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RESUMEN

El clavo es uno de los medios més simples para ligar piezas de madera, por lo cual es im-

portante revisar ias leyes gue gobiernan su comportamiento en las uniones de elementos estruc-
turales.

Existen dos tipos de solicitaciones en las uniones clavadas: de extraccién directa, en la
cual la direccion del esfuerzo coincide con el eje del clavo y la de extraccion lateral en donde
la direccion de la carga es perpendicular al eje del clavo y que depende de la resistencia a la com-
presidn paralela de la madera, del didgmetro del clavo y dei tipo de solicitacion.

En el presente informe se revisan los parametros que inciden sobre el comportamiento de
una union clavada; los diferentes esfuerzos que distintos paises han realizado para encontrar las
expresiones que permitan establecer la resistencia de estas uniones y la aplicabilidad de dichas
expresiones a3 nuestros materiales. De tales consideraciones se recomiendan formulas de célculo
para las solicitaciones de extraccion directa y de extraccion lateral, las que se justifican a través
de ensayos experimentales realizados con clavos comunes y especies madereras nacionales.

Finalmente, el informe propercionard especificaciones de célculo y disefio para uniones
clavadas que podran servir de base para regularizar el disefio con este elemento de union.



SUMMARY

The simplest way of joining wooden parts is by the use of nails. It is therefore important
to know the laws that rule their behavior, when used for assembling structural elements,

Two types of solicitations occur when using nail joints: one of direct extraction where
the direction of the force coincides with the axis of the nail, and another of lateral axtraction
where the direction of the load is perpendicular to the axis of the nail and which depends of
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 efforts undertaken by several countries to obtain the formulas capable of expressing
the resistance of these joints, and the aplicability of these formulas for our wooden materials.
From these considerations some formulas are suggested for the direct and lateral solicitations
which are justified by experimental trials carried out with common nails and chilean woods.

Finally, this report gives design and calculation specifications for nailed joints, with the
hope that they may serve as a starting point for the regularization of designs with this joining
element.



INTRODUCCION

La resistencia y estabilidad de cualquier estruc-
twra 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 excepcion, debido a la facilidad con
que las diferentes partes estructurales constitufdas
de madera pueden unirse entre si, y debido tam-
bién a la amplia variedad existente de elementos
de union, tales como: clavos, tornillos, pernos, tira
fondos, conectores, etc.

El clavo, es sin duda, uno de los medios mas
simples para ligar piezas de maderz. Su uso en la
construccién se remonta a tiempos inmemoriables,
como lo prueban ciertas obras que ain hoy en dia
se conservan y que atestiguan la capscidad inventi-
va del hombre antiguo y la confianza que ellos te-
nian en este medio de unién. Un ejemplo clasico
es el correspondiente a los barcos construidos por
los vikingos en los sigles X1 y Xll, en los cuales el
clavo fue ampliamente utilizado.

En la construccidn civil, tal como lo han estable-
cido STOY y FONROBERT, sdlo en la mitad del
siglo XV el clavo empezd a desempefiar 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
construccidn y proponia como solucion lade
construir elementos estructurales compuestos a par-
tir de piezas de pequefia dimension unidas con cla-
vOs.

Durante muchos afios, el clavo fue utilizado em-
piricamente en las estructuras y ciertamente por
eso los reglamentos de construccion de los diferen-
tes paises o lo omitian de sus prescripciones o pro-
hibian su empleo en elementos resistentes impor-

tantes, relegandolo a obras previsorias o de interés
secundario.

Poco a poco comenzd a crecer, particularmen-
mente en Europa, el interés por las estructuras cla-
vadas, especialmente después de los trabajos de
STOY (1930}, GABER (1940), GRABBE (1239),
MARTEN, FONROBERT, y de algunas realizacio-
nes de gran mérito que impusieron definitivamen-
te el clavo como elemento de union universal, sim-
ple de aplicar,baratoy eficiente,

STERN (1946) considera las estructuras clava-
das como: economicas, versatiles, resistentes y elds
ticas, pudiendo soportar igualmente bien cargas es-
taticas y dindmicas 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 construccion y se han multipli
cado los estudios sobre las uniones clavadas.

En nuestro pais se conoce muy poco acerca de
la resistencia que presentan los clavos que aqui se
fabrican, cuando actlan en las especies_nativas o
aclimatadas de uso corriente en estructuras y cons-
trucciones de madera. La presente investigacion
contempla el estudio de ia resistencia de estos ele-
mentos cuando se les somete a esfuerzos de extrac-
cion de direccidn paralela al eje del clavo (extrac-
cion directa) y a2 esfuerzos con direccion perpendi
cular al eje del elemento de unién (extraccion lz-
teral o cizalle).

La finalidad de este estudio es proporcionar, en
base a los resultados obtenidos en los diferentes
ensayos, tablas y &bacos que orienten al calculista
en el disefio de uniones de madera estructural, ob-
teniéndose con ello una mayor economiay seguri-
dad en el uso de clavos.



GENERALIDADES

El clavo fue la primera solucién que surgio co-
mo capaz de transmitir, de un elemento a otio
de una estructura, los esfuerzos gue en elia se gene-
ran por la acciéon de fuerzas exteriores. Esun ele
mento de unidn simple y de facil aplicacion, ofre-
ciendo la ventaja de su gran divulgacion que lo
convierte en practico y econdmico.

Su condicion de elemento metalico de pequefia
seccion transversal, hace que el esfuerzo que es
capaz de transmitir esté limitado por la concen-
tracion de tensiones que introduce en la maderay
que tienden a rajarla en el lugar donde él actia. Por
esta razon es imprescindible ubicar, en una misma
union, varios elementos, a fin de que la fuerza apli-
cada se reparta en un area gue garantice que las
tensiones desarrolladas se mantengan bajo el valor
que provoca la rotura de la madera. El nimero de
elementcs en una union tampoco puede ser muy
alto, puesto que ¢laves muy cercanos producirian
también el rajamiento de la madera y actuarian
mas como cufia sobre ella que como elemento de
unidon. Debera, por lo tanto, existir, un justo térmi-
no medio entre ambos criterios. _

Otra caracteristica de las uniones clavadas es la
que se refiere a su deformabilidad, la cual es oca-
sionada por la transmisién del esfuerzo a través de
un elemento gue tiende a rajar la madera debido a
su pequefia seccidn transversal, vy por la deforma-
cion por flecion del clavo, debido a su largo y a su
pequeiio momento de inercia.

Sin embargo, si esta deformabilidad se restringe
a ciertos limites, se convierte en una virtud, puesla
unidén puede ahsorber las tensiones que se producen
debido a la aparicién de esfuerzos secundarios que
pueden transformarse en tensiones adicionales im-
portantes, si tal deformacion no se produjese.

Existen diferentes tamafios y formas de clavos.
Dentro de esta variedad se pueden distinguir los
clavos de uso corriente y los destinados a propdsi-
tos especiales. En este estudio se abordan solo los
clavos comunes a fin de tener, entre otros datos,
un nivel de comparacidn cuando, en futuras invest:
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gaciones, se estudie la resistencia de clavoscon ca
racteristicas especiales.

Las formulas y tablas que aqui se presentan pa-
ra determinar cargas admisibles, se deben aplicar a
clavos lisos, confeccionados con alambre de acero
comin y colocados en madera que no tenga una
evidencia aparente de rajamiento. Las caracteristi-
cas de los clavos que cominmente se encuentran
en el comercio chileno son las indicadas en la Tabla
A. (Ver Anexc). La identificacién de losclavos se
harad de acuerdo a largo de ellos, expresado en
pulgadas, debido a que esa es la forma como se les
identifica actualmente en el comercio y en las
obras de construccion.

La direccion de la fuerza de extraccion del cla-
vo, respecto al eje de él, establece dos tipos de re-
sistencia de las uniones clavadas:

a. Resistencia a la extraccion directa del clavo

Y
b. Resistencia a la extraccion lateral del clavo.

Si la carga es paralela al eje del ciavo. la union
presentard una “resistencia a la extraccion directa”’
{Ver figura 1 a).

Si la carga es normal al eje del clavo, la unién
presentara una “resistencia a la extraccion lateral™.
{Ver figura 1 b). Segun el-nimero de elementos
que conforman la unién, esta “resistencia lateral™

se podrj dividir en:

i Resistencia al cizalle simple
ii. Resistencia al cizalle maltiple.

Se tendra resistencia lateral con cizalle simple si
los elementos unidos por el clavo son dos, es decit
el clavo queda solicitado al cizalle #n una sola sec-
cion transversal. (Ver figura 1 b).

Se tiene resistencia lateral con cizalle miltiple
si el clavo une tres o mas elementos, es decir, &l
queda solicitado al cizalle en dos o mas secciones .

{Ver sigura 1c).



FIGURA 1. DIFERENTES TIPOS DE UNIONES CLAVADAS.

M
/,, )//

).

a. Resistencia a la extraccion directa. b. Resistencia fateral Cizalle simple.

¢. Resistencia lateral cizalle doble.

11




Al considerar la direccion de la carga aplicada  se presentan los siguientes tipos de resistencia en
respecto a la direccion de las fibras de la madera, las uniones clavadas:

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

- :

T T

Carga paralela a las fibras

Fit A - -

Cargas normal a las fibras.

Cargas que forman un angulo dado con las fibras.
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1. RESISTENCIA A LA EXTRACCION DIREC-
TA DEL CLAVO.

1.1 Factores que afectan la Resistencia a la Ex-
traccion directa de un Clavo.

Son muchas las variables involucradas que in-
fluyen epbre este tipo de resistencia; parte de zllas
stribulbles a la naturaleza y condicién de la made-
ra en la cual se coloca el clavo, y parte, ocasions
das por la forma y caracter(sticasdel clsvoya la
forma de ubicarios en la madera. De las menciona-
das en primer término, podemos enumerar la densi-
dad de la maders, su mayor o menor tendencia a
rajarse y cualquier cambio del contenido de hume-
dad ccurrido entre el instante de la colocacibn del
clavo y el de su extraocibn, conjuntamente con el
periodo de tiempo que media entre ambas opers-
ciones. Se encuentran entre los factores menciona-
dos en segundo lugar, las variables inherentes al
clavo, coma la forma de su espiga, lade su punts,
su didmetro, la naturaleza de la superficie de con-
tacto con la madera, la profundidad de penetra-
cion y la posicidn del clavo con respecto a las fi-
bras de Ia madera.

1.1.1. Antecedentes generales.

Estudios realizados en otros palses han demos-
trado que los factores que influyen mas fuertemen-
te en la resistencia a la extraccion directa son:

2. Profundidad de penetracion.

b. Estado de la madera. Contenido de Humedad.

¢. Direccion de colocacion respecto a la fibra de
fa madera.

d. Densidad de la madera, y

e. Didmetro del clavo.

Profundidad de penetracion:

Se entiende por profundidad de penetracion =
la longitud del clavo. en centimetros, que queda
contenida en la madera. Se ha demostrado empiri
camente que existe una relacién lineal entre la re-
sistencia a la extraccidn directa y la profundidad
de penetracidn.

Contenido de humedad de la madera:

Los ensayos realizadosen USA., Inglaterra y
otros paises, han demostrado que no existe dife-
rencia significativa entre las cargas necesarias pa-
ra extraer clavos, recién colocados, tanto en made-
ra seca como en madera verde.

Se pierde gran parte de resistencia a la extrac-
cidn, si el clavo se coloca en madera en estado ver-
de que se seca antes del ensayo de extraccion o si

se coloca en madera seca que se humedece antes de
dicho ensayo.

i n de colocacidn respecto a las fibras de la
madera:

El eje del clavo puede colocarse en direccion
paralela a las fibras de la madera o perpendicular
a ellas. En este Oltimo caso puede consultarse
ademés la ubicacion respecto a los anillos de creci-
miento de la meadera resultando una ubicacidn
“normal tangencial” o “normal radial”. En diferen-
tes palses se acepta que un clavo colocado en di-
reccion paralela a las fibras,no tiene resistencia ala
extraccion directa, no recomendindose tal ubi-
cacibn en una especificacibn de célculo de uniones,
clavadas.

Respecto a clavos colocados con su eje nor-
mal 2 las fibras de la maders, no s ha demostrado
la existencia de una diferencia notable entre la
resistencia a la extraccidn de clavos “normales tan-
genciales” y “normasles radides”.

Densidad:

Existe una reconocida influencia de fa den-
sidad de la madera sobre la resistencia a la
extraccion directa de un clavo. Un aumento en la
densidad incrementa la resistencia a la extraccién
En maderas de alta densidad convendria ussr clavos
de pequefio didmetro, a fin de evitar rajadurss ori-
ginadas en la separacibn de las fibras de la madera
gl introducir el clavo.

Diémetro del clamo.

La resistencia a la extraccién directa de uncls-
vo aumenta con el incremento de su diametro
1.1.2. Relacion entre los factores que influyen

en ls resistencia 1z extrecciSn directa de
los clavos.

Se ha encontrado que la expresibn que liga la
carga maxima de extraccion, la densidad, el didme-
tro del clavo y la profundidad de penetracién es:

Prgx. = K -Dg' g™ . L )

en que:

Pméx. = carga maxima de extraccibn.

K = constante que depende de [as unidades
empleadas en la expresibn.

Ds = densided basadz en el peso y volumen
seco al horno.

d = diémetro del clavo.

L = profundidad de penetracién.

n,m = exponentss de la densidad y del di&

metro, respactivamante,
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Esta expresion se puede transformar en:

Piix, = KD %.d™ 2
en que:
Pméx. = carga maxima de extraccion por uni-

dad de penetracion.

Los valores de K, n y m dependeran de la re-
lacion que existe entre lasespeciesnativas de cada
pais y los tipos de clavos que se fabriguen en ese
territorio,

En Madison, Wisconsin, U.S.A., se ha estableci-
do para estas relacibn la siguiente expresién:

= 5/2
Pmax, = 6900 D o d (3)
en que:
Pmix. = carga maxima de extraccion en libras,

por pulgada de penetracion del clavo.

Dss = densidad basada en el peso y volumen
seco al horno.
d =diametro del clavo en pulgadas.

1.2. Ensayos Realizados.

En Chile, y con el fin de comprobar la aplicabi-
lidad de la expresion determinada en el Forest
Products Laboratory, Madison, 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 IDIEM, Universidad de
Chile.

1.2.1.

La extraccidn directa normal a las fibras se efec-
tuo en clavos ubicados en probetas cuyas dimensio-
nes fueron: 5 x 7,5 x 325 em. {2 x 3" x 13"),
en la cual se colocaron 6 clavos, distribuidos como
se indica en la Fgura N°® 3.

Probeta y método de ensayo.

Ha)-l»—s.o -|» 0 -+—5o

FIGURA N° 3 PROBETA USADA EN LA EXTRACCION DIRECTA NORMAL A LAS FIBRAS.

e

,.+-s.o+-5.n
1

T T
l

325

¥

NOTA: medidas en cm.

— =
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Los clavos se ubicaron a una distancia de 3,8 cm.
{1 1/2”) del extremo de la probeta y 2 una distan-
cia de 5 cm (2”) entre ellos, alinedndose en el
cenuo ae la cara mds angosta, ce modo que que-
dara una distancia de 2,5 cm. (1"} al centro de la
probeta.

La extraccion se efectud en una méquina de en-
sayo marca Amsler, con capacidad maxima de 15
ton. y precision de 1 kg. en su escala menor. El
esfuerzo se aplicd, a velocidad constante, me-
diante un dispositivo fabricado especialmente pa-
ra tal efecto. La carga se aplicO a la cabeza del cla-
vo, hasta determinar la carga médxima de extrac-
cion.

El nimero de probetas varié de acuerdo al fac-
for que se estudiaba.

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

El contenido de humedad se determind en la
muestra, a través de pesadas y luego de un secado
al horno (a 103 ¥ 2 9C) hasta obtener peso Ccons-
tante. El porcentaje de humedad queda determina-
do por:

H  (BPs1) x 100
en que:

Po = peso original de la muestra, en gr.

Ps = peso seco al horno de la muestraa 103 +
2%°Cengr.
H = contenido de humedad, en ®/o.

La densidad que se usb en este trabajo fue la
basada en el peso y volumen seco al horno. Para su
determinacion se uso la misma muestra empleada
en la determinacion de la humedad, procediéndose
a determinar su volumen, después del secado, me-
diante inmersién en un depdsito de mercurio. Mi-
diendo el nivel de mercurio antes y después de la
inmersion y conociendo el drea basal media del de-
pbsito, es posible obtener el volumen de la probeta
La densidad basada en el peso y volumen seco. se

-calculd como sigue:

Dss = Psl W,
en que:
Ps = peso seco al horno a 103 £ 2%C.en gr.
\\fs = volumen seco de la muestra en cm3.
o = densidad basada en el peso y volumen se-
co al horno, en gr/em3,
1.2.2. Resultados.

Se hicieron un total de 160 extracciones, den-
tro de las cuales se incluyeron 5 especies y 6 dife-
rentes diametros. Los valorss medios de los resul-
tados obtenidos, se indican en ls Tabla N° 1.

15



TABLA N° 1. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DESTINADOS A DETERMINAR LA INFLUENCIA
DE LA DENSIDAD Y DEL DIAMETRO SOBRE LA EXTRACCION DIRECTA NORMAL A LAS

FIBRAS.
Especie N de ensayos Clavo Carga media |Diametro del | Densidad me- | Humedad me-
por unidad de clavo dia seca dia
penetracion
P ¢ D H
kg/cm. mm kg/m3 %o

Alamo 5 1" 7.5 1,6 352 11,0
L] 11727 9.4 2.2 312 12,5

7 2 11,6 2.8 328 12,4

5 212" 1.7 31 363 10.5

8 3 19,8 38 319 12,2

5 4" 27,3 43 318 11,2

Pino 5 1" 11,6 1.6 485 12.0
Insigne 5 1y2” 14,3 22 492 11,8
3 2" 18,5 2.8 491 119

5 2127 21,0 3.1 443 12,3

5 K o 31.8 38 496 11,7

14 4" 36,9 4,3 417 13.0

Laurel 5 h e 16,1 1,6 533 12,4
5 112 228 2,2 533 12,3

5 2" 29,0 28 500 12,5

4 2 127 34,9 3.1 550 11,8

4 ar 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 11727 30,6 2,2 527 12.1
6 2" 40,8 2,8 524 12,1

4 2172” §1,3 31 535 12,2

4 3" 56,7 38 527 121

4 4" 70,0 43 527 12.1

Coihue 5 | it 235 1.6 601 11.5
E 11727 332 2,2 610 11,6

7 2" 49,0 2,8 664 15.1

6 21/2" 56,9 31 623 12,1

5 3" 1,7 38 601 11,5

6 4" 87,7 43 661 141
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Estos valores experimentales se han compara-
do con los tedricos que se obtienen de la formu-

la de MADISON, que para las unidades usadas en
Chile, se convierte en:

= 5/2
Prnax, = 500 x D ¥ xd kg/cm.

en que:

Pnax, = ©€arga unitaria mdxima de extraccion
directa normal a las fibras, enkgfom

D, = densidad basada en peso y volumen
seco. en gricm3.

d = diametro del clavg, en cm.

Ei resultado de esta comparacidon se observa
en el grafico de la Figura 4. De &l se puede dedu-
cir que la formula da valores menores 2 los encon-
trados experimentalmente, lo cual se hace mas evi-
dente para los didmetros mayores. En dicha zona
los puntos experimentales se alejan bastante de
fa recta de MADISON. Investigaciones realizadas
en IDIEM de la Universidad de Chile, han estable-
cido curvas del tipo sefialado en la figura, 4 que se
acercan bastante a los vailores experimentales en-
contrados en Chile para nuestros clavos y especies
madereras. De ellas s ha deducido una nueva
expresion para establecer la carga maxima necssa-
ria para extraer, por extraccion directa, un clavo
colocado en direccion normal a las fibras de la ma-
dera. Esta expresion es:

Prgx. = 10000, 2% %2 kgfem (1)

en que:

Pnbie. = carga uniteria maxima de extrac-
cion directa normal a las fibras,en
kg/cm.

D =  densidad basada en peso y volumen
seco, en gr./cm3,

d -

didmetro del clavo, en cm.

Las curvas que representan la expresion sefiala-
da anteriormente, se indican en la figura 4 con li-
nea discontinua. Es notoria la mejor aproxima-
cién que estas curvas tienen a los puntos experi-
mentales, comparada con la que se lograba con
la recta de MADISON.

La expresion recomendada se aplicara:

1. auniones con madera verde que conserve ese es-
tado durante su servicio, o con madera seca
que no altere su estado mientras dure ia unién.
Lo anterior se deduce de lo indicado en el
parrafo 1.1.1., Antecedentes generales, relacio-

nado con el “contenido de humedad de la ma-
dera™.

2. a uniones con clavos redondos, de cabezza plana,
extrafidos de alambre comin, colocados sin
perforacion guia inicial y con su eje dngulo rec-
10 a las fibras de la madera.

1.3. Cargas Admisibles de Extraccién Directa

Normal a les Fibras.

1.3.1. Valor minime probable.

En la expresion adoptada para establecer la
carga maxima necesaria para extraer clavos, coloca-
dos normalmente a las fibras, conesfuerzos dedi-
reccion paraleia 2l eje del clavo, aparece la densi-
dad de la madera y el diametro del clavo. De estos
dos parametros el més critico es la densidad, debi-
do a las caracteristicas variables de la madera.

A fin de considerar tal variabilidad, se determi-
nara la densidad minima probable de la especie,
mediante la expresion:

tDss Y min. = Dss -2,33 sts

Ella da un riesgo de sdio 1 ®/o de obtener unio-
nes con madera de una densidad menor al valor es-
tablecido como minimo probable.

Por lo tanto, la carga unitaria minima probable
necesaria para extraer un clavo con diametro “d” ,
se cbtendra de la expresion:

- 5/2 . 3/2
Prmin.= 1-000 D"_’s min. xd kafem.

en que:

D¢ min= es el valor minimo probable de la den-
sided de la especie y que puede estable-
cerse con una seguridad de 99 ®/o.

1.3.2. Cosficiente de seguridad.

Conjuntamente con las cargas de Extraccion,
minimas probables, es necesario considerar una
serie de otros factores tales como: duracion de la
carga, fallas de la mano de obra, calidad del ele-
mento de unidn y reduccién de la carga maxima
a un valor de disefio.

Todos estos factores se reunen bajo un sdlo tér-
ming llamado “coeficiente de seguridad™ y que,
aplicado al valor minimo probable de la carga de
extreccidn directa, proporciona ef valor de la car-
ga admisible que puede soportar el clavo sin que la
unién se destruya.

Para los elementos de unién, este coeficiente
estd comprendido entre 2 y 3,5,
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En nuestro caso, considerando: la pocs expe-
riencia acumulada en este campo, el tipc de
elementos de unidn, y otros factores, se elegira el
valor maximo (3,5) como coeficiente de seguridad

1.3.3. Cargas admisibles.
De los numerales anteriores s¢ deduce que la

expresion para determinar cargas admisibles es:

5/2 3/2
Pmin. 1.000 Dss min. x d
p. adm. = =
35 35
5/2 372
p. adm. = 285 D min. x d (ka/cmi(2)

La expresidn es general y se puede aplicar a
clavos comunes de cualguier diametro.

La aplicacion de esta formula a diferentes espe-.
cies nacionales y distintos clavos se puede encon-
traf en el Anexo A Tabla A 2. y Figura A.1
2. RESISTENCIA A LA EXTRACCION LATE-

RAL DEL CLAVO.

2.1. Factores que afectan la Resistencia a la Ex-
traccion Lateral de un Clavo.

2.1.1. Antecedentes generales.

Densidad.

En el Capitulo Generalidades, se ha establecido
que una fuerza con direccion perpendicular al eje
del clavo origina una “resistencia de extraccion
lateral”” en la union.

Esta resistencia depende principalmente de la

densidad de la especie maderera que constituye
ia union y su valor determina el aporte de la made-

ra a la resistencia de Ia union.
Didmetro del clavo.

La caracteristica del clavo que mayor incidencia
tiene sabre la resistencia de la union es su diame-
tro y ella aparece en las distintas formulas que los
diferentes paises han establecido para determinar
la resistencia a la extraccion lateral de una unién

clavada
Es la variable de la cual depende el valor del

esfuerzo transmitido 2l elemento lefioso y la defor-
macion de la unién.
Espesor de los elementos que se uaen.

Muchas investigaciones han establecido que el
espesor de los elementos que se unen incide tam-
bién en la resistencia de la unién clavada. Otros,
en cambio, se inclinan por establecer una zona li-
mitada del espesor como influyente en la resisten-

cia total de la unidon. M3s adelante se vera algo
més sobre cada uno de estos criterios.

Contenido de humedad de la madera.

Tal como se ha expresado en el parrafo 1.1.1.
no existe gran diferencia entre las resistencias de
uniones clavadas con madera seca y madera hime-
da, siempre que imles estados de la madera se
mantengan mientras la unién esté en servicio.El
contenide de humedad de la madera afecta a la re-
sistencia de la union, sblo si él aumenta o disminu-
ye en forma considerable durante la vida de la
union.
2.1.2. Relacion entre los Factores que influyen
en la Resistencia a la Extraccién lateral
de los Clavos.

Se han establecido diferentes expresiones para
relacionar los factores mencionados en el parrafo
anterior.

Revisaremos, a continuacidn, los diversos crite-
rios que existen en diferentes pafses:

2.1.2.1. En Alemania.

Los numerosos trabajos de W. STOY, desde
1930 han aportado una larga y valiosisimacontri-
bucion para el conocimiento de las uniones clava-
das. Los diferentes estudios consistieron en larea
lizacion de ensayos que relacionaban la resistencia
de las uniones clavadas con el coeficiente s/d, en

que:
s : representa el espesor de las piezas de madera

s : representa el espesor de las piezas de madera,
Y
d : el didgmetro del clavo.

Segin STOY, en la resistencia a los esfuerzos
transmitidos por el clavo a la madera, es decisiva
la tensién que se ejerce entre clavo y madera y que
se acepta distribuida a todo el largo de la superfi-
cie de contacto.

El valor admisible de esta tension, O, depende-
ra de la relacion entre el espesor (s) de la maderay
el didmetro (d) del clavo.

STOY propuso los siguientes valores extremos
para g, admisible, de acuerdo con el tipo de
unién y e valor de la razon s/d.

a. Unién de tres piezas de igual espesor
lle simple o cizalle doble).

{ Crzs-

60 ka/em2 paras/d = 6
25 kg/cm2 paras/d = 12

A A
It



b. Unidn de tres piezas {Cizelle doble} en que la
pieza central tiene un espasor S ) s,

g, = 120kg/cm2paraS/d= 6
o, = 50kg/em2 para S/d= 12

Los diferentes ensayos realizados por el investi-
gador permitieron determinar la variacion de og en
los intervalos de s/d sefialados anteriormente.

Ejemplo:

Espesor minimo s = 30mm.=3cm.

de la madera.

didmetrodelclavo ; d = Bmm.=0,5¢cm.
Relacién s/d : 6

Tension admisible 4 60 kg/em2.

Esfuerzo méx. admisible por clavo:
Cizallesimple: 3x0,5x 60 = 80 kag.
Cizalledoble : 3x05x{2x60) =180kg.

2.1.2.2. En U.R.S.S.

Les normas soviéticas para construcciones en
madera, establecen las siguientes férmulas, aplica-
bles a clavos :

Cizalle simple : FI'.fl1 = 304 d2.
FM, = 32xSxd
FM, = 48xsxd

Cizalle doble : FM, = 608d2
FM, = 80xSxd
F.Mz = 1M12xsxd

F lﬁﬁl1 vy F M2 represeéntan, respectivamente, el

esfuerzo méximo admisible por clavo en uniones
de dos piezas (cizalle simple} y en uniones de tres
piezas (cizalle doble); d, es el didmetro del clavo;S,
el espesor del elemento central en una unién de ci-
zalle doble ¢ el mayor espesor de una union de ci-
zalle simple, vy, s, el espesor de un elemento lateral
en una union con tres piezas o el menor espesor de
una unidn con dos piezas.

Las formulas expuestas se refieren a la madera
de pino, y se debe calcular en cada caso los 3 valo-
res dados para un mismo esfuerzo, tomindose
el menor de ellos como fuerza méxima admisible.

2.1.2.3. En Suecia.

EKSTROM propone el siguiente criterio para
determinar las cargas admisibles para cualquier sec-
cidn transversal resistente del clavo.

Seccidncircular : FM={400-6 1) A
Seccibn cuadrada: F M= (500- 7,56.1) A

en que:

A : #reade la seccidn transversal, en cm2.
I : largo del clavo, encm.

2.1.2.4. En EE.UU.

Se usa la siguiente férmula general:

FM = k x d3/2
en que:
FM

representa la carga méxima admisible, en
Ib., por clavo, en uniones con dos piezas.

K ¢ €% unaconstante, que depende dela espe-
cie.
d : diadmetro del clavo, en pulgadas.

Es posible tranformar el valor de k™ dado por
los manuales americanos a sistema métrico decimal
de modo que FM se obtenga en Kg., para un di&
metro d, en cm.

Por ejemplo, para un pino insigne se obtendria;
FM = 126432

en que:

FM carga méxima admisible, en kg.
d : didmewo, encm.

2.1.2.5. En Inglaterra.

Las investigaciones recientes de G.R. BROCK,
sobre uniones clavadas, han conducido s establecer
relaciones entre la carga méxima F por clavo,pbte-

nida en los ensayos, la densidad de la madera D
referida al peso seco al horno y sl volumen de la
madera con un contenido de humedad de ‘18 ¥
2 %/o, y al diimetro d del clavo.

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

En estas formulas F estd expresado en Ib.y d.,
en pulgadas.

Las cargas admisibles por clavo se deducen de
estas expresiones, sustituyendo en ellos G. por un
valor que considere la variabilidad de la madera,
a través de la densidad, y aplicando un cosficiente
de seguridad que tome en cuenta el efecto de otros
factores que afectan la resistencia de las uniones
y que no intervienen en los ensayos. Asl se llega a:

Cizalle simple: F adm, =—0-000 Dgo Mim- x d2.
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Cizalle doble : F adm. = 10000 Do im0

n

en que

F adm = carga admisible por clavo, en Ib.

D min.= densidad minima probable, basada en
peso seco y volumen a H = 18 ®/o, cal-
culada en base a la expresion indicada
en 1.3.1.

d = diametro del clavo, en pulgadas.

n = coeficiente de seguridad que puede va-
riar entre 2 y 3,5, segin sean los facto-
res que él considere.

Si se acepta:

a. un coeficiente de sequridad de n=3

b. una densidad mfnima probable de Dsomfn. =
0,35 gr/cm3, y

c. sa transforman las unidades al Sistemma Métrico
Decimal, se obtiens.

para:
Cizalle simple : FM = 312d2.
Cizalle doble FM = 575d2.

valores que, aproximadamente, corresponden al
pino insigne.
2.1.2.6. En Francls.

Ensayos recientes realizados en el Centre
Technigque du Bois, conducen a las siguientes ex-

presiones !
Cizallesimple ; FM = 08 d vV @
Cizalle doble FM = 2 d v e
Tres piezas de
igual espesor FM =13 d v e
en que:
F M = resistencia a la extraccion lateral,por cla-

vo, en kg.
didmetro del clavo, en mm.
espesor del clavo, en mm,

d
e

2.1.2.7. Comparacién entre los diferentescriterios

Para tener una imagen clara de los valores com-
parados de resistencia a la extraccion lateral, tanto
en cizalle simple como en cizalle doble, se han
construido fas diferentes curvas en base a las expre
siones usadas en los diversos paises.

En el eje de las abscisas se llevaron los distin-

2

tos pardmetros que, en las diferentes formulas, son
necesarios para !a obtencién del valor de la carga
de extraccion maxima por clavo. En ordenadas se
han graticado los valores de dicha carga de extrac-
cion.

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

Una apreciacion 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 mas usado, es sin duda, el criterio de la nor-
ma DIN 1052, basado en los trabajos de STOY,
pues, conduce a los valores deresistencia mas eleva-
dos, por lo menos dentro de los I(mites estableci-
dos en los graficos de las figuras 5 y 6.

De todas fas expresiones expuestas para el ¢aicu-
lo de este tipo de uniones clavadas, la que tiene
una deduccion mas segura es la de BROCK, de In-
glaterra, pues, hace depender la resistencia del cla-
vo a la extraccién lateral de dos factores que, se-
gin lo expuesto en 2.1.1., son decisivos para el
comportamiento de la unién: la densidad de la ma-
dera y el didmetro del clavo, variable de la cual
depende el valor de la tension transmitida al ele-
mento lefioso y, ademas, la deformacion de este
elemento metdlico de unién.

2.1.2.8. Criterio seguido en Portugal, desarrollado
por TOMAS J. E. MATEUS.

Se expone a continuacion el criterio planteado
por MATEUS, en Portugal, para determinar la re-
sistencia de uniones clavadas y sometidas a cargas
de extraccion lateral.

MATEUS establece que una de |las conclusiones
mas importantes que se puede extraer de los estu-
tudios de STOY sobre uniones clavadas en la que
establece que para un didmetro dado de un clavo,
las resistencias obtenidas en uniones con piezas de
diferentes espesores, difieren muy poco entre si.

A fin de confirmar este hecho MATEUS confec-
ciond, can los valores publicados por BROCK, las
curvas que se presentan en la figura 7 y que rela-
cionan las resistencias obtenidas (para cada didme-
tro (d) de clave considerado con el espesor (s) de -
los elementos unidos) con el cuociente sfd. Es-
tas curvas muestran que la capacidad de carga de
un clavo es practicamente independiente del espe-
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sor de los elementos que &l 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 X = s/d, pues, se demostroé que
para espesores {s) muy pequefios, la resistencia ba-
ja grandemente.

Observande la forma ¢cémo el clavo rompia la
madera en las proximidades de las caras de
contacto y la correspondiente deformacion de es-
tos elementos de uniéon, MATEUS dedujo que es
muy poca la porcidn de material beficso que queda
en contacto con el clavo contribuyendo a la resis-
tencia del conjunto. Este hecho se debe al efecto
de concentracion de tensiones gue se origina en
las proximidades de 1os planos de solicitacion de ci-
zalle, concentracion que queda determinada a su
vez por la deformabilidad del clave (tanto mayor
cuanto menor es su didmetro) y por la del
material lefloso que conforma la union.

Este efecto es préacticamente ignorado en los
criterios de dimensionamiento de este tipo de
uniones clavadas, los cuales admiten, segin lo es-
tablecido por STOY una distribucién uniforme
de lkas tensiones que se desarrollan entre clavo y
madera, resultando consideraciones artificiasas con
sistente en resistencias variables del material lefio-
so, segln sea el valor de la razdn s/d. En muchos
criterios se olvida también la variabilidad propia
de la madera reflejada en sus propiedades meca-
nicas, la cual es causada por la heterogeneidad de
la estructura de la madera o por lasfluctuaciones

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

Un criterio que considere estos aspectos de una
manera explicita parece ser mas seguro y sobre to-
do, mas realista,

MATEUS sf:puw que era posible establecer una
expresidbn que diera la capacidad de carga de un
clavo sometido a extraccion lateral en funcion de
los parametros que intervienen efectivamente en la
eficiencia de una unién.

a. espesor del material que realmente participa en
la transmision del esfuerzo.

b. diametro del clavo, vy

c. tensidn admisible de la madera.

Al explicar su criterio MATEUS considera una
serie de 'uniones constituidas por piezas de es-
pesores variables y ligadas con clavos de un mismo
tipo, con didmetro constante y largos tales que, es
cada caso, atraviesen las piezas de lado a lado.Si
estas piezas son delgadas, acepta que todo s espe
sor intervienen en la resistencia de la unién. Acep-
ta también, que la distribucién de tensiones a que
queda sujeta la madera no es uniforme y que los
esfuerzos tienden a solicitarlas més en Jas proximi-
dades de las caras de contacto.

Admite que la distribucidn es triangular y ana-
liza, en diferentes figuras, lo que acontece con dik
ferentes tipos de uniones. )

Si la unién esta constituida por dos piezas del
gadas como se indica en la figura 8 a, el clavo gira

¥ FIGURA 8
ICITA
sQLIC CIO!E_S/ | -
a
b
&
a. Solicitaciones clavadas de dos piezas. b. Aptastamiento de la madera en una union.
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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

|

t
vvlv,
1
{
a
b
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2. No existe una sobreposicion de tensiones. Ver Si se supone, ahora, que se aumenta ain mas el
figura 11 a y b. En este caso la deformacion del cla  espesor del elemento central y a la vez se empieza
vo también es en forma de U abierta. 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

N ]




1. Empiezan a originarse fuerzas de reaccion F’,
Ver Figura 12, que son contrarias a la deformacion

del clavo y que le crean un cierto grado de empo-
tramiento en las zonas externas de las piezas late-

rales y en la region central del elemento interme-

dio. De esta circunstancia resulta un determinado
aumento en la resistencia de la unidn, en virtud
que la menor deformabilidad del clavo contribuye
a una mejor distribucidn de las tensiones que él.
transmite a la madera. Ver figura 12ay b.

N
m

i

T/\T

FIGURA 12. UNION DE 3 ELEMENTOS EN LAS CUALES SE INICIA UNA FUERZA
F" CONTRARIA A LA DEFORMACION,EN LOS EXTREMOS DEL CLAVO Y EN LA
ZONA CENTRAL

lZF

2. Las fuerzas F' contrarias a la deformacion, au-
mentan en forma considerable rigidizando ain
mis el clavo. Ver figuras 13 a,b, ¢, v d).

El caso que se acaba de analizar establece que,
un aumento de las dimensiones de la seccidn
transversal de los elementos que forman las -unio-



FIGURA 13. UNION CLAVADA DE 3 ELEMENTOS EN LAS CUALES SE INDICA:

a. Distribucion de tensiones.

b. resultado de la superposicion de ellas.

c. Unién clavada de 3 elementos, después de la
aplicacion de la carga.

d. Indica la deformacion del clavo, cuando el es
pesor del elemento central es elevado.
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nes clavadas, crigina un cierto empotratamiento
de los clavos, que es beneficioso para laresistencia
de la union.

En el esquema desarrollado anteriormente, se ha
aceptado que la distribucion de tensiones transmi-
tidas por un clavo de un didmetro determinado, 2
iz madera, no depende de! espesor de los elemen-
tos que forman la unidn, con excepcion de los ca-
50S en que comienzan a entrar en juego fuerzasde
reaccidn limitantes de la deformacién del elemen-
to de unién. Aln en estos casos MATEUS conside-
ra que estas fuerzas de reaccion son muy pequefias
comparadas con las que se originan en las proximi-
dades de los planos de cizalle de lz union. Esto
equivale a suponer que, para un clzvo de didmetro
dado, de determinado tipo de acero, y una calidad
dada de la madera, la base de los diagramas de ten-
siones es constante, o lo que es lo mismo:
“el espesor del material lefioso que participa real-
mente en la resistencia de la unidn, es constante ™.
En la figura 13 b}, tal espesor se ha representado
por “p". En esta figura se han dibujado, ademas,
los diagramas de tensiones 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 relativa aproximacion,
que la distribucion de las tensiones es uniforme en
el disgrama que tiene como base “p”. En estas
condiciones se tendrd, para una unidn de cizalle
doble, como la que zparece en Figura 14:

Fl2 = deXORr

en que:

F = fuerza maxima que la unién puede sopor-
tar, en kqg.

p = longitud de la zona de madera gue real-
mente interviene en la unidn, en cm.

d = difmetro del clavo, en cm.

Og: = tensibn unitaria méxima que puede so-
portar la maderz bajo la accion de los es-
fuerzos wransmitidos por e! clavo, en
ka/cm?2.

De aqui resulta:
F = 2 . d =

og-

MATEUS obtuvo valores experimentales para
Ia variable 0g., provocando el aplastamiento de
la madera a través de diversos clavos uniforme-
mente cargados en todo su largo. Estos valores re-
sultan mayores que los obtenidos mediante un
ensayo normal de compresion paralela en probetas
de 2 x 2 x 6 cm. Si las tensiones de  rotura de

compresion arial, determinadas en estas probetas,

se designan con Og. MATEUS encontré la siguien-
te relacién entre Og y Og-

UH- = ‘,3 GR

4)
que, reemplazadz en la expresion (3), da:

F = 26 .p . d .ogh)

FIGURA 14. DIAGRAMA DE TENSIONES
EN UNA UNION DE CIZALLE DOBLE.

Se admitid que para unz misma especie “p” no
dependia. practicamente del espesor delas pie-
zas que constituyen la unidn, hipdtesis que parece
bastante aceptable y que ha sido confirmada por
los gréficos de la Figura 7, los cuzles fueron con-
feccionados con los datos experimentales de
BROK; sin embargo esta dependencia no se cum-

ple en relacién con e! didgrama del clavo, s2gin se
grafica en la Figura 15.
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FIGURA 15. VARIACION DEL ESPESOR "“p” DE LA MADERA INVOLUCRADA
EN LA RESISTENCIA DE LA UNION CON EL
DIAMETRO 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 expresion:

F = 2. 1 d .an
F
p =
2.d°R
en que:
F = fuerza maxima por clavo o' sitenida  de

los ensayos, en kg.
Los valores gncontrados para “p” fueron:

Diametro del clavo ! Valores de “p”
{cm) {cm)
038 0,93
0,45 1,04
0,49 1,17
0,54 1,26
0,59 1,24

Con estos valores y admitiendo que la relacion
entre “p” y “d" es lineal, se trazd la recta de la
figura 16, cuyo coeficiente angular queda perfecta-
mente definido, a pesar de tener tan pocos puntos,
una vez que se establece que ella debe pesar por el
origen, es decir, para

d = 0, se debe cumplir:
p =
La ecuacion de esta recta es:
p = 2,36 (6)

Sustituyendo esta expresion en la ecuacion (5)
se obtiene:
F=26 .(236.dd. og

Fmix. = 6,14.d2 og (7)

Esta es la expresion general de MATEUS que

da la fuerza maxima que puede soportar un clavo
de diametro “‘d”, sometido a cizalle doble, en una
union clavada con madera cuya tension de rotura-

en compresion paralela es 0.



FIGURA 16. RELACION ENTRE LOS VALORES DE “p”y "d”
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Pzra cizalle simple se tendra: {Ver Figura 17)
F = p. d. UR-

F= 1,3.ptd.oR

Fméx.=3,07d2 . G'R 8)

2.128. Comparacion entre los criterios de

MATEUS y de BROCK {inglaterra)
A fin de decidir el criterio en base al cuzl se
determinarian los valores de resistencia de uniones
sometidas a cargas de extraccidn lateral, en Chile,
s¢ tomarcn las férmulas de cizalle doble de
BROCK y de MATEUS y se aplicaron al pino in-
signe y 2l rauli en una serie de ensayos que se
anzlizardn mdis adelante.
Lz posicién relativa de ambas ecuaciones para
el pino insigne se indica en la figura 18.

Las formulas aplicadas fueron:

MATEUS Fméx

Il

6,14 . og . d2

BROCK

I

Fmax

48800, . @2

FIGURA 17. DIAGRAMA DE TENSIONES
EN UNA UNION DE CIZALLE SIMPLE.




FIGURA 18
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En estas expresiones:

Fmdx. = carga méxima soportada por un clavo,
en kg.
= didmetro, en cm.
= densidad media basada en el peso seco
al horno y volumen a un contenido de
humedad de H = 12 ®/o, en gr/cm3.
oR = tensidén de rotura media a compresion
axial, en probetas de 2x2 x 6 cm.,
en kg/cm2.

Los valores determinados en el pino insigne Dso
y OR, fueron:

D

- 0,447

griem3

oa 438 kg/cm2.

con lo cual las expresiones quedan:

MATEUS 2.689.d2 kg
BROCK : 2.226 .d2 kg

La figura 18 de la posicién relativa entre las
dos curvas y con ello se logra también la posicidn
de !a curva de MATEUS con los criterios que se
han estudiado, y que aparecen resumidos en la fi-
gura 6.

Fmax.

Fmax.

22. Ensayos Realizados.

22.1. Consideraciones preliminares.

Ante la diversidad de criterios para establecer la
resistencia de las uniones clavadas sometidas a car-
gas de extraccion lateral y considerando la necesi-
dad de adoptar uno de tales criterios en base
principalmente, de su adaptabilidad a los materia
les existentes en nuestro pals, se decidid realizar
diferentes ensayos de. uniones clavadas, de modo
de comparar los valores experimentales resultan-
tes con los diferentes valores tedricos 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 tebrica.

222,

Se consideraron diferentes variables y para cada
una de ellas se escogieron valores que incidfan en
la valorizacidon de la meta perseguida. Las variables
y los valores seleccionados para ellos se indican a
continuacion.

222.1. Especie.

Disefio de la parte experimental.

Una de las propiedades, irherentes a la especie,
que influye en casi todos los criterios de determi-

nacion de resistencias de uniones clavadas es la
densidad, cualquiera sea la forma como ella se de-
termina.

A fin de establecer la aplicabilidad de los crite-
rios en estudio, se decidi escoger dos especies ma-
dereras, una conifera y otra latifoliada, y que, ade-
mas, tuviesen bastante uso en la construccién de
madera. A nuestro parecer, las especies que
reunfan los requisitos sefialados eran: Pino insig-
ne y raulf.

2.2.2.2. Tipo de solicitacién en los d§ws.

Para evitar un trabajo experimental muy exten-
50, se decidid escoger un solo tipo de solicitacion
en los clavos, a saber: solicitacidn de cizalle doble.

Otra razbn para tal eleccion es la  mayor sim-
plicidad del ensayo en probetas de cizalle doble,
pues, al contar con tres elementos existe una si-
metria respecto al plano central que facilita la
aplicacién de la carga la medicién de [asdeforma
ciones de |a probeta.

222.3. Tipo de carga aplicada.

La carga aplicada fue siempre de compresién,
con direcciones paralelas y normales a las fibras.
De compresion, para simplicidad del ensayo y de
direcciéon 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 dngulos entre la di-
reccion de la carga y la direccién de las fibras de
fa madera. Las probetas resultantes fueron como
las que se indican en la Figura 19 y Figura 20,

2.2.2.4. Tipo.y nimero ¢e clavos usados.

Los clavos usados fueron redondos, de cabeza
plana, extraidos de alambre comtin, colocados sin
perforacion gula inicial y con su eje, en angulo rec-
to alas fibras de la madera.

Se usaron 4 clavos por probeta y su distribucién
estuvo en funcién del didmetro del clavo, segin tlo
indicado en las figuras 19y 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".

2.2.25, Contenido de humedad.

Se eligié un sélo estado de la madera. Contenido
de humedad siempresmenor a 15 /o, tanto para el
pino insigne como para el raulf.
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FIGURA 19. TIPO DE PROBETA DE COMPRESION PARALELA, CIZALLE DOBLE.
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FIGURA 20. TIPO DE PROBETA DE COMPRESION NORMAL, CIZALLE DOBLE.
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22.3. Probetas y métodos de snsayo.

22.3.1. Probetas.

Las probetas tenfan la forma indicada en la fi-
gura 19, para uniones de extraccién lateral, cizalle
doble, compresién paralela, 4 clavos por unién.

Sus dimensiones, Ver Tabla 2, dependian de
las caracter(sticas del clavo usado, segin lo indica-
do en dichas figuras.

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

Para uniones de cizalle doble, compresion nor-
mal, 4 clavos por unidn, las probetas tenian la for-
ma indicada en la figura 20. En este tipo de pro-
betas el clavo también traspasabaz los tres ele-
mentos de la unién.

Las dimensiones de las probetas de compresidn
normal dependian de su didmetro y ellas se inclu-
ven en la Tabla N° 3.

TABLA N°2
DIMENSIONES DE LAS PROBETAS DE COMPRESION PARALELA
CIZALLE DOBLE
Clavo Elemento Elemento 20d 10d 5d
1 dd’ lateral central
pulg. { mm | mm Xxmm Xmm | mmxmm X mm. | mm mm mm
2" 28| 14x 56x 218 |28x 56x 218 56 28 14
21/2" 31| 16x 62x236 { 32x 62x 236 62 31 16
3" 38| 19x 76x278 | 38x 76x 278 76 38 19
4" 43 | 26x B6x308 | 52 x 86 x 308 86 43 21
6" 55 (38x110x380 | 76 x 110 x 380 110 55 27
TABLANC 3
DIMENSIONES PROBETA DE COMPRESION NORMAL.
CIZALLE DOBLE
Clavo Elemento Elemento 20d 12d 10 d 5 d
1 d lateral central
pulg. |mm | mm xmm x mm| mm xmm x mm mm mm mm mm
2 28 |14x 56x326 | 28 x 104 x 400 56 34 28 14
2 1/2"13,1 |16 x 62x340 | 32 x 115 x 400 62 37 31 16
3 38 [19x 76 x371| 38 x 140 x 400 76 45 38 19
4" 43 |26x B6x394 | 52 x 159 x 400 86 52 43 21
6" 5,5 |3Bx110x448 | 76 x 204 x 400 110 66 55 27




Para cada grupo de parametros elegidos, se en-

sayaron 20 probetas.

El total de probetas ensayadas fueron 524, re-
sultado que se desglosa en 1a Tabla N® 4.

TABLANT4
TOTAL DE PROBETAS USADAS
’ Tipo de carga|Tipo de clavos | Numero de
Especie aplicada Fechisios Totat
. 36
Compresion 2 12" 19
paralela 3" 20 114
4" 20
Pino 6" 19
e
nsigne 2 32
c . 2 12" 19
omprlesmn 37 20 11
norma o 20
6" 20
2" 20
Compresion 2 ‘Hpa 20
paralela 3 20 100
4" 20
Raul i 6" . 20
2‘7 20
Compresion 2 1/2" 20
normal 3" 20 99
4" 20
6" 19
TOTAL 524

22.3.2. Método de ensayo.

Todos los ensayos y determinaciones
descritos a  continuacién  se realizaron con
la colaboracion del LABORATORIO DE PRO-
DUCTOS FORESTALES DEL IDIEM DE LA
UNIVERSIDAD DE CHILE. Se usd una maquina
de ensayo universal marca AMSLER, capacidad
méxima de 15 ton, Mediante dispositivos adecua-
dos, para cada union, se determino la curva carga

deformacion, detectandose asi la carga necesaria.

para que la unidn se deforme en 1 mm.

El ensayo se continud hasta que se alcanzo |a
carga maxima de la union, definiéndose como tal a
aquella carga con la cual la union aumentaba
grandemente sus deformaciones con pequeios in-
crementos de carga.

De cada uno de los tres elementos de la union,
se sacaron muestras, en las cuales se determind: la

densidad original (basada en el peso y volumen ob-
tenidos al contenido de humedad de ensayo), la
densidad bdsica (calculada con el peso seco al hor-
no y el volumen obtenido al contenido de hume-

dad de ensayo), y |a densidad seca (basada en el pe-
so y volumen seco al horno) y el contenido de hu-

medad de ensayo.

Ademas, cuando fue posible, de cada elemento
de la unién se saco una probeta de 2 x 2 x 6 cm.
para realizar un ensayo de compresion axial vy de-
terminar asi la tension de rotura (0g), pérametro
necesaric para aplicar el criterio de MATEUS,

224, Resultados

Tanto los valores medios de las propiedades fi-
sicas determinadas como los promedios obtenidos
para las propiedades resistentcs se presentan en la
Tabla 5. Se incluyen en ella las cargas maximas que
le corresponderia a cada clavo.

39



PROMEDIO DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS ENSAYQS DE UNIONES CLAVADAS

TABLAN®S

CIZALLE DOBLE

Tipode| Tipode| Contenido DENSIDAD PROMEDIO RESISTENCIA
i Qg | de hurne?lad QOriginal Basica Seca Rotura |Deformac. | Méaxima
promedio o
compresion{ =1mm. | por clavo
Especie paralela
H poo D% DSS R R Rcazd
%0 griem3 | or/em3 | 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
sidn para- | 3" 13,8 0517 0,452 0,479 474 224 435
lefa. 4" 12,3 0,585 0517 0,545 552 314 680
Pino 6" 12,2 0,497 0,440 0,459 456 378 856
e 2" 12,8 0468 | 0417 | 0445 417 10 176
Compre- | 21/2” 14,0 0,508 0,444 0,467 385 138 322
sién ar 12,9 08,517 0,457 0,484 443 199 399
Normal 4" 133 0,556 0,482 0,506 374 262 534
_ 6" 12,5 0,461 0,408 0,430 404 321 960
" 10,0 0,534 0,486 0,508 386 131 194
Compre- | 21727 11,1 0,557 0,500 0518 467 165 284
sibnpara | 3 1,7 0,576 0,513 0,549 511 222 365
lela 4" 10,3 0,547 0,495 0516 477 268 600
6" 11,0 0,545 0,490 0515 470 424 1059
Raulf{
2 95 0,591 0,539 0,551 518 137 233
Compre- | 21/2" 112 - 0,560 0,503 0,535 532 162 310
sion. 3 115 0,564 0,505 0,536 506 200 340
Normal 4" 98 0,588 0,488 0513 471 239 616
6" 10,4 0,549 0,491 0516 497 344 1185




Los valores experimentales de resistencia maxi-
ma por clavo (R 4), para el pino insigne, se han
ubicado en la Figura 18, a fin de ver su aproxima-
cion a los criterios de MATEUS y BROCK.

En lafigura 19 se han graficado ambos criterios,
aplicados al rauli agregandose a dicho grafico los
valores resistentes maximos {Rczd’ por clavogque
se determinaron de los ensayos.

225. Anilisis de los resultados,
225.1. Eleccion del criterio.

Al elegir los criterios de MATEUS y BROCK co-
mo las curvas con mas base tedrica y compararlas
con los valores extraidos de los ensayos de probe-
tas confeccionadas con maderas y clavos nacionales
se ve que la mas 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 rauli.

Considerando la buena base tedrica y la corres-
pondencia con los valores experimentales, se esco-
gera el eriterip de MATEUS como base para deter-
minar la resistencia de uniones clavadas sometidas
a esfuerzos de extraccion lateral. La expresion que
da 1a carga maxima de extraccion, para cizalledo-
ble, es:

R =

nd 6,14 .

a2 (9

Or

en gue:

Repq = carga méxima de extraccién lateral, en
cizalle doble, en kg.

Og = tension de roturaa la compresion axial,en
kg/cm2.
d = didmetro del clavo, en cm.
y la correspondiente al cizalle simple, ser&
Row = 3,07 Og d2 (10}

segun lo analizado en el parrafe 2.1.2.8.
en que:

R =

ozs = Carga mixima de extraccion lateral en ci-

zalle simple, en ka.
2.25.2. Contenido de humedad.

Al observar la Tabla 5, se ve que el contenido
de humedad de |as probetas sometidas a ensayo no
sobrepasd el valor H= 15 °/o. Esto involucra que
los resultados obtenidos por la resistencia méxima
por clavo, Rczd' y la tension de rotura de compre-
sién paralela, 0g se refieren al mismo estado de la
madera.

Sin embargo, la aplicacién de estos valores se
podrd hacer a uniones con madera seca que perma-
necerdn con tal contenido de humedad durante-
su vida atil o a uniones con madera verde que no
veran modificado su estado, mientras ellas perma-
nezcan en servicio.

2.25.3. Comparacidn entre los valores encontra-
dos para probetas de compresién normal
y de compresidén paralela.

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

TABLAN® S
Tipo RESISTENCIA MAXIMA PORCLAVO EN PROBETAS DE
Especie de Compresion paralela Compresion normal
clavo N Media Desviac. N Media Desviac.)
Estand. Estand.
X X X X
2" 36 192 18,2 32 176 218
Pino 21127 19 336 244 18 322 29,0
“linsiane 3" 20 435 37.7 20 399 428
'one | 4~ 20 680 65.5 20 534 70,1
6" 19 856 63,6 20 960 81,1
g 20 194 224 20 233 27,0
212" 20 284 23,1 20 310 37,2
Rauli K 20 365 34,6 20 340 299
4" 20 600 67,6 20 616 65,1
6" 20 1059 1184 19 1185 1168
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FIGURA 21
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Cizalle simple: R

chsadm. =

czs™ fn.

25

2
3,07 - Onmfn. d

Rczsadm = 25
Rcﬁad'n. = 1,228 .agmin. . d2 (15)
en que:

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

ogmin,d = id. expresién {14)

Las expresiones (14) y {15) son generales y se
pueden aplicar a clavos comunes de cualquier did
metro.

3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Las conclusiones y recomendaciones que se ob-
tienen de los trabajos existentes scbre estama
teria en otros paises, y de los ensayos que se rea-
lizan en este estudio, son las que se sefialan a con-
tinuacion:

3.1. Parala Resistencia a la Extraccion Directa
del Clavo.

La resistencia a la extraccién directa de-
pende: de Is profundidad de penetracién
del clavo en la madera, de la densidad de
la madera y del didmetro del clavo.

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

" Se pierde gran parte de laresistencia a la
extraccion directa si el clavo se colocaen
madera verde que se seca antes de una so-
licitaciéon de extraccién, o si, se coloca
en madera seca que se humedece antesde
dicha solicitacién.

No se recomienda e! uso de clavos coloca-
dos en direccion paralela a las fibrasde la
madera, soportando cargas de extraccion
directa.

Se recomienda la siguiente expresién pa-
ra determinar la carga unitaria maxima de
extraccion directa de clavos colocadosen
direccién normal a las fibras de la madera.

3.13.

315.

_ 5
Pmix. = 1000. D 52 4372

en que:

Pmix. = carga méxima de extraccién directa,
por unidad de penetracion normal a las
fibras, en kg/cm.

I)ss = densidad basada en peso y volumen se-
co al homo, en griem3.

d = didmetro de!l clavo, encm.

3.1.6. Se recomienda la siguiente expresién, pa
ra determinar la carga unitaria admisible
de un-clavo solicitado a esfuerzos.de ex-
traccién directa.

Padm:; 285 . Dss 5/'2".‘"_ " 1:!312

en que:

Padm. = Carga unitaria admisible de extraccién
directa, normal a las fibras, en kg/em.

Dsml’n. = densided minima probable, determina
da en base a peso y volumen seco al
horno, con una certeza de 99 %/o, en
gr/fcm3.

d = diédmetro del clavo, en cm.

3.1.7. Las expresiones recomendadas en 3.1.5.

y 3.1.6. se aplicaran a uniones con made-
ra verde, que conserven ese estade duran-
te su servicio,o,con madera seca que no
altere su estado mientras dure la union.

3.18. Las expresiones recomendadas en 3.1.5. y
3.1.6. se aplicardn a uniones con clavos
redondos, de cabeza plana, extraidos de
alambre comin, colocados sin perfora-
cion guia inicial y con su eje en éngulo
recto a las fibras de la madera.

3.2. Para la Resistencia a la Extraccibn Lateral del

clavo.

Los factores que mayor incidencia tienen
sobre la resistencia a la extraccion lateral
de un clavo son: la resistencia de la made-
ra, el didmetro del clavo y el espesor del
material que realmente participa en la
transmisién del esfuerzo.

Existe una pequeiia diferencia entre Ias
resistencias de uniones clavadas con made-
ra seca y madera himeda, siempre que ta-
les estados se mantengan mientras la
unién esté en servicio.

El contenido de humedad de Ia madera
afecta fuertemente a la resistencia de Ia
unidn, si él aumenta o disminuye en for-
ma considerable durante la vida dela
unidn.

3.2.1.

32.2.

3.23.



32.4. Se recomienda las siguientes expresiones

para determinar la carga mixima de ex-
traccién lateral de un clavo:

Cizalledoble : R

ezd =614 OH . d2

Cizallesimple : R_,¢ =307 0 . d2

en que:

Rczd = carga méxima de extraccion lateral pa-
ra un clavo sometidc a cizalle doble,
en kg.

R.ps = cargaméxima de extraccion lateral pa-
ra un clavo sometido a cizalle simple,
en kg.

OR = tensién de rotura a la compresién axial,
determinada en una probeta de 2x2x6
cm., en kgfem2.

3.25. Se recomienda las siguientes expresiones
para determinar la carga admisible de un
clavo:

Cizalle doble R g2dm =2,456 ogmin. . d2

Cizalle simple : R, ,adm =1,228 opmin. . d2

en que:

Rczdadm= resistencia admisible de un clavo some-
tido acizalle doble, en kq.
Rczsadrn = resistencia admisible de un clavo some-
tido a cizalle simple, en kqg.
valor minimo probable de compresién
axial, determinada con una certeza de
99 %/o, en kg/em2.
d = diametro del clavo, en cm.
3.2.6. Las expresiones recomendadas en 3.2.4.
3.2.5. se aplicardn a uniones con madera
seca que no verd alterado su contenido
de humedad mientras ellas estén en ser-
vicio.
Las expresiones recomendadas en 3.2.4.y
3.2.5. son vélidas para uniones clavadas y
solicitadas con carga de extraccién lateral,
cualguiera sea la direccidn de esta carga,
respecto a las fibras de la madera que con-
forma la unién.
Las expresiones recomendadas en 3.2.4.
y 3.2.5. se aplicarén a uniones con clavos
redondos, de cabeza plana, extrafdas de
alambre comun, colocados sin perforacién
gufa inicial y con su eje en éngulorecto
respecto a las fibras de la madera.

oRm[n. =

3.27.

3.2.8.



ANEXO A

ESPECIFICACIONES DE CALCULO Y DISEND
DE UNIONES CLAVADAS
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BIBLIOTECA
INSTITUTO FORESTAL

A. ESPECIFICACIONES DE CALCULO Y
DISENO DE UNIONES CLAVADAS.

A.1. Disposiciones Generales.

A.1.1. Las siguientes disposiciones se aplican s4-
lo a uniones con clavos redondos, de ca-
beza plana, extraidos de alambrecomin,
¥ con su eje en angulo recto de la madera.
Los ciavos deberan tener, como minimo,
las caracteristicas gque se incluyen en la
Tabla A.1.

Cuando se usa més de un clavo en una
union, la carga admisible total, de extrac-
cién directa o lateral, se calcula como la
suma de las cargas admisibles de cada cla-
vo que conforma la unidn.

Cuando se usa una perforacién gufa ini-
cial cuyo didmetro no supera el 75 %Jo
del didmetro del clavo usado, se aplicaran
las cargas admisibles que establecen las
expresionesdadasen A.2.1.1. y A.3.1.pa
ra extraccién directa y extraccidn lateral,
respectivamente.

Los valores de cargas admisibles que aquf
se dan son los maximos que se deberdn
aplicar a clavos en uniones sometidas 2
carga permanente. Si la carga es de corta
duracién, serd necesario realizar los si-
guientes incrementos:

— 30 %o si existen fuerzas ocasionadas por vien-
105, nieve o sismo.

— 55 %fo para fuerzas derivadas de la combina
cion de viento y nieve, viento y sismo, o sismo y
nieve.

— 100 ®/o para fuerzas de impacto.

A12.

A13.

A15.

A.2. Extraccidén Directa.

A2.1. El disefio estructural deber3 evitar la exis-
tencia de clavos sometidos a extraccién
directa. Cuando esto no se pueda evitar,
deberd aplicarse las disposiciones que a
continuacidn se indican.

A2.1.1. Si se cumple que:

a. Los clavos tienen las caracteristicas incluidas
en parrafo A.1.1.

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

¢. La madera es verde y se mantendrd en ese esta-
do, 0, la madera es seca y no alterara su conteni-
do de humedad mientras la unidn dure.
La carga admisible de extraccion directa por

unidad de penetracion,se obtendra de laexpresién:

5/2 3/2
Py = 285 Dss min. . d

en gue:

Padm = carga admisible de extraccién direc-
ta, por unidad de penetracién,en
ka/cm.

Dssmfn = densidad minima probable, determi-

nada en base a peso y volumen se-
co al horno, con una certeza de 99
%o, en grfcm3.

d = didgmetro del clavo, encm.

La representacion grifica de esta ecuacién para
las diferentes especies nacicnales, se indica en la fi-
gura A.1.

La Tabla A.2. da los mismos valores y los par
metros necesarios para ampliarla a didmetros que
no aparecen en dicha Tabla. Ej:.

- 5/2 .
Dssmm. . Dg min., etc.

A.2.1.2. Cuando el clavo se coloca perpendicular
a las fibras, en madera verde que luego su-
fre un proceso de secado, la carga admisi-
ble de extraccion directa por unidad de
penetracién se tomars igual a! 25 ®/o de
los valores dados por la expresién indica-
daen A2.1.1.

El disefio estructural deber3 eliminar Ia
solicitacién de extraccidn directa en cla-

vos colocados con su eje paralelo a las fi-
bras de la madera.

A22.

A.3. Extraccion Lateral

A3.1. Lascargas de extraccion lateral soportadas

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

Cizalle simple : Rczsadm

1.228 ORmi'n .d2

Cizalle doble - Rczdadm = 2,456 ogmin.d2

en que:

Rezs = carga admisible d= un clavo sometido
a cizalle simple, en kg.

R.,4 = carga admisible de un clavo sometido
a cizalle doble, en kg.

ogmin. = valor minimo probable de compresién
axial determinado en probetas de 2 x
2 x 6 cm., con una certeza de 99 %o
en kgfem2.

d = diédmetro del clavo, en cm.



La Tabla A.3. da los valores de R y Rmin. co-
rrespondiente a las diferentes especies nacionales.
A.3.2. Las expresiones indicadas en el parafo
anterior son validas cualguiera sea el dn-
gulo formado por la direccién de la carga
y la direccidn de las fibras de la madera.
Las expresiones del numeral A.3.1. se
aplicardn sélo cuando las respectivas den-
sidades de los elementos que constituyen
la unién son aproximadamente iguales.
Cuando los elementos tienen densida-
des diferentes, el disefio queda determina-
do por la especie de densidad menor.
Cuando un clavo de una unién se coloca
perpendicular a las fibras de madera verde,
que permanecera verde o que serd someti-
da a carga antes que ella se seque, su
carga admisible correspondera al 75%/%0
de los valores que entregan las expresiones
dadasen A.3.1.

Cuando se une madera y metal a través
de clavos, se determinaré la carga admisi-
ble de cada uno de éstos en base a las
expresiones dadas en A.3.1. mas un incre-
mento de 25 %/o.

La carga admisible de un clavo sometido
a extraccién lateral y colocado con su eje
paralelo a las fibras de la madera se toma-
ré igual al 65 °/o de los valores dados por
las expresiones del parrafo A.3.1.

Los espaciamientos minimos que deberdn
tener los clavos colocados sin perforacién

A33.

A3.4.

A3.5.

A3S.

A3.7.

gufa y sometidos a esfuerzos de extrac-
cién lateral, son los que se indican en la
figura A.3. y en la Tabla A.4.

Si el clavo se coloca con perforacién guia de
didmetro no mayor a 80 %/o del didmetro del cla-
vo, se considerardn los espaciamientos indicados
en Tabla A 4. y en la figura A4.

A.3.8. Las cargas admisibles que se recomiendan
en A.2.1. son validas para las relaciones
entre espesor (e} de elementos y didme-
tro (d) del clavo que se indican en |a
Tabla AS.

A.4. Clavos “Lanceros”

La carga admisible de extraccidn directa
para un clavo colocado como “clavo lan-
cero”, para cualquier contenido de hume-
dad de la madera, se tomara igual al 65
/0 de los valores dados por las expresio-
nes que se indican en el parrafo A.2.1.1.
La carga admisible de extraccidon lateral
para un clavo colocado como “clavo lan-
cero” es equivalente al 30 %/o del valor
dado por la expresién de cizalle simple
que aparece en el parrafo A.3.1. para igual
penetracion del clavo.

A4,

A42

NOTA: Se recomienda que los clavos ubicados como
clavos lanceros se cologuen formando un dngilo de 30°
con la pieza donde va a quedar la cabeza del clavo,y a
una distancia aproximadamente igual a 1/3 del largo del
clave, midiéndolo a partir del extremo de dicha pieza Ver
figura A2,



TABLA A1
CARACTERISTICAS DE LOS CLAVOS COMUNES

N® de LARGO l Calibre | Diametro | POTENCIADEd. ; N°decla
fabrica | Pulgadas| cms | 13WG.! mediod d2 d372 | vospor kg
cms cm2 cm3/2
(1) 2) (3} {4) (5) (6) (7 {8)
1 6 15.2 5 0558 03114 : 0,4168 35
2 5 12,7 6 0515 0,2652 0,3696 47
3 | 4 10.4 8 0419 0,1756 | 0,2712 86
4 | 32 89 9 0,375 0,1406 | 0,2296 126
5 | 3 i 77 10 0340* | 0,1156 | 0,1982 170
6 i 3 7.7 1 0,304 0,0924 | 0,1676 218
7 2 1/2 66 1 0304 : 00924 | 0,1676 261
8 2 12 6.6 12 0276 | 00762 | 0,1450 324
9 2 5,2 12 0276* ! 00762 | 0,1450 411
10 2 5,2 13 0,241 a 0,0581 0,1183 456
1 2 5,2 14 0210 | 0,0441 0.0962 693
12 1 3/4 44 14 0210 0.441 0,0962 794
13 1 1/2 38 14 0,210 0,441 0,0962 880
14 1 1/4 32 15 0,182 0,0331 0,0777 1368
15 l 1 26 16 0,165 I 0,0272 | 00670 2076

{2) Laidentificacion delclavo se realizara por su largo expresado en pulgadas.
* De mayor uso.




GRAFICO A1

ULMO

P
4 Fogm
Kgiem

PINO ARAUCARIA

EXTRACCION DIRECTA

CARGA ADMISIBLE

NORMAL A LAS FIBRAS

; LAUREL
LENGA

PINO INSIGNE

d {mm)

28

8

24
23 4
22

16

15

14

13

12

n

10 1




CARGAS ADMISIBLES PARA CLAVOS SOMETIDOS A EXTRACCION DIRECTAY
COLOCADOS EN SU EJE NORMAL DE LAS FIBRAS DE LA MADERA

TABLA A2.

DENSIDAD CLAVO
Media Minima Largo | Didmetro Resistencia
Especie Probable Admisible
P D, i Dssm in - Dssﬁlszn d @372 por clavo
Padm
cm3 grfcm3 pulg. cm kg/cm

1 0,165 0,0670 0.7

1127 0,210 0,0962 1.1

2" 0,276 0,1450 16

Alamo 0,343 0,273 003890 | 212~ 0,304 0,1676 16
3" 0,340 0,1982 22

4" 0,419 0,2712 3,0

5" 0515 0,3696 4,1

6" 0,558 0,4168 4,6

5 0,165 0,0670 1,0

1152” 0,210 0,0964 14

- 0,276 0,1449 24

Pino 0,433 0,302 0,06012 | 212" 0,304 0,1676 24
Insigne 3" 0,340 0,1982 28
4" 0,419 02712 39

5" 0515 0,3696 5,3

6" 0,558 0,4168 6,0

: 0,165 0,0670 2,0

11727 0,210 0,0964 28

a 0.276 0,1449 4.2

21727 0,304 0,1676 49

Tepa 0,514 0,402 0,10242 | 3" 0,340 0,1982 58
4" 0,419 92712 7.9

s" 0515 0369 108

6" 0,558 0,4168 12,2

= 0,165 0,0870 22

1172% 0,210 0,0964 3.1

2" 0,276 0,1449 4.7

2127 0,304 0,1676 55

Rauli 0,459 0,420 0.11432 | 3" 0,340 0,1982 6.5
4" 0,419 02712 88

5" 0515 03696 | 12,0

6" 0,558 0,4168 13,6

{Continta)

NOTA: Los valores dados en esta tabla se basan en determinaciones de densidad hechos en
los laboratorios del IDIEM de la U, de Chile y del INSTITUTO FORESTAL. Para el caso de fas
especies que no aparecen en la presente Tabla o en la figura 5, deberd determinarse la densidad
(Dss} respectiva y usar la férmula dada en el numeral A.2.1.1.



DENSIDAD CLAVO
-Media Minima Largo  [Didmetro |- Resistencia
Especie Probable Admisible
- Dss Dssm n Dsss’zm fn d dal “ por clavo
Padm
cm3 gricm3: pulg. cm kg/ecm
1 0,165 0,0670 2,7
11727 0,210 0,0964 38
2" 0,276 0,1449 5,9
212" 0,304 0,1678 6.8
Lenga 0,546 0,460 0,14352| 3" 0,340 0,1982 8.1
4" 0,419 02712 | 111
5" 0515 0,3696 | 15,1
6" 0,558 0,4168 | 17,0
1" 0,165 0,0670 3,0
113" 0,210 0,0964 43
2 0,276 0,1449 6,5
21/2” 0,304 0,1676 75
Laurel 0,498 0,476 0,15632 3" 0,340 0,1982-| 88
4" 0,419 0,2712 | 121
5" 0515 0,3696 | 165
6" 0,658 0,4168 | 186
) e 0,165 0,0670 38
11/2" 0,210 0,0964 55
z 0,276 0,1449 8,2
212" 0,304 0,1676 95
Coirue 0,636 0,447 0,19981 | 3 0,340 0,1982 (113
4" 0,419 0,2712 | 154
5 0,515 0383 | 210
6" 0,558 04168 | 23,7
i 0.185 0,0670 4,3
112" 0,210 0.0964 6,2
2¢ 0,276 0,1449 93
: 22 0,304 0,1676 | 10,7
Pino 0,650 0,474 0,22467 | 3" 0,340 0,1982 | 12,7
Araucaria 4" 0,419 0,2712 [ 174
5" 0,515 03696 |23.7
6" 0,558 04168 | 26,7
[z 0,165 0,6701 49
11727 0,210 0,us64 7.0
2" 0,276 0,1448 (106
21/a” 0,304 0,1676 (12,2
Ulmo 0,636 0,506 0,25604 | 3" 0,340 0.1982 (145
4" 0,419 0,2712 198
5" 0,515 03686 (27,0
6" 0,558 04168 |304




FIGURA A2. CORRECTA FORMA DE UBICAR UN CLAVO LANCERO.
7
l

8 = 1/3 = distancia del extremo de la pieza.

— -

I = largo del clavo.
TABLANC® A3
VALORES DE TENSIONES DE ROTURA
A LACOMPRESION AXIAL
PROBETA 2x 2x 6 cm.
Especie® Tensibn de  Compresion
rotura axial
Valor medio | Valor minimo
probable
og ggmin
kg/cm2 kafem2
Araucaria 481 343
Coihue 548 330
Lenga 497 -402
Olivillo 39 293
Rauli 483 349
Roble 527 253
Tepa 433 307
Tineo 602 512
Ulmo 636 469
Pino Insigne 438 213
* Para las especies que no aparecenen esta
Tabla no se encontraron los datos corres-
pondientes.




FIGURA A3. ESPACIAMIENTOS MINIMOS PARA CLAVOS SOLICITADOS POR
EXTRACCION LATERAL Y COLOCADOS SIN PERFORACION GUIA INICIAL
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TABLA A4
VALORES, EN mm, DE LOS ESPACIAMIENTOS MINIMOS.
LARGOS DE DIAMETRO 20d i0d 5d 3d
CLAVOS MAS CLAVO.
USADOS d mm mm mm mm
mm
2" 2,76 85,2 2786 13,8 83
21/2” 3,04 80,8 30,4 15,2 9.1
o 3,40 68,0 34,0 17,0 10,2
4 4,19 838 419 210 12,6
5" 5,15 103,0 51,5 25,8 15,5
6" 5,58 1116 558 278 16,7




FIGURA A 4. ESPACIAMIENTOS MINIMOS PARA CLAVOS SOLICITADOS POR
EXTRACCION LATERAL Y COLOCADOS CON PERFORACION GUIA INICIAL
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Didmetro perforacion guia 0.80d.
d : diametro ael clavo.

TABLA N® A5. RELACIONES ENTRE ESPESOR DE ELEMENTO (e} DIAMETRO
DEL CLAVO (d), PARA LAS CUALES SE DAN LAS CARGAS
ADMISIBLES DE EXTRACCION LATERAL

RELACION
SOLICITACION TIPO UNION I S
! — eld ) 25

CIZALLE SIMPLE

! F— i
. | | el/d) 25
;‘ ® > a1e 3/ru i eld ) 25
A I«
| I S :
CIZALLE DOBLE
& < e e B 19, !
; ] e1/d) 25
| —
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ANEXO B

EJEMPLOS DE APLICACION
ENEL
DISENO DE UNIONES CLAVADAS
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B.1. Ejemplo de aplicacién.

Se desea fijar el panel de lafigura B.l.z la solera
para evitar el giro que le provoca una fuerza hori-

zontal de 80 kg., que puede tener, indistintamen
te la direccién indicada o fa contraria a ella.

80 Kg —»

FIGURA N°B.1. ESFUERZO Y DIMENSIONES DEL PANEL DEL EJEMPLO DE APLICACION.
- 240 m. -
r 'l
20 m.
= > 1 =

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

extraccion directa, ubicados en ambos extremos de
la solera inferior del panel. Ver. figura B.2.

FIGURA N° B.2. UBICACION DE LOS CLAVOS EN EL EJEMPLO DE APLICACION




Datos: La penetracién que podfd tener cada clavo y
que originara la fijacion del panel ala solera, sera:

Especie : Pino insigne.

Densidad :Dggmin. = 0,302gr/cm3. venetracién = largo clavo-espesor solera, pa-

nel.
D, 2min = 0,06012 = 89-45 = 44cm.
Momento : M M = 80 x 240 = 19.200kg/cm Carga admisible
] - itaria/clavo = 285 x D..22min x d3/2 kg/em.
Esfuerzo :P=3p5p = 19.200/300=64 kg uF 55

Supondremos que el clavo sblo puede transpasar

las dos soleras inferiores, es decir, puede tener un-

largo méximo de:

espesor solera panel + espesor solera = 9,0em.

De lo anterior y revisando la Tabla 1 *Caracte-
risticas de los Clavos Comunes”, se abtiene que
8l m4s conveniente es ol clavo N° 4, con las siguien
s especificaciones:

Largo en pulgadas 3 172"

Largo en cm. 89cm.

Calibre BWGY

Didmetro medio d=0,375 cm.
¢3/2= 0,22084

285 x 0,05012 x 0,22964
3.3 kg/cm.

Carga admisible
total/clavo
Nuamero de ele-

_ mentos necesa-
rios.

=33 x 44 =145 kg

= 64/14,56 = 5clavos.

B2. Ejemplo 2 de aplicacidn. Extraccion lateral

Se desea efectuar un empalme como el indicado
en la figura B.3. para unir dos piezas que estén so-
licitadas por una tuerza de traccién permanente ae
200 kg.

Estas piezas son de pino insigne y tienen una
escuadria de 1" x 6"

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

200 Kga— [ = —r—

=




Se eligira para el ampalme una pieza de pino in-
signe de 1" y 6’ vy clavos de 3" de largo, trabajan-
do al cizalle simple.

De acuerdo al parrafo A.3.1. de las especifica-

ciones, la carga admisible quedard dada por:

Rezs®M = 1228 x ORmin d2
Datos:
Ovﬂrnl'n {pino insigne} = 213  kg/cm2.
(Tabla A3}

Clave : largo = 2"
d = 0,276 cm
d2 = 0,0762 cm?2
(Tabla A.1.)
chs = 1,228 x 213 x 0,0762
= 19,9 kag.
n = nOmeros de clavos

= 200/19,9 = 10 clavos.

La distribucion de estos clavos serd la que indi-
cala figuraB.4.

FIGURA B.4. DISENO DEL EMPALME DEL EJEMPLO 2

MEDIDAS EN cms.

.;._ » . . . ':_ [ . - [
45 ::'
200 g -——1 ¥ —*-— . . :I . - 15 4— 200 Xg
45 1
l .{in- . . . . i; . . . . l
56 =)
) be— > 'x 6
— =} =
—f—— === —

CLAVYOS : 2°de largo

d= 0276 cm,
5d= 138cm.
10d = 2,76 cm.

20d = 552cm. (TABLA A%L)




B.3. Ejemplo 3 de aplicacion, Extraccién lateral. Clavo: largo = 3"

Disefiar la misma unidn con clavos sometidos a d = 0340cm.
cizalle doble. d2 = 0,1156 cm2
Para el empalme se elegirdn dos piezas de 1" (Tabla A.1)
de espesor y clavos de 3" de largo. Rczd = 2,456 x 213 x 0,1156 = 60,5 kg.
De acuerdo a parrafo A.3.1., la carga admisible . = Tk e D = 33
queda dada pur: 60,5
Rczd L 2,456 .GRmfrl . d2
Datos:
6’ pmin. (pino insigne) = 213kg/cm2 Se tomaran 4 clavos:
(Tabla A.3.) El disefio de la unién se indicaen la figura B.5.
FIGURA B.5. DISENO DEL EMPALME DEL EJEMPLO 3.
MEDIDAS EN cms.
21 _J_I__' 21
i i
7.0 70 | 70 .
i i i
50 )
] —+-— . . :; . . T
200 Kgw——1 g" S0 " 15 T—*™ 200 Kg.
l _*.— . . :: . &
1
0| i l
42 -l
[ i |
I;f-—,—- = el
)
"x 6"
CLAVOS : 3'de largo d = 0,340 cm.
5d = 1.7 em.
10d = 34 cm.
20d = 68 cm. (TABLA A.Z )




B4. Ejemplo 4 de aplicacion. Extraccién lateral. locardn en una perforacidn guia inicial de didmetro

Se desea efectuar la unidn en el nudo extremo  igual al 70 ®/o del didmetro del clavo. Las solicita-
de una cercha confeccionada con roble verde y so- ciones, forma y escuadria de los elementos de la
metida solo a carga permanente. Losclavosse co- cercha se indican en la figura B.6.

FIGURA B.6. UNION A DISENAR EN EJEMPLO 4.

ROBLE 2%5




Datos: Rczddiseﬁo = Rczdadm x Fm1 x FM2

Especie : Roble

Ule'n. = 253 kg/fem2 ({tabla A3} NOTA: Lacanga e diseho (1 diseno) es igual al pro-

It

Clavos : largo
d = 0,419 cm.

mmliﬁ(';u‘inn (M) e coreerondan)

d2 = 0,1756 cm2.(tabla A1)
Rezg2dm =2,456 x 253 x 0,1756 = 109 kg. Rezgdiseio= 109x1.0x 075 =
n = 350/81,8 =
Factores.de Modificacion,
Madera verde : FM1 = 0,75 (Parrafo A.3.4) Se tomardn 5 clavos de 4. El disefio de

Perforacion guia inicial 4 =0,70d, Fm2 = 1.0

81,8 kq.
4,3

union queda indicado en la figura 8.7.

4" ducto de la carza adonisible ”1’?(l‘mlm} por los lactoreale

la

FIGURA B.7. DISENO DE LA UNION DEL EJEMPLO 4.

MEDIDAS EN cms.

CLAYOS : &"de large ~—

AN
{
d = 0,419 cm.
3d = \26cm. ]
5d = 2lem. , ;
10d = 42cm, {TABLA A.4) . .1,.. zu'i 1~:r. -
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