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S1 ellos no son suficiente se debe buscar otro tipo de an
claje como por ejemplo dngulos metdlicos o oletinas., Ver Fi
auras N2 45 y N9 46,
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FIGURA N® 45, Anclaje de un muro vertical para carjas parale
las a su plano,
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FIGURA N® 46. Anclaje de un muro vertical para cargas norma
les a su plano.
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El amarre de la solera inferior a la fundacidn se hace
también con perncs o espdrragos. Debido a que las cargas
paralelas al muro no se consideran actuando en forma simul
tdnea con aquéllas de direcci6n normal al plano del diafrag
ma, pueden usarse los mismos elementos dispuestos para re
sistir el cizalle originado con cargas paralelas al muro.
(Ver Figura N? 45). La determinaci6n del nGmero (n) de per
nos a ubicar se hace considerando la expresifn siguiente:

n = R = L
qperno
en donde :
R = reaccibn inferior del diafragma, en Kg/cm lineal.
5 = longitud del di1afragma, en cm.
qoerno = el menor valor entre la resistencia del perno em

potrado en hormigén y la resistencia al aplasta
miento normal a la fibra de la madera usada, en
Kg.

Este nlmero de pernos se debe comparar con el que se
determina en el caso de cargas paralelas al muro y elegir
de entre ellos, el valor mayor.

5.3.4. Deformaciones de los Diafragmas

La deformaci6n de un diafragma sometido a solicitacio
nes contenidas en su plano, no puede ser calculada por métodos
analfticos racionales debido a la complejidad de la distribu
c16n de esfuerzos en los diferentes componentes del diafragma.

Los ensayos han demostrado que si se mantiene la razén
longitud/altura (Y/,) por bajo de los lfmites incluidos en ia
Tabla N? 58, es posible asegurar que la deformaci6n del diafrag
ma no es excesiva y que por tal razén no necesita ser calculada.

La deformacién de un diafragma incluye la deformacibn por
flexi6n de éste, por corte y por corrimiento de los elementos de
unién tanto en las piezas perimetrales como en el revestimiento.
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TABLA N® 58, RESTRICCIONES GEOMETRICAS EN DIAFRAGMAS.

TIPO DE DIAFRAGMA

TIPO DE REVESTIMIENTO HORIZONTAL VERTICAL
Raz6n Méxima L/, Raz6n Mdxima !/
1.- Entablado Transversal (per Limitado por de Limitado por de
pendicular a pie-derechos 0 | formacién mdxi formaci6n mdxj1
v1gas). ma aceptada. ma aceptada.

2.- Entablado Diagonal Convencio
nal. = 324 24

3.- Entablado Diagonal Especial
(por ambas caras y perpen
dicular entre si). 4:1 3.5:1

4.- Contrachapado (clavado en
todo el borde). 4:1 3.5:1

| 5.- Contrachapado, con zonas pe
| quenas sin clavado en los
bordes. 41 2310 J

L = longitud; b =ancho; h = altura.

NOTA: Estas restricciones geométricas se aplican no s6lo al diafragma co
mo un todo, sino que también a cada una de las zonas llenas de &1, tales
como dreas bajo las ventanas o de cualquier otro vano. Ver Figura N® 47,

CARGA SOLICITANTE

- LY
SR e W E -1 o
trrrery LYYy vy LN
1 . 3 . B
hy=ALTURA DEL SEGMENTO o
e I VNG
A WANO o -
R R h P
. ha '
h, =ALTURA DEL SEGMENTO i
T =L0Z DEL SEGMENTO & r'z‘ G
—  —
S
I,.,-_ = L  — iC 'T
a) DIAFRAGMA HORIZONTAL b ) DIAFRAGMA VERTICAL

FIGURA N® 47, Condicionantes geométricas de los diafragmas.
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Revestimientos

Se ha mencionado en 5.3.2.1. que se pueden usar distin

tos materiales como revestimiento, siendo el contrachapado el
mds conveniente, especialmente cuando las solicitaciones de ci
zalle son altas. Sin embargo, si tales solicitaciones son b3
jas, los otros materiales enumerados en 5.3.2.1 proporcionan su
ficiente rigidez y resistencia para absorber tales solicitacio

nes menores.

5.3.5.1. Cizalle Unitario en los Diafragmas

El cizalle unitario que solicita un diafragma se asume
resistido por su revestimiento. Se presenta a continua
cién el procedimiento para determinar el valor del ci
zalle unitario en los tipos de diafragmas tradicionales.

a) Cizalle unitario admisible (va45) para entablado
en dngulo recto. Ver Figura N 48.

El valor del cizalle unitario admisible (v,qy) Qqueda
determinado por las caracterfsticas del revestimiento
y se puede expresar con la ecuacidn:

3 o om_ Rezg x d
adm © 3 s axs
en donde :
m = momento resistente aportado por los dos claves

que unen la pieza del revestimiento al pie-de
recho o viga (Kgxcm).

Rczs= resistencia a la extraccidn lateral en cizalle
simple del clavo usado (Kg).

d = distancia entre los dos clavos usados {cm).
a = ancho de la pieza usada en el revestimiento (cmj.
S = espaciamiento entre pie-derechos o vigas del

diafragma (cm).
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Se deberd verificar que:

N

adm
Con :

v = cizalle unitario de trabajo, calculado segGn Figu
ra N? 39 y Figura N? 40.

PIE DERECHO O VIGA

TABLA DEL
REVESTIMIENTO
i i Rozs o
[ S " t v m=R x d
! ! CZs
1 1 d o ' |
1
: & : = ’ ‘ (] ¥ = Vadm x d
! L * A =
} o m-(vadm-a)us
v _ m
adm ax$
| s RCZS x G
| S v
a adm ~ 3 x s

FIGURA N% 48. Cizalle unitario admisible para entablado en ingulo recto.

Debido a que la resistencia de un diafragma vertical
con revestimiento normal a los pie-derechos es muy D3
ja comparada con otros revestimientos, resuita conve
niente colocarles una diagonal a fin de incrementar tal
resistencia. Ella debe 1ir incrustada en los pie-dere
chos, sin cortarlos. Ver Figura N? 49,

b) Cizalle unitario admisible (v_, ) para entablado

en diagonal (45°)

adm

Cuando el diafragma vertical tiene revestimiento simple
o doble, en diagonal (45° respecto a pie-derechos), la
resistencia resulta mucho mayor que el caso anterior,
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debido a la trianqulacifn del sistema resistente. Las
tablas del revestimiento resultan comprimidas o traccio
nadas y estos esfuerzos se trasmiten a los pie-derechos
0 vigas a través de la cupla de fuerzas que se origina
en los dos clavos que se colocan en cada encuentro en
tre pie-derecho y revestimiento. Este traspaso resul
ta miximo en los elementos perimetrales y bastard usar
estos valores en el disefo del diafragma.

N
H I - , : SOLERA SUPERIOR
o ra

j F\\\\\ | PIE_DERECHO

h

| .

. .
_J > DIAGONAL

R \_SOLERA INFERIOR

otz 50 - 60° |

FIGURA N2 49,

T -—

Estructura de un diafragma vertical con diagonal.

Las solicitaciones axiales en un revestimiento en €13
gonal son mayores en e| perfmetro Jel diafragma, por
lo cual el clavade de las diagonales 2 dichg perimetro
debe disenarse para absorber tales solicitaciones. &n
tal caso, de acuerdo a Figura N2 50, el cizalle unita
) estd dado por la expresifn:

rio agmisible (vadm

2
_n x Rezs x sen® 45 (Kg/cm)

Yadm = a

en donde :

n = ndmero de clavos ubicados en cada pieza en la
unién revestimiento-perimetro.
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Rczs = resistencia a la extraccifin lateral del clavo
usado, Kg.
a = ancho de la tabla usada, cm.

Se debe cumplir que el cizalle unitario de trabajo (v),
calculado segdn Figura N? 42 no supere el valor del c1
zalle unitario admisible, es decir:

')
v &1
adm
t =nx Rezs
Vp = t x sen 45°
i -
Vadm = °
(a/sen 46")
v . oDx Rezs x sen’ 45
adm ~ a

Valor de cizalle unitario para revestimiento de madera
elaborada, colocado en unién de diagonal (45°) en pie-de
rechos 0 vigas.

c) Para diafragmas horizontales con doble revestimien
to en diagonal.

Un notorio aumento de la resistencia y rigidez se ob
tiene en el diafragma cuando el revestimiento se con
forma con dos capas de tablas colocadas formando 45°¢
con los elementos perimetrales y de tal forma que los
ejes de las tablas de una de las capas formen 90* con
los de la otra. (Ver Figura N2 51).
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“kq t =nxRezs =¢
PIE DERECHO
0 VIGA
1 - (]
vy' = t x sen 45
vt" = ¢ x sen 45
[s] . ] i 1"
l rero: Vt = Vt = Vt
v
Vudrn Y = 2 x -—_—t.._
\ adm (a/sen 45°)
vy c
N _2xn x Rezs « sen 45°
¢ adm (a/sen 45°9)
B 2 _2xn x Rezs « sen? 45
dm a

FIGURA N® 51, Valor de cizalle unitario para revestimiento de madera
elaborada, colocada en dos capas en diagonal (45°) a
pie-derechos o vigas.

Se debe verificar que se cumpla:

n

adm

El clavado de la capa inferior del revestimiento se ha
ce al perimetro y debe ser capaz de transmitir la suma
de ambos cizalles por tabla (v¢), a los elementos del
perfmetro. En tanto que el clavado de la capa supe
rior se hace a la capa inferior, y su funcibn es la de
transmitir el cizalle (vy) de la capa superior a la in
ferior. El drea de clavado en los elementos perimetra
les debe ser lo suficientemente extensa para acomodar
el nGmero de clavos requeridos.
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Arriostramientos

En este capftulo se analizardn algunos métodos de arrios
tramientos que pueden ser usados para proporcionar a las estruc
turas de madera, de la adecuada resistencia frente a solicitacio
nes horizontales tales como las originadas por el sismo y el
viento.

5.4.1. Riostras Angulares

Son usadas segln se sefala en la Figura N® 52 a fin de
convertir un mecanismo estructural en un marco r{gido.

Qv

‘fﬁo i_o \ T—-%! L _c'l /Tv

1 Qv J)Ovzz J, Qv/p V2 o

FIGURA N® 52, Riostra angular.

Si la estructura simétrica de la Fiqura N? 32 es soli
citada por una carga de viento Q,, las reacciones norizontales
en las bases de las columnas serdn: Q,,,. Considerando cada co
lumna como un cuerpo libre y tomando momentos con respecto a la
r6tula superior, se obtiene que el valor de la solicitacién de
traccion (T,) a la cual queda sometida la riostra angular iz
quierda es:

La riostra angular de la derecha quedard comprimida con
una fuerza de igqual magnitud :

Qv x h

o e R

. 2wl
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5.4.2. Arriostramiento Tipo X

En este tipo de arriostramiento se pueden usar cables,
barras de acero, perfiles metdlicos, madera laminada encolada,
etc., en la forma indicada en la Figura N® 53,

Qy

FIGURA N® 53. Arriostramiento tipo X.

Cuando se aplica la carga Oy, una de las diagonales que
da traccionada y la otra comprimida, La resistencia que ésta al
tima aporta al sistema es muy pequena debido a su gran esbeltez
y al pandeo que se producird en =]!a.

Al despreciar la diagonal comprimida, la estructura que

da estéticamente determinada y la fuerza axial en la barra trac
cionada es:

T =Q
v V/cos o

5:4.3, Arriostramiento con Pilares Empotrados

Este método es el usado en el sistema constructivo de
nominado "Poste-Viga", en el cual las columnas quedan sometidas
tanto a cargas verticales como a fuerzas horizontales.

Para la estructura simétrica senalada en la Figura
N? 54, las bases de las dos columnas quedan solicitadas por mo
mentos de flexi6n iguales, y cuya magnitud es la mitad del mo
mento solicitante.
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FIGURA Nf 54, Arriostramiento con pilares empotrados.

5.4.4, Arcos y Marcos

Las cargas horizontales son resistidas por la capaci
dad soportante en flexifn del arco (ver Figura N? 55.a) y del
marco (ver Figura N2 55.b).

FIGURA N2 55, Resistencia a la flexi6n de arcos y nmarcos.

5.4.5. Diafragmas

Las techumbres y pisos constituyen elementos comunes
en una construccién. Por ello es que, frecuentemente, resulta
més econbmico disefar el revestimiento de estos elementos como
diafragmas a fin de eliminar el arriostramiento tipo X u otro
destinado a resistir las fuerzas horizontales. El diafragma pue
de funcionar eficientemente en una techumbre plana, en un techo
a dos aguas o en una cubierta curva, tal como se indica en la Fi
gura N9 56, En edificios, cada piso puede considerarse como un
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diafragma ademds de cumplir su funcidn fundamental, cual es sc

nortar las cargas verticales.

DIAFRAGMA
HORIZONTAL

DIAFRAGMA

_VERTICAL _
FIGURA N® 56, Jiafragma curvo con =2ntaclado en diagonal.

Siempre que un edificio quede subdividido con muros per
manentes, &stos y 1os frontones o muros extremos pueden utilizar
se, econdmicamente, como diafragmas arriostrantes destinados a
resistir las solicitaciones laterales.

La clasificacién, conformacidn vy andlisis estructural
de los diafragmas se incluye en capftulc 3.3.

5.4.6. Arriostramiento c= Cerchas

En este caso se pueden distinguir dos tipos de arrios
tramiento :

- De montaje
- Permanentes

El arriostramiento de montaje se coloca sflo durante la
instalaci6n de la cercha a fin de mantenerla en su posicidn has
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ta gque los elementos arriostrantes permanentes estén en su si

tio.

El arriostramiento permanente forma parte inteqral de
toda la estructura y se debe ubicar tanto en planos paralelos
como perpendiculares al plano de Iz cercha.

Las fuerzas laterales con direcci6n paralela al plano
de la cercha, pueden ser soportadas mediante riostras angulares
colocadas entre la cercha y los pilares o columnas, lo que per
mitird repartir tales solicitaciones tanto en las cerchas como
en los pilares. Alternativamente, las cargas laterales parale
las al plano de la cercha pueden ser trasladadas a los muros ex
tremos y/o intermedios mediante la accidén de diafragmas horizon
tales (techumbre) o por un arriostramiento horizontal tipo X u
otro similar. Esto requiere que los muros sean disefados como
muros de corte de modo que permitan transferir las solicitacio
nes de cizalle a las fundaciones.

Las fuerzas laterales cuya direccidn es perpendicular
il plano de la cercha, generalmente son trasladadas a los muros
laterales mediante la acci6n de la techumore disefada como dia
fragma. Esto se puede materializar con un entablado rigido (ma
chihembrado) o un tablero (contrachapado) colocado sobre las cer
chas, el cual es unido (clavado) a las costaneras, las que a3 su
vez quedan firmemente conectadas a las cerchas. Se deberd con
sultar un adecuado sistema de unidn en el perimetro sel diafrag
ma que se enlaza con los muros laterales.

S1 la techumbre no puede tomar las funciones de un d13
fragma, se deberd disponer de un arriostramiento horizontal ¥y
ubicarlo ya sea en el plano del cordbn superior o en el del cor
dén inferior de las cerchas. El sistema elegido debe ser com
plementado por un arriostramiento tipo X que se ubique en un pia
no vertical, perpendicular a las cerchas, el que debe asegurar
que dichas fuerzas sean transferidas al cordbn inferior de la
cercha y ademds, que los cordones comprimidos tengan apoyos ta
les que aseguren en ellos la ausencia de pandeo o volcamiento
lateral.

En una construccién con cerchas de madera se requiere,
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ademds, de un arriostramiento para proporcionar estabilidaad aj
sistema de techumbre. Usualmente consiste en un arriostramien
to tipo X, vertical, entre cerchas, ubicado en parnos alterna
dos complementado por una lInea continua de puntales ubicados
entre los cordones inferiores de las cerchas. Estos puntales
deben tener un espaciamiento no mayor que 10 metros, tal que la
esbeltez de los tramos de cord6n inferior, que quedan entre pun
tales, no exceda del valor 50.

Reglas de Dimensionamiento de elementos Comprimidos. Longitudes

de Pandeo

Cuando debido a la accién de elementos constructivos
la barra comprimida quede asegurada en sus extremos contra des
viaciones laterales, se puede suponer un apoyo rotulado en am
bos extremos. Si en una pieza comprimida existen puntos inter
medios apoyados contra otros puntos fijos, se puede suponer co
mo longitud efectiva de pandeo en el sentidoc en que los apoyos
son efectivos, la distancia entre los puntos de apoyo.

En los cordones comprimidos de estructuras reticuladas
(cerchas) se debe considerar como longitud de pandeo, 2p, en el
pienc de la cercha, el largo del eje de la estructura reticular
andloga. Para barras interiores se puede calcular con 2, =0,8x2,
siendo ¢, el largo de su eje en el reticulado andlogo. Sin em
bargo, si una barra interior se fija en sus extremos dnicamente
mediante embarbillados, conectores con un sOio perno 0 axclusl
mente con pernos se debe suponer zp = g, \Ver Figura N? 57,

FIGURA N2 57. Longitud de pandeo en estructuras reticuladas.
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Para el pandeo fuera del plano de la estructura se con
sideran como longitudes de pandeo de los cordones, la distanc:a
entre los puntos de arriostramiento. La verificacién de las Da
rras interiores deberdn asumir siempre una longitud de pandeo
1gual a la longitud del eje del reticulado andlogo.

En cerchas tipo "A" (ver Figura N® 58) con travesanc
desplazable la verificacibn de pandeo del tijeral en el plano
de la estructura se puede desarrollar en forma aproximada, con
siderando la fuerza de compresién mdxima y una iongitud ce pan
deo: b, = 0,8 2.

Para la aplicaci6fn de la expresi6n anterior se debe

cumplir que:
0,3 2 < g < 0,7 ¢
on
¢ = longitud total del tijeral: y
By = longitud del tramo infericr del tijeral.
En caso contrario (zl > 0,7 2) se debe tonar 1, = .

FIGURA N® 58, tongitud de pandeo en tijerales de cercha tipo “A".

En cerchas con travesarios desplazables cada tramo del
tijeral se verifica independientemente.
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El pandeo fuera del plano de la estructura queda condi
cionado por la distancia entre los puntos de arriostramiento
transversal.

En los pilares de marcos conformados con una viga re
ticulada y cuando no se desee hacer una verificacifn exacta del
pandeo, se puede considerar como valor aproximado de la longitud
de pandeo en el plano de la estructura, el entregado por la ex
presibn:

Para el andlisis se debe considerar que la compresidn
ndx1ma actda sobre toda la longitud h o nl del pilar. ver F1

qura H? 59,

. l
Ny
N S, T |

FIGURA N® 59, Longitud de pande0 en marcos con v13as reticuladas.

Cuando no se desee verificar en forma exacta el pandeo
en el plano de arcos bi y triarticulados, con una relacifn Je
flecha '/, comprendida entre 0,15 y 0,5 y una seccibn transver
sal poco variable, se puede suponer como longitud de pandeo la
expresién:

zp = 1,25 ¢ (Ver Figura N® 60)

en donde :

2 = longitud del semi-arco, mm,
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En la verificacién del pandeo se debe considerar la so

licitacifn de compresién que existe en los puntos cuartos.

FIGURA N2 60, Longitud de pandeo a considerar en arcos.

En marcos simétricos, bi y triarticulados, segidn Figu

ra N2 61, una solucifén aproximada para el pandeo en el plano de

la estructura se obtiene:

1)

Para la columna del marco:

1€ = 2nV14+0,4xc¢
D 2 +

Con : C =2 x1x s/(Io x h)

en donde :

E; = longitud de pandeo de la columna, mm.
h = altura de la columna, mm.

I = momento de inercia de la columna, mm=,
s = longitud del tijeral, mm; y

I0 = momento de inercia del tijeral, mme®,

Para el tijeral del marco:

z; 2h Ske' x J1 + 0,4 ¢

Con 5 Kp

[}

Io x N/(I x Ng)
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en donde :

2; = longitud de pandec dei tijeral del marco, mm,
n.l,c,IO = tienen el significado dado en 5.5.i).

N = fuerza axial promedio de la columna, kN; y

NO = fuerza axial promedio en el tijeral, kN.

Si los momentos de inercia son variables, en las expre
siones dadas se debe incorporar el momento de inercila correspon
diente a 0,65 h o 0,65 s, respectivamente, calculdndose el radio
de giro con la seccifin transversal existente en dichos puntos.

En la verificacién de pandeo de 13 ecuaci6n de interac
c16n flexo-compresién, se deben considerar los valores mdximgs
de momento flector y compresién del sector de marco, pllar o

travesano que se analiza.

FIGURA N% 61. Longitud de pandeo en un marco simétrico bi ¢ triar
ticulado.

En marcos reticulados en los que la esquina de interac
cion de los cordones de columna y tijeral no estd fijado late
ralmente, el andlisis de pandeo de los cordones interiores com
primidos de las columnas del marco, fuera del plano de la es
tructura debe considerar como longitud de pandeo, la distancia
entre la base de apoyo de las columnas y el borde inferior de
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la cubierta de techo, ver Figura N? 62. Adicionalmente, se de
be considerar la accibn de una fuerza lateral de una magnitud
equivalente a Vqgg 6 "/50 de la mayor de las solicitaciones de
compresifn en los cordones concurrentes a la esquina interior
del marco dependiendo de las caracterfsticas del punto C (ver
Flgura N2 62). Esta fuerza lateral debe ser aplicada en el pun
to de 1ntersecci6n de los cordones interiores.

CORTE E-E CORTE F-F
(Punto C: desplazable) (Punto C: f1j0)
MC=cha.b/(a+b) £, = a
ap =a+b o 13 = b

FIGURA N2 62. Longitudes de pandeo en un marco reticulado.

51 existen tornapuntas apoyando el cordon AB (ver FigJ
ra N® o2, Corte F-F), la fuerza lateral debe considerarse como:

He = Nmgx/50
y las longitudes de pandeo :

2, = a

By = b

seqln sea la zona a verificar.
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5.0 UNIONES EN LA MADERA ESTRUCTURAL

6.1.

General idades

Las consideraciones que siguen se aplican, en general,
a todos los elementos mecanicos de unibn, tales como: clavos, ti
rafondos, pernos, barras de acero, tornillos y conectores para
madera. Las disposiciones que afectan a un elemento particular
de unifn se podrdn encontrar mds adelante.

Un elemento mecdnico de unién es aquel que, al quedar
sometido por fuerzas de cizalle, admiten corrimientos relativos
entre las piezas conectadas y cuyas magnitudes dependen de la
fuerza solicitante. Estos corrimientos se originan como conse
cuencia de las deformaciones por aplastamiento de la madera en
la zona de contacto con el elemento de unibn y, adicionalmente,
en el caso de elementos de uni6n de forma cilindrica (clavos,
pernos, etc.), por las deformaciones de flexibn que ellos expe
rimentan,

Dependiendo de su disposicién en la unibn, estos elemen
tos pueden quedar, también, solicitados seglin su direccidn axial.

Los factores que requieren ser considerados, debido a
que ellos afectan la resistencia de la unibn y que son comunes
a todos los elementos de uni6n son:

- La especie maderera (densidad).

- Seccifn transversal crftica y tensiones de cizalle,

- Direccibn de la carga respecto a la fibra de la madera.
- Espaciamientos.

- Excentricidad.

- Accibn en grupo de los medios de unifn.

- Factores de modi<:icacibn.

6.1.1, Especie Maderera

La resistencia de un elemento mecdnico de unidn varfa
con la madera en la cual é1 se utiliza. Para los efectos del di
sefio de uniones, las especies madereras se consideran agrupadas,
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segln su densidad anhidra (e ), en la forma que se indica en la
Tabla N2 59,

AGRUPACION DE ESPECIES, SEGUN SU DENSIDAD ANHIDRA, A SER

CONSIDERADA EN EL DISENO DE UNIONES.

DENSIDAD ANHIDRA

(Kg/m*)
GRUPO VALOR ESPEClEgNCOSEREéGE%UgEImYOR uso
CONDICION MEDIO
(P)
A Fo £ 400 370 Alamo (Populus nigra)
460 Alerce (Fitzroya cupressoddes)
470 Canelo (Duymis winteri)
8 400 <3°\<500 470 C?prés de la Cordillera tAzanocednuA c.hd.mu)
[ 470 Ciprés de las Guaitecas (Pilgerodendron uvifera)
: 410 Pino oregbn (Pseudotsuga menziesii)
' 450 Pino radiata (Pinus radiata)
570 Araucaria (Araucaria araucana)
590 Coigile de Chiloé (Nothofagus niiida)
! 510 Laurel (Lauwrelia sempervirens)
540 Lenga (Nothodagus pumilio)
c 500 <3°s600 596 Lingue (Persea Lingue)
520 Mafifo hojas punzantes (Podocarpus nubigemus)
550 Olivillo (Aextoxicon punciatum)
510 Raull (Nothofagus alpina)
520 Tepa (Lawrefia philippiana)
740 Algarrobo (Prosopis chilensis)
650 Coiglie (Nothofagus dombeyi)
620 Coiglle de Magallanes (Nothofagus betuloides)
D 3 > 600 800 Eucalipto (Eucalyptus globulus)
< 630 Roble (Nothofagus alpina)
680 Roble del Maule (Nothofagus glauca)
700 Tineo (Weimmannia thrischosperma)
630 Ulmo  (Eucryphia cordifolia)
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Las cargas admisibles que se entregan para los distin
tos elementos de unibn, en una determinada especie, son aplica
bles sobre todos los grados estructurales de dicha especie made
rera y supone, ademds, que en su instalacién se han seguido to
das las prdcticas que aseguren un correcto funcionamiento del co
nector.

6.1.2. Seccibn Transversal Critica y Tensiones de Cizalle

La seccidn transversal critica de una pieza de madera
que contiene una unibn es aquella seccibn transversal, normal al
eje longitudinal de la pieza, que presenta las tensiones de tra
bajo méximas, calculadas éstas con la seccifn transversal neta.
La seccidn transversal neta es iqual a la seccibn transversal
bruta de la pieza menos las dreas de perforaciones o de cual
quier otra remocifn de madera (ver Figura N® 63).

La seccidn transversal neta requerida, en piezas trac
cionadas o comprimidas, se determina dividiendo la carga total
que se traspasa a través de la seccifn transversal neta critica
por el correspondiente valor de tensién de disefio en traccibn
(Ftp,dis) o de compresién paralela a la fibra (Fcp,dis) para la
especie y grado del material empleado. En el primer caso Ftp,dis
debe incorporar el factor de modificacién por concentracifn de
tensiones, establecido en la Tabla N2 46,

Para solicitaciones paralelas a la direcci6n de la f1
bra con pernos, barras de acero, tirafondos o conectores alinea
dos en forma alternada, &stos se consideran dispuestos sobre una
misma seccién transversal crftica, salvo que el espaciamiento en
tre las secciones sea mayor o igual a:

i ) 8 didmetros, en el caso de pernos, barras de acero y tira
fondos; (ver Figura N? 64 ).

ii ) 2 didmetros, en el caso de conectores.

En uniones solicitadas por fuerzas de corte y materia
lizadas con pernos, tirafondos, barras de acero o conectores,

se debe verificar que las tensiones de cizalle, fcz' inducidas
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Area proyectada del material}

Secci6n transversal neta = bxh - < removido de la pieza, en la
unidn.
SECCION TRANSVERSAL
L{cnmcn
i
} Sa——— T AREA PROYECTADA
|
! DE LA PERFORACION
:i; PARA EL PERNO
It P h
|
PIEZA CON UN PERNO
SECCION TRANSVERSAL
| "CRITICA b
[
| AREA HT_ AREA PROYEC_
FROYECTRDA TADA DE LA
P DE LA | PERFORACION
- = —  —”RANURA h  PARA EL PERNO
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EL
1

PIEZA CON UN CONECTOR

FIGURA N? 63. Secciones transversales netas en las uniones.
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FIGURA N® 64, Seccidn transversal neta para pernos alternados.
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por las fuerzas de corte Q y evaluadas con las relaciones que
siguen, no excedan los valores indicados:

a) en uniones alejadas del extremo de la pleza en 5 o més ve
ces la altura (h) de la misma (ver Figura N? 65 ), con:

verificar

f...< 1.5

cz "ez.dis

b) en uniones separadas del extremo de la pieza en menos de 5
veces la altura de la misma, con:

verificar

< F
€z ~ " cz,dis

En el caso de conectores, ”he“ corresponde a la altura
de la pieza menos la distancia desde el borde descargado hasta
el borde del conector mis cercano. (Ver Figura N2 66 ).

En el caso de pernos, tirafondos y barras de acero,
“he“ se evalGa deduciendo de la altura, la distancia entre el
borde descargado y el centro del perno, tirafondo o barra de
acero mds prdéximo. Ver Figura N2 67,

Adicionalmente se debe verificar la seccifn transversal
bruta de acuerdo con la relacibn:
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FIGURA N® 65. Tensiones de cizalle en las uniones.

N

i
BORDE DESCARGADO

FIGURA N? 66, Valor de "he" para conectores.
EN T
h . he
| e R _—
. 2 —t----
BORDE [CESCARGADO

FIGURA N® 67, Valor de "ne“ para pernos, barras de acero y
tirafondos.
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En las expresiones y figuras anteriores se tiene que:

Q = esfuerzo de corte en el extremo del elemento.

b = ancho de la pieza.

h = altura de la pieza.

h, = distancia medida desde el borde descargado hasta el borde

del conector mds cercano.

Para aclarar los conceptos sobre esta materia, ver gjem

nlo de aplicacién en Tomo I1.

6.1.3. Direccidn de la Carga Respecto a la Fibra de la Madera

El dngulo formado por las direcciones de la carga y de
la fibra, en una unién, es un factor que, para alqunos tipos de
elementos de unidn, incide sobre la determinaci6n de las cargas
de diseno, obteniéndose valores mayores en la direccifn parale
la a la fibra de la madera. El dngulo de inclinaci6n (@) es el
comprendido por la direccién de la fuerza con que el medio de
uni6n actGa sobre la pieza y la fibra Jde esa pieza, la que pue
de suponerse coincidente con su e)e axial. (ver Figura N? 88).

, JARECCION DE LA CARGA
/P P

4

[/

. S b .- 1 A@
==t ( / ot
l DIRECCION DE LA FIBRA DIRECCION DE
/LA FiBRA |

FIGURA N? 68. Cargas inclinadas respecto a la fibra de la madera.
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La carga admisible, Pe.ad' se determina en funcibn de
los valores de disefo para cargas paralelas, Pp aqg {98 =0°), ¥y
normal, Pn ad (@=90°) a la fibra, aplicando la férmula de

Hankinson:
b _ Pp.ad = pn.ad
8,ad ~ . 3 3
Pp.ad sen” @ + pn.ad = COs™ @
en que
Pe ag = carga admisible para un dngulo, e, entre carga y la f1
bra.
Pp ag = carga admisible para carga paralela a la fibra.
Pooag = carga admisible para carga normal a la fibra.

Biaildis Espaciamientos

Se entiende por espaciamiento a la distancia que debe
existir entre centros de elementos de unién para que cada uno
de ellos desarrolle su resistencia total.

£l espaciamiento puede medirse en direcci6n paralel2 ¢
normal a la fibra. Ver Figura N® 69, Se le da, también. =|
nombre de espaciamiento a la distancia que debe dejarse entre
el centro de un medio de unifn vecino a un borde y &sta.

Los bordes pueden tomar la designacidn de:

a) borde cargado, cuando la carga inducida por el elemento de
unién actda hacia dicho borde.

b) borde descargado, cuando la carga inducida por el medio de
unidn actda alejdndose de tal borde.

Con estos antecedentes se puede definir los siguientes
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tipos de espaciamientos, los cuales se grafican en la Figura
N® 69 , tanto para la pieza solicitante como para la solicitada:

1) Espaciamiento minimo entre elementos de unién medi
do en direccibn paralela a las fibras de la pieza:
S .
p

ii ) Espaciamiento minimo entre elementos de uni6n medi
do en direcci6n normal a las fibras de la pieza:
Sn.

1ii ) Espaciamiento mfnimo entre un elemento de unibn y
un borde cargado, medido en direccibn paralela a las
fibras de la pieza: sbcp'

iv ) Espaciamiento minimo entre un elemento de unién y
un borde cargado medido en direccitn normal a las
fibras de la pieza: Sbcn'

v } Espaciamiento mfnimo entre un elemento de unifn y
un borde descargado, medido en direccidn paralela a
las fibras de la pieza: dep‘

vi ) Espaciamiento minimo entre un elemento de unifn y
un borde descargado medido en direcci6tn normal a
las fibras de la pieza: den'

6.1.5. Excentricidad

Las uniones deben conformarse, en lo posible, de modo
que los ejes de las barras sean concéntricos.

En uniones y empalmes, los elementos de unibn se deben
disponer simétricamente con respecto al eje de la pieza.

La unidn de barras en enrejados debe materializarse en
la forma mds centrada posible. En el caso de uniones clavadas y
con placas dentadas, las tensiones que se induzcan debido a ex
centricidades no necesitan ser verificadas si la excentricidad
"e" no excede la mitad de la altura del cordbn (ver Figura N2 70).
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Ry
BORDE "%
DESEI!BADO~7
D =
BORDE CARGADO BORDE
BESCARGARO BORDE DESCARGADO
a) Unibn traccionada: En pieza b) Unién traccionada: En pieza
solicitante solicitada

BORDE
DESCARGADO ™

BORDE DESCARGADO BORDE

WEICARANG BORDE CARGADO
¢) Uni6n comprimida: En pieza d) Unibn comprimida: En pieza
solicitante solicitada

FIGURA N® 69, Designaciones para los espaciamientos y hordes.

eghc,z eshc/z

FIGURA N2 70. Uniones de barras excéntricas.
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En estas uniones excéntricas se debe verificar la com
binacibn de:

a ) tensiones principales, debido a las solicitaciones que trans
miten las barras, y

b ) tensiones secundarias, debido al momento generado por la
excentricidad,

de manera que no se sobrepasen los valores de disefio, tanto en
las piezas estructurales como en los elementos de unifn.

6.1.6. Accifn en Grupo de los Elementos de Unibn

Una hilera de elementos de unifn consiste en dos o m&s
elementos del mismo tipo y tamafo alineados en la direccifn de
la carga, solicitados en cizalle simple y/o mGltiple.

Las Gltimas investigaciones han indicado que una carga
transferida por una hilera de elementos de unibn, no queda repar
tida en forma equitativa entre todos los medios de unibn. Los
conectores extremos, tales como A y G en Figura N? 71, tienden
a recargarse con una mayor proporcifn de la solicitacibn, que
aquellos intermedios. De esta forma la eficiencia de una co
nexidn se reduce a medida que se incrementa el ndmero de elemen
tos de uni6n. La distribuci6n de la carga solicitante queda de
terminada por la rigidez relativa entre la pieza central vy las
piezas laterales.

P

FIGURA N® 71, Hilera de conectores.
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Factores de Modificacion

Las cargas admisibles que se indican en este capftuio,

rigen para un elemento individual, que une pilezas de madera,
ubicado con los espaciamientos que le permitan desarrollar su
total resistencia, solicitado por una carga de duracién normal
y usado en las condiciones de contenido de humedad previamente

establecidas.

Cuando existan otras condiciones, estas cargas admisl

bles deben ser ajustadas por los factores de modificacidn que a
continuacién se sedalan:

Kp

1]

por duracifn de la carga.

por contenido de humedad.

por tratamiento quimico (1gnffugos).
por temperatura.

por espaciamiento.

por longitud de hilera.

por cubrejunta metdlica.

por profundidad de penetracién.

La Tabla N? 60 sefala la aplicapilidad de estos facto

de modificacién a los diferentes tipos de medios de unidn.

6.1.7.1. Por Duraci6n de la Carga, Ky

Las cargas admisibles tabuladas o deductdas en este ca
pftulo para elementos de uni6n, corresponden a las maxi
mas para cargas de duracidn normal (10 anos). Cuando
se consideren cargas de distinta duracifn estos valo
res deben ser multiplicados por los factores de modif1
cacién que se entregan en Tabla N® 24,

El factor de modificacion Kp es aplicable a las cargas
admisibles de elementos de uni6n solicitados en direc
ci6n paralela y normal a la fibra. Se recuerda que este
factor no se aplica en la deduccifn de las tensiones de
disefio de madera sometida a compresidn normal a la fibra.
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TABLA Nt 60, APLICABILIDAD DE LOS FACTORES DE MODIFICACION.
FACTOR DE MODIFICACION
TIPO DE ELEMENTO
DE UNION KD KUH KO KT Ks Ku Kcm KDD
Barras de acero SI Sl SI SI SI SI Sl NO
Pernos SI SI SI SI SI SI S1 NO
Tornillos SI SI SI SI SI NO SI SI
Tirafondos SI SI SI SI Sl SI SI NO
Conectores de anillo SI Sl Sl SI SI SI NO NO
Clavos SI SI S1 SI SI NO Sl SI
Placa metdlica dentada SI SI SI SI NO NO NO NO
6.1.7.2. Por Contenido de Humedad, KUH

En relaci6n con los medios de unibén, la condicién de
la madera se define como:

i ) Seca Si su contenido de humedad, H, es menor
que 20% (H < 20%).

i1 ) Semiseca : Si su contenido de humedad, H, estd
comprendido entre 20% y el punto de saturacién
de la fibra (20% < H < P.S.F.).

iii) Verde : Si el contenido de humedad, H, es 1gual
o superior al P.S.F. (H > P.S.F.), asumiéndose
como valor para el punto de saturacion de la fi
bra un contenido de humedad igual a 28%.

Las cargas admisibles tabuladas o derivadas en este
capftulo corresponden a elementos de unidén colocados
en madera seca. Para madera semiseca o verde durante
la construccién, los valores admisibles se deben multi
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plicar por los factores de modificacién (K,,) sefala
dos en las Tablas N2 61 y N® 62.

Las uniones deben ensamblarse de modo que las superf i
cies de las piezas queden en pleno contacto. Las es
tructuras que se construyen con madera verde o semise
ca deben ser inspeccionadas reqularmente en intervalos
de tiempo que no excedan de 6 meses, hasta que resulte
aparente que las contracciones en la madera son despre
ciables. En cada inspeccifn se debe proceder a reapre
tar las uniones hasta que las superficies de las pie
zas vuelvan a quedar en contacto, sin deformarse.

6.1.7.3. Por Tratamiento Quimico, KQ

Las cargas admisibles de los elementos de unién que
unen madera tratada con ignffugos por método de vaclo-
presidon deben ser afectadas por el factor Kq, seflalado
en la Tabla N 27,

6.1.7.4. Por Temperatura, KT

La resistencia de los elementos de unibn usados en ma
dera, generalmente es controlada por la resistencia al
aplastamiento de ella. En aquellos pocos casos en los
cuales se debe alterar la resistencia de la madera por
temperatura, serd también necesario afectar las cargas
admisibles de los medios de uni6n por el factor Ky,
que se incluye en la Tabla N2 25.

6.1.7.5. Por Espaciamiento, KS

Las cargas admisibles que se entregan en este capitulo
para pernos, tirafondos y conectores son vdlidas para
espaciamientos que aseguren el desarrollo de la resis
tencia total del elemento de unién. Cuando no se usen
estos espaciamientos minimos, establecidos en el texto
para cada medio de unibn, las cargas admisibles deben
ser afectadas por el factor KS que se sefalan para ca
da tipo de conector.
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TABLA N® 61. FACTORES DE MODIFICACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA DE ELEMEN
TOS DE UNION, POR CONTENIDO DE HUMEDAD, Kyy.
CONDICION DE LA MADERA
ELEMENTO DE UNION U
DURANTE LA
FABRICACION EN SERviCI0
SECA 3) SECA 1,0
PERNOS, BARRAS DE ACERO SEMISECA 0 VERDE SECA 1 VER TABLA N2 63
Y TIRAFONDOS SECA O VERDE A LA INTEMPERIE 0,75
SECA 0 VERDE YERDE 0,67
CLAVOS SECA SECA 1,0
SEMISECA 0 VERDE SECA 0 VERDE 0,75
- Extraccion Lateral SECA SEMISECA 0 VERDE 0,75
- Extraccion Directa SECA SECA 1,0
SEMISECA 0 VERDE VERDE 1,0
SEMISECA 0 VERDE SECA 1) 0,25
SECA CICLOS HUMEDO-SECO 0,25
PLACAS METALICAS SECA SECA 1,0
DENTADAS SEMISECA 0 VERDE SECA 0 VERDE 0,80
SECA 3) SECA 1,0
2) SEMISECA SECA VER NOTA 3
ESLiIRRES VERDE SECA 0,80
SECA 0 VERDE SEMISECA 0 VERDE 0,67
SECA O VERDE SECA 1,0
TORNILLOS SECA 0 VERDE A LA INTEMPERIE 0,75
SECA 0 VERDE VERDE lﬁ 0,67
NOTAS: 1) - A la intemperie: Si en servicio, H varfa de seco a semiseco,
sin llegar al P.S.F. en el momento en que la unifn esté bajo
la carga total de disefo.

- Ciclos hamedo-seco: Si en servicio, H varfa desde seco a se
miseco, o viceversa con el consecuente efecto sobre el aprie
te de la unibn.

2) En conectores, las restricciones de humedad rigen hasta una

profundidad de 20 mm de la superficie.

Cuando conectores, pernos, barras de acero o tirafondos soli
citados a cizalle, se instalan en madera semiseca durante la
fabricaci6n, pero que se secard antes de ser solicitada plena
mente la uni6n (por la carga de disefo), se pueden usar facto
res de modificaci6n intermedios, obtenidos mediante interpola
ci6n lineal.
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FACTORES DE MODIFICACION PARA PERNOS, BARRAS DE ACERO Y TI
RAFONDOS, SOLICITADOS EN CIZALLE, EN MADERA QUE SE SECA EN

1)
SERVICIO, K.

DISPOSICION DE PERNOS, BARRAS
DE ACERO O TIRAFONDOS CUBREJUNTA

- Un solo elemento.

Dos o mds elementos dispuestos
en una hilera paralela a la fi
bra.

Elementos dispuestos en dos o
mds hileras paralelas a la fi
bra, con cubrejuntas separadas
para cada hilera.

Madera o Metal 1,0

Cualquier otra disposicién. Madera o Metal 0,40

NOTA

1)

Estos factores se aplican cuando la madera estd VERDE duran
te la fabricaci6n y que toma el estado SEMISECO o SECO an
tes de ser solicitada plenamente la unién (por la carga de
disefio).

Es decir, aplicable si : H 3» P.S.F. durante la fabrica
cibn.

Si 20% ¢ H ¢ 28%

Tomar : KUH =0,4 + 0,075 (28 - H)

Si H < 20%
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6.1.7.6. Por Longitud de Hilera, l(u

Las cargas admisibles de los pernos, tirafondos y co
nectores decrecen cuando ellos se ubican en hileras
largas. El factor de modificacién que disminuye tales
cargas admisibles se presenta en las Tablas N? 63 y
N? 64, y el procedimiento para obtener Ku debe seguir
la siguiente metodologfa:

a)

b)

c)

Cuando wuna pieza quede solicitada segGn la direc
cién de la fibra, en el cdlculo de las razones de
dreas de seccifn transversal (para las Tablas N® 63
y N® 64) se deben considerar las superficies de
seccién transversal bruta (A, A,), sin aplicar re
ducciones por concepto de debilitamiento derivados
de perforaciones. Ver Figura N® 72,

Cuando una pieza quede solicitada segGn la direc
ci6én perpendicular a la fibra, el drea equivalente
a su seccibn transversal (Aj) se obtiene como el
producto del espesor (e) de la pieza por la dis
tancia (g), entre las dos hileras extremas de la
uni6én. Cuando los elementos de unidn se disponen
en una Gnica hilera, el ancho (g) se considera
igual al espaciamiento (Sp), medido segdn la direc
cibn de las fibras. Ver Figura N? 72,

Cuando los elementos de unifn ubicados en hileras
adyacentes se disponen en forma alternada y la dis
tancia (a) entre dos hileras adyacentes es menor
que un cuarto de la distancia (b) entre dos elemen
tos de unibn vecinos dispuestos entre hileras adya
centes, para efectos de la determinacién del valor
admisible, las hileras adyacentes se consideran co
mo una sola. Para uniones constituidas de un niGme
ro par de hileras, este principio se aplicard so
bre cada par. Ver Figura N® 73,



TABLA N® 63. FACTOR DE MODIFICACION, Ky PARA UNIONES CON PIEZAS LATERALES METALICAS, CONECTORES,
PERNOS Y TIRAFONDOS, SOMETIDOS A CARGAS LATERALES.

MUMERO DE ELEMENTOS DE UNION EN LA HILERA
s, M
e .t 2 3 o 5 6 7 8 9 10 1 12
16.000 - 26.000 1.00 0.94 0.87 0.80 0.73 0.67 0.61 0.56 0.51 0.46 0.42
2 .12 26.001 - 42.000 1.00 0.96 0.92 0.87 0.81 0.75 0.70 0.66 0.62 0.58 0.55
42,001 - 76.000 1.00 0.98 0.95 0.91 0.87 0.82 0.78 0.75 0.72 0.69 0.66
76.001 -130.000 1.00 0.99 0.97 0.95 0.92 0.89 0.86 0.84 0.81 0.79 0.78
26.001 - 42,000 1.00 0.93 0.9% 0.90 0.85 0.80 0.75 0.70 0.67 0.62 0.58
12 - 18 §2.001 - 76.000 1.00 0.99 0.96 0.93 0.90 0.86 0.82 0.79 0.75 0.72 0.69
- 76.001 -130.000 1.00 1.00 0.98 0.95 0.94 0.92 0.89 0.86 0.83 0.80 0.78
> 130,000 1.00 1.00 1.00 0.98 0.97 0.95 0.93 0.91 0.90 0.88 0.87
' 26.001 - 42.000 1.00 1.00 0.96 0.93 0.89 0.8% 0.79 0.74 0.69 0.64 0.59
2 18 - 24 42,001 - 76,000 1.00 1.00 0.97 0.9% 0.92 0.89 0.86 0.83 0.80 0.76 0.73
N 76.001 -130.000 1.00 1.00 0.99 0.98 0.96 0.94 0.92 0.90 0.88 0.86 0.85
1 > 130.000 1.00 1.00 1.00 1.00 0.98 0.96 0.95 0.93 0.92 0.92 0.91
26.001 - 42,000 1.00 0.98 0.9% 0.90 0.85 0.80 0.74 0.69 0.65 0.6 0.58
24 - 30 42.001 - 76.000 1.00 0.99 0.97 0.93 0.90 0.86 0.82 0.79 0.76 0.73 0.7
76.001 -130,000 1.00 1.00 0.98 0.96 0.9%4 0.92 0.89 0.87 0.85 0.83 0.8
> 130.000 1.00 1.00 0.99 0.98 0.97 0.95 0.93 0.92 0.90 0.89 0.89
26.001 - 42.000 1.00 0.96 0.92 0.86 0.80 0.74 0.68 0.64 0.60 0.57 0.55
30 - 35 42.001 - 76.000 1.00 0.98 0.95 0.90 0.86 0.81 0.76 0.72 0.68 0.65 0.62
76.001 -130.000 1.00 0.99 0.97 0.95 0.92 0.88 0.85 0.82 0.80 0.78 0.77
> 130.000 1.00 1.00 0.98 0.97 0.95 0.93 0.90 0.89 0.87 0.86 0.85
26.001 - 42.000 1,00 0.95 0.89 0.8?2 0.75 0.69 0.63 0.58 0.53 0.49 0.46
35 - 42 42.001 - 76.000 1.00 0.97 0.93 0.88 0.82 0.77 0.71 0.67 0.63 0.59 0.56
) 76.001 -130.000 1.00 0.98 0.96 0.93 0.89 0.85 0.81 0.78 0.76 0.73 0.7
> 130,000 1.00 0.99 0.98 0.96 0.93% 0.90 0.87 0.84 0.82 0.80 0.78
1) A1 = Seccibn transversal del elemento principal antes de perforarlo.
AZ = Suma de las secciones transversales de |ic niezas laterales metdlicas antes de ser perforadas.




TABLA N® 64.

PERNOS Y TIRAFONDOS SOMETIDOS A CARGAS LATERALES,

FACTORES DE MODIFICACION, Ku' PARA 'INTONLS CON PIEZAS LATERALES DE MADFRA, CONECTORES,

1 NUMERO OE ELEMCNTOS DE UNION EN LA HILERA
l1IAZ A
an? 2 3 & 5 6 ? 8 9 10 2} 12
< 8.000 1.00 0.9¢ 0.84 .76 0.68 0.61 0.55 0.49 0.43 0.38 0. 34
8.001 - 12.000 1.00 0.95 0.88 0.82 0.75 0.68 0.62 0.57 0,52 0.48 .43
12.001 - 18.000 1.00 0.97 0.93 0.88 0.82 0.77 0.7 0.67 0.63 0.%9 0.55
0,5 18.001 - 26.000 1.00 | 0.98 | 096 | o092 | o087 | o083 029 | c.35 | 071 | 0.69 | o0.66
26.001 - 42,000 1.00 1.00 0.97 0.94 0.90 0.86 0.83 0.79 0.76 0.7% 0.72
> 42.000 1.00 1.00 0.98 0.95 0.91 0.88 0.85 0.82 0.80 0.78 0.76
< 8.000 1.00 0.97 0.92 0.85 0.78 0.71 0.65 0.59 0.54 0.49 0.44
8.001 - 12.000 1.00 0.98 0.9 0.89 0.8% 0.78 0.72 0.66 0.61 0.56 .51
12.001 - 18,000 1.00 1.00 0.97 0.93 0.89 0.85 0.80 .76 0.72 0.68 0.64
L 18.001 - 26.000 1.00 1.00 0.99 0.96 0.92 0.89 0.85 0.83 0.80 0.78 0.75
26.001 - 42,000 1.00 1.00 1.00 0.97 0.94 0.91 0.88 0.85 0.84 0.82 0.80
> 42,000 1.00 1.00 1.00 0.99 0.96 0.93 0.91 0.88 0.87 0.86 0.85
NOTAS :
1) - A, = Seccibn transversal del o de los elementos principales antes de parforarlos.

A,

- Cuando la raz6n A1!A2 sea menor o iqual a 1,0, interpolar o extrapolar linealmente con
los valores de la Tabla.

Suma de las secciones transversales de las piezas laterales antes de su perforacifn.

- Si A,/A, es mayor que 1,0, use A2/A1. y en la seqgunda columna usar A, en lugar de A,.

- 69¢ -
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FIGURA N® 72, Areas A, y A, para la aplicaci6n de las Tablas N? 63 y

Ne 64,
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Si : a< Y, : Considere s6lo 2 nileras con 16 elemen
tos de unidn, cada una.
FIGURA N® 73, Elementos de uni6n dispuestos en forma alternada. N(me

ro par de hileras.

Para un nGmero impar de hileras, debe aplicarse el cri
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terio anterior a cada par de hileras, considerdndose
la restante como una hilera complementaria. Ver Figu

ra N2 74,
° ¢__.+___._____.+____ﬁ__._HILERA
| . I
n=8 I | |c
. [ - - ---4 —=
a
n=4 o B e = A -
-
Si : a< Yy : Considera una hilera con 8 elementos
de unidn y una hilera de 4 elementos
de uniobn.

FIGURA N® 74, Elementos de uni6n dispuestos en forma alterna
da. Ndmero impar de hileras.

d) Las Tablas N® 63 y N? 64 permiten obtener K, para
hileras constituidas de 2 hasta 12 elementos de
uni6n. En la determinacifn del factor X,, se de
ben aplicar los siquientes principlos.

i ) Un grupo de elementos de unidn consiste de
uno 0 mds elementos.

ii ) Una hilera de elementos de unidn puede estar
constituida por:

- dos o mds pernos solicitados a cizalle sim
ple o mGltiple.

- dos o mds conectores de anillos o tirafon
dos solicitados a cizalle simple.

1ii) La hilera se alfnea en la direcci6n de la
carga.

iv ) Para elementos de unifn ubicados en hileras
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adyacentes, dispuestos en forma alternada,
aplicar el procedimiento graficado en Figuras
N2 73 y Ne 74,

e) La carga admisible de una hilera de elementos de
unién del mismo tamafio y tipo no debe ser mayor
gue el valor Py, determinado por la siguiente ex

presifn:
Ph = KU x L P]
en que
Ku = factor de modificaci6n por longitud de hile

ra, calculado con Tablas N® 63 y N® 64 o pd
rrafo 6.5.2.4.iv para clavos.

I P, =suma de los valores admisibles de los ele
mentos de uni6n individuales existente en
una hilera, calculado cada uno de ellos se
gin lo sefalado en este capftulo.

La capacidad de carga admisible de una unibn es
la suma de las cargas admisibles asignadas a cada
hilera que constituye la unifn.

6.1.7.7. Por Cubrejunta Metdlica, Kem

Los valores de las cargas admisibles de alqunos elemen
tos de unifn pueden ser incrementadas cuando se usan
cubrejuntas metdlicas en lugar de cubrejuntas de made
ra. Los valores de los factores de modificaci6n (K.p)
para estos casos, se entregardn cuando se estudie el
respectivo medio de unidn.

6.1.7.8. Por Profundidad de Penetracifn, K

pp

Los valores de las cargas admisibles asignadas a cla
vos, tornillos y tirafondos se basan en un especifico
valor de la profundidad de penetracidn del elemento de
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unién en la pieza que recibe su punta. Esta carga ad
misible disminuye si la profundidad de penetracién es
menor que tal valor y su valor, usualmente, es determi
nado mediante interpolacién lineal entre el valor de
la profundidad de penetracifin que proporciona la mdxi
ma carga admisible y aquel que entrega la menor capaci
dad de carga, lo que generalmente corresponde a la m{
nima profundidad de penetracifn permitida. A veces re
sulta ventajoso entregar esta disminucién como un por
centaje de la mdxima carga admisible., En tal caso, es
te porcentaje toma el nombre de factor de modificacifn

por profundidad de penetraci6n (Kpp).

6.1.8. Cargas de Disefio

Los valores de las cargas de disefio se calculan median
te el producto de la carga admisible que se entrega en este ca
pftulo para los diferentes elementos de unibn y direcciones de
la carga respecto a la fibra de la madera, por los factores de
modificacién a que haya lugar. La ecuacifn para realizar este
cdlculo tiene la siguiente forma:

K

Pdis=PadxKDxKUHuKQ:erKSIKUchmx op

En la mayorfa de los casos son aplicables sé6lo algunos
de los factores de modificacibn sefalados y se recomienda que,
en los cdlculos, se presenten solamente ellos. La Tabla N2 60
contiene la lista de los factores de modificaci6n gue se deben
considerar para cada elemento de unifn.

6.1.9. Mddulo de Corrimiento (C)

6.1.9.1. Definici6n

El médulo de corrimiento es la fuerza, en N, requerida
para provocar un corrimiento relativo unitario, en mm,



- 274 -

entre las piezas unidas por el elemento de unifn que
se considere. Su unidad de medicién es, por lo tanto,
N/mm.

6.1.9.2. Teorfa Fundamental

La distribuci6n de los esfuerzos internos de una viga
constituida por dos elementos longitudinales dependerd
de la flexibilidad de los elementos de unién utiliza
dos para ligar las dos o mds piezas individuales entre
sf. Ver Figura N? 75,

Al existir una ligazén perfectamente rfgida no se pro
ducirdn corrimientos relativos entre las superficies
de contacto entre los dos elementos longitudinales que
conforman la viga, si &sta experimenta una deflexidn.
Caso a) de la Figura N2 75,

El disefio se podrd realizar, entunces, considerando la
pieza compuesta como si-fuera de seccifn transversal
homogénea, igual a la suma de las secciones transver
sales individuales y aplicando la teorfa cldsica de
flexién de vigas.

El caso opuesto corresponde a la disposicién de dos o
mds piezas adosadas por simple apoyo, caso b) en Figu
ra N? 75,

En &1, pese a que el drea transversal serd iqual a la
suma de las secciones transversales de las piezas indi
viduales, el momento de inercia del conjunto serd igual
s6lo a la suma de los momentos de inercia de las pie
zas individuales. Esto debido a los corrimientos no
controlados que se producen entre las piezas individua
les, producto de los flujos de cizalle que se originan
a nivel de las superficies de apoyo en las cuales la
distribucién de las tensiones de cizalle serd idéntica
a la de una pieza de seccién transversal homogénea.
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a) Dos elementos rigidamente unidos, por ejemplo encolados.

N L
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b)

P

Y 29,0

Dos elementos sin ligazén.
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T2,

c)

'qf,c

Dos elementos con ligazén.
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FIGURA N® 75,

tos longitudinales.
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Tipos de ligazén en una viga constituida por dos elemen
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La Gltima situacibén (Caso c¢) se caracteriza por una “li
gaz6n eldstica" en la que al deflectarse la viga se
producen corrimientos relativos entre las piezas. La
viga, debido al efecto de los elementos mecdnicos de
unidén, se ubica en una situacién intermedia entre los
casos extremos serialados anteriormente. La aparicidn
de estos corrimientos relativos produce una distribu
c16n de esfuerzos internos que difiere de la correspon
diente a una ligaz6bn rigida para la misma seccibn trans
versal, pues el momento de inercia de la viga compues
ta serd iqual a la suma de los momentos de inercia in
dividuales mis una fraccifn del sumando de Steiner, el
cual regula el aporte de las dreas que se alejan del
eje de flexi6bn. La magnitud de esta fraccidn depende
ré de una serie de factores que caracterizan la rigi
dez de la ligazén, entre los cuales estd el Médulo de
Corrimiento (C).

Se considera que todo elemento de unifén dispuesto en
la superficie de contacto de las piezas constituyentes
de la viga le imprime, a dicha superficie, una determi
nada rigidez que condicionard la magnitud de los corri
mientos relativos. La cantidad y distribucién de los
elementos de unién deberd ser tal que garantice un tra
bajo en la zona eldstica para cada uno de ellos. En es
tas condiciones se podrd suponer que la rigidez especf{
fica de la unibn (Cesp) queda caracterizada por el cuo
ciente entre el m6dulo de corrimiento C del medio de
unién y el espaciamiento promedio (S) entre los mismos,
suponiendo que ellos estuvieran dispuestos en una sola
hilera. 5e puede escribir entonces:

Cesp = %
en donde :
Cesp = rigidez especifica de la superficie de contacto,
en MPa.
C = mbdulo de corrimiento del elemento de unibn usa

do, en N/mm.
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5 = espaciamiento medio entre elementos de unibn,
en mm.

Este Gltimo término, a su vez, se puede definir por la

expresibn:
Con :
§ =
n —

el
n

distancia entre dos elementos de unidn con
secutivos, en mm,

nimero de hileras en que dicho elemento
de unidén se ha distribuido. Ver Figura
Ne 76.

De acuerdo con esto, los corrimientos relativos que se
producen en un punto cualquiera (x) sobre la superfi
cie de contacto entre las piezas que constituyen la vi
ga (lugar donde actGa el flujo de cizalle) quedan ex
presados por:

en donde :

b(x) *

(x)

Cesp» CY S

T T S

x) Cosp 3

A

corrimiento relativo en el punto (x),
en mm.

flujo de cizalle en las superficies de
contacto de las piezas individuales 1i
gadas con el especifico elemento de
unién, en N/mm.

definidas anteriormente.
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FIGURA N® 76, Espaciamiento condicionante (S) de una disposici6n multi
lineal de elementos de unidn.
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Por lo tanto, el médulo de corrimiento constituye un
pardmetro decisivo en la cuantificacién de la rigidez
del elemento de uni6bn y por ende de la rigidez que re
sulta para la ligazbn existente entre las piezas indi
viduales. La Tabla N® 65 entrega los valores de md
dulos de corrimiento (C) y corrimientos relativos (8)
para la carga de disefo de elementos de unibn a usar
en uniones y empalmes.

En dicha Tabla:

d. = didmetro del clavo, en mm,
dt = didmetro del tornillo, en mm.
pdis = carga de diseflo de una seccidn transversal

del elemento de unién sometida a cizalle, en
N. En su determinacién se deben considerar
todas las reducciones y mayoraciones pertinen
tes, tales como:

- Efecto del contenido de humedad.

- Desangulacibn entre las direcciones de la
fuerza y la fibra.

- Disposicién acumulativa de elementos de
unidén segln la direccibn de la fuerza.

- Perforacifn gufa y similares.



M_EE. VALORES PARA EL MODULO DE CORRIMIENTO (C) Y CORRIMIENTOS RE
LATIVOS (s) PARA LA CARGA DE DISENO (Pdis) DE ELEMENTOS DE
UNION A USAR EN UNIONES Y EMPALMES.
prm— MODULO DE CORRDI;:NTO PARA
RRIMIENT is
DE TIPO DE UNION & 'CIE . &
UNION
, (N/mm) (mm)
Conectores
de Presi6n | Uniones con conectores de anillo. 1.0 Poy 1,0
y Precisién
Uni6n con barras de acero y per
nos en confferas. 2 fsq 0;8
B:cr::; ge Unién con barras de acero y per 1.5 P 0.67
Pernos nos en latifoliadas. '~ "ad x
Uni6n con planchas de acero en ma 0.2 P 1.4
dera laminada encolada. *" "ad '
Sin perfora : 8%
ci6n gufa.” nPaq/d 2 d
Uniones de Cizalle (») sl ¢
Simple
Con perfora
cibn gufa.” 'O'Pad,dc 0,1 dc
Uniones de cizalle mGltiple con y .
sin perforacibn gufa. 10 Pad’dc 0.1 dc
Uniones de cizalle simple y mdlti
ple de tableros contrachapados con 5o P ) 0.2 d
madera aserrada y madera laminada ad’ ¢ 4 c
Clavos encolada.
Uniones de Cizalle simple de table
ros de partfculas con madera ase ES.hPad:’dC 0,15 dc
rrada y madera laminada encolada.
Sin perfora g ; i3
cién gufa.” x P d 2 d
niones | tizalla (+) ad” ¢ .
planchas Siepls Con perfora 10xP ./d 0.1 d
de ci6n qufa.” "Tad’ V¢ il Ee
e Cizalle maltiple con 20xP ./d 0.05 d
perforacibn gufa. («) ad’ "¢ £ C
| Uniones de cizalle simple en made 0P, 4/d,
\ ra aserrada y madera laminada en < 1.25 P 0.1 »d 0,8
‘ colada. b ad
Uniones de cizalle simple en mate 25xP_./d ’
Tornillos | riales derivados de la madera con ""ad""n | 0,08.4d <0.8
madera aserrada y madera laminada £1.25P ' n
encolada. ad
Uniones de cizalle simple de plan
chas de acero con madera aserrada 0.7 Paq 1.4
y madera laminada encolada.

* Valores que rigen también para contenido de humedad H > 20% durante la
fabricacifn, pero que en servicio no excede de 18%.
humedad de equilibrio excede de 18% se debe considerar:

£ =2 y

s 0,1
8 .Ofic

Si el contenido de
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Para P34 debe suponerse la carga de disefio vdlida para un estado de
carga principal. Aquf se deben considerar todas las reducciones y mayo
raciones pertinentes, como por ejemplo, los efectos del contenido de hu
medad y de la desangulacidn entre la direccidn de la fuerza y la fibra,
las reducciones por concepto de disposicién acumulativa de medios de
unién segdn la direccién de la fuerza, al incremento de la capacidad ad
misible por perforacidén qufa en clavos y similares.

M.A. = madera aserrada
M.L.E. = madera laminada encolada
de = didmetro del clavo

= didmetro nominal del tornillo
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Uniones con Barras de Acero y Pernos

0wl

i

General idades

Las especificaciones que siguen son aplicables sobre
elementos de unibn cilindricos de acero que atraviesan perpendi
cularmente los planos de cizalle de la uni6n y que quedan soli
citados preponderantemente en flexibn, induciendo sobre la made
ra tensiones de aplastamiento. Ver Fiqura N® 77,

D= Didmetro del siemento de Union
cilindrico

—{0p—

=—p

oy ————eize

UL

FIGURA N2 77,

TENSIONES DE
APLASTAMIENTO

Elemento de unién cilindrico solicitado a ci
zalle doble.

6.2.1.1, Barras de Acero

i)

iii)

Son barras cilfndricas de superficies lisas, con
un extremo biselado, que se colocan en aqujercs
previamente perforados.

Deben estar constituidas de acero cor un l{mite
de fluencia no inferior a 230 MPa (2345 Kxg/cm?).

Los agujeros se perforan en la madera con el did
metro nominal (D) de la barra. En uniones acero-
madera, el didmetro de los agujeros en las piezas
de acero puede ser hasta 1 mm mayor que el didme
tro nominal (D). Ante una perforacifn simulténea
de las maderas y las planchas de acero, el didme
tro de la broca debe corresponder al didmetro de
la barra de acero. Si las planchas de acero se
disponen exteriormente, deben asegurarse en Ssu
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posicién por medio de pernos de sujecifn.

iv ) El rango de dismetros nominales sobre el que se
aplican estas especificaciones varfa entre 8 y
30 mm.

v ) Cada uni6én estructural debe incluir, a lo menos,
cuatro secciones transversales de barra someti
das a cizalle. En todo caso, se exige una dispo
sicién mfnima de dos barras de acero por unifn.

6.2.1.2. Pernos

i ) Las especificaciones que entrega la norma NCh 1198
son aplicables a pernos que cumplen con las nor
mas NCh 300, NCh 301 y NCh 302.

ii ) Los dismetros de los agujeros en la madera para
ubicar los pernos deben mayorarse segin la Tabla
N2 66. Esto rige también para uniones de ciza
lle mdltiple.

TABLA N2 66. MAYORACION DE LOS DIAMETROS DE LOS AGUJEROS EN LA MADERA,
RESPECTO AL DIAMETRO DEL PERNQO, EN mm.

DIAMETRO DEL PERNO HUMEDAD DE LA MADERA EN SERVICIO
D
mm H=6% H=12% H=15% H>20%
D ¢ 20 1,6 0,8 0.8 0,8
20 < D g 24 2,5 1,6 0,8 0,8
24 < D g 30 2,5 1,6 1.6 0,8

iii) Para uniones estructurales se deben especificar
arandelas (golillas) segln Tabla N? 67, excepto
que se dispongan planchas de acero.




TABLA N* 67.
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DIMENSIONES MINIMAS DE ARANDELAS PARA UNIONES APERNA
DAS ESTRUCTURALES.

DIAMETRO DEL PERNO
D

mm

ESPESOR DE LA | DIAMETRO EXTERNO LADO
ARANDELA (Arandela circular) | (Arandela cuadrada)
mm mm mm

10
12
16
20

D > 20

45 40
55 50
65 60
75 65
85 75

(2T G S TS = R < N % |

6.2.2.

Resulta recomendable preferir las arandelas cua
dradas frente a las circulares pues, las primeras
ofrecen una mayor resistencia al incrustamiento
en la madera.

iv ) El didmetro nominal de los pernos debe estar com
prendido entre 10 y 30 mm, ambos valores inclusi
ve.

v ) En cada unibn estructural se exige una disposi
ci6n minima de dos pernos. Se exceptGa de esta
exigencia a las uniones rotuladas, en las que re
sulta suficiente un Gnico perno y &1 no queda so
licitado en un porcentaje superior al 50% de su
capacidad de disefio.

Cargas Admisibles

6.2.2.1. Generalidades

Las cargas admisibles que se establecen en la norma chi
lena NCh 1198 son aplicables para un perno o barra de
acero y:

a) para aquellos casos en los que la direccibn de la
solicitacibn es perpendicular al eje del elemento
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de uni6n (ver Figura N® 77).

b) para cualquier grado estructural de la madera usa
da.

¢) para solicitaciones con duraci6én normal (10 afos);
y

d) para madera seca que permanecerd seca en servicio.

Para condiciones de carga y humedad distintas a las se
flaladas en c) y d), se deben efectuar las modificacio
nes seflaladas en pdrrafo 6.1.7.

6.2.2.2. Cizalle Doble

La capacidad de carga admisible de un perno o barra de
acero en una uni6n constituida de tres piezas de la
misma especie, con piezas laterales dispuestas parale
las entre s y cada una de ellas de espesor igual a la
mitad del espesor de la pieza central (ver Figura N2 77),
se determina en funcién de la esbeltez de la unibn (1),
de acuerdo con las expresiones siguientes:

A. Para solicitaciones paralelas a la direccifn de la
fibra de la pieza central (ver Figura N® 77).

5 3 A, € ch

2 -3
Pcp.ad = 0.80 F] TBCD x lu x D7 x 10

St 2 K. & x &k

2 -3
080 x T8 x D" x10™" x [(ch- Kep) 5+ (Koy = 20) xcp]

P =
cp,ad '
(ch - ch)

Si A, ;ch

2 -3
Pcp,ad = 0|BD 3 TBcp x ch x D x 10



Con:

cp,ad

TBcp

co'chy wcp
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= carga admisible para un perno o barra de
acero en una unibn constituida de tres pie
zas dispuestas con sus fibras en la misma
direccifn, en kN.

= tensién bdsica de aplastamiento en dirgg
ci6n paralela a las fibras, en MPa. Ver
Tabla N® 68,

= esbeltez del perno o barra de acero en la
pieza central (ver Figura N% 77).

= espesor de la pieza central de la unién,
en mm.

= constantes que dependen de la especie y
del medio de unidn wusado, segln Tabla
N® 69,

B. Para solicitaciones normales a la direccibn de la

fibra de la pieza central (ver Figura N? 78).

Sz A&

-3

1,5
ZC x TB_ =D « 10

cn,ad - “cn cn

en que .

P

cn,ad

= carga admisible para un perno o barra
de acero en una unidn constituida de
tres piezas y en la cual las piezas la
terales tienen sus fibras normales a las
fibras de la pieza central, en kN, ver
Figura N® 78,
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TBcn = tensidén bdsica de compresidén en direccién
normal a las fibras, en MPa, ver Tabla
Ne 68,

y D = fdem 6.2.2.2.A., ¥

K = constante que depende de la especie made
rera y del elemento de unién usado, segin
Tabla N2 70.

/2

FIGURA N? 78.

Solici
Cizall

I-A Direccidn de la  pos _'1‘3.
]

L] D

0 N
Lo AT

Fibro
A

}HHW
/)

CORTE A- A

tacién normal a la fibra en la pieza central.
e doble.

TABLA N® 68. TENSIONES BASICAS DE COMPRESION, (TB), EN MPa, Y GRUPD A
CONSIDERAR EN EL CALCULO DE LA TENSION ADMISIBLE DEL PERNO
0 BARRA DE ACERO.

SOLICITACION PARALELA A SOLICITACION NOR
LAS FIBRAS MAL A LAS FIBRAS
GRUPO
ESTRUCTURAL DE | TENSION BASICA | IDENTIFICACION | TENSION BASICA
LA MADERA DE COMPRESION | DEL GRUPO PARA | DE COMPRESION
PARALELA EL CALCULO NORMAL
(Ver Tabla Ne 15) Cep Den
er labia PERNOS | BARRAS | CONIFE [ LATIFO | peanos | BARRAS
DE ACERO | RAS | LIADAS DE ACERO
ES 2 15,0 | 18,2 P3 P3 | 8,0 9,6
ES 3 12,9 | 158 P3 P3 5.5 6.6
£5 4 10,7 | 12.8 P3 P3 | 4.3 4.7
ES 5 8.9 | 10,7 P2 P2 3.2 3.9
Y 7.6 9.1 X p2 2.7 3,3




TABLA N® 69. CONSTANTES A USAR EN EL CALCULO DE LA CARGA ADMISIBLE PARA
UN PERNO O BARRA DE ACERO. CON SOLICITACION PARALELA A LA
DIRECCION DE LA FIBRA DE LA PIEZA CENTRAL.

CONSTANTES
GRUPO " =
IDENTIFICADO EN . cp cp
TABLA N 67 cp

BARRAS BARRAS
PERNOS | ne acero | PERNOS | oe acero

P 1 3 6 &5 5.15 5,55

P2 3 6 6.5 4.55 4.95

P 3 2 5 §E 4.00 4.35

TABLA Nt 70. CONSTANTES A USAR EN EL CALCULO DE LA CARGA ADMISIBLE PARA
UN PERNO O BARRA DE ACERO CON SOLICITACION NORMAL A LA DI
RECCION DE LA FIBRA EN LA PIEZA CENTRAL.

CONSTANTES
AGRUPAMIENTO ch
ESTRUCTURAL Kcn
PERNOS BARRAS DE ACERO
ES 2 22,0 24,0
ES 3 ch 24,0 26,0
ES 4 30,0 32,5
ES 5 JD 34,0 36,5
ES 6 38,0 41,0
En la Figura N® 79 se grafican las relaciones, sefia
ladas anteriormente, para el caso del Pino radiata, lo
cual ayudard a visualizar el comportamiento de este ti
po de elemento de uni6n para las diferentes solicitacio
nes y dimensiones de didmetro.
Los pardmetros y constantes que permiten obtener estas
curvas son:
SOLICITACION : PARALELA A LAS FIBRAS NORMAL A LAS FIBRAS
Madera : Pino radiata Pino radiata

Grupo Estructural :ES S ES 5



CARGA
|Anmsna|.£
~=—— BARR ACERO ;e
2600 Pcp,ad :ERNOA: oe , #=28
(kq) s e
200 P2 pr2 ol o w224
Dli'
_______ £:20_ _ __ __
D=7/8"
1 | T
D =3/4"
P e 1. U1 € NE——
D= 5/8"
__________ O - e
- D"Qn
e MR
T — [Ty
.
a= 5
7 8 T
£SBELTEZ
a) Solicitaci6n paralela a las fibras.
~-- - BARRAS DE AaCERO
PERNOS
e
- = N -2 =
=74
TTTTTT TS TSt oo T o TT T T T T sz T T
_______________ ST -
2:=3/4"
B PR P TSR Sy S L. S
0=%/8"
psy/Z2'
-
e e ® i I—
= %p
L ; 1 T 1 F T =
10 " 2 13 14 5 16 ESBELTEZ

b) Solicitaci6n normal a las fibras.
FIGURA N® 79, Cargas admisibles para pernos y barras de Pino radiata.
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Tensifn Bdsica : TBCD = 8,9 MPa (Pernos) TBcn = 3,2 MPa (Pernos)
TBcp = 10,7 MPa (Barras) TBCn = 3,9 MPa (Barras)
Grupo en Tabla N2 68 : P2 P2
Constantes ch = 3 ch = 34,0 (Pernos)
1 - 5
K T 6 (Pernos) ch = 36,5 (Barras)
1 =
K b ™ 6,5 (Barras)
Z._ = 4,55 (Pernos) K. == (Pernos)
cp ' cn o
_ 36,45
Zcp = 4,95 (Barras) Kcn = JFiT; (Barras)
- e o 1B
Esbeltez Ay = /D A, *® /D
Si las piezas laterales tienen un espesor mayor que la
mitad del espesor (e), de la pieza central no se deben
incrementar las cargas admisibles obtenidas, sealn
6.2.2.2.A. y 6.2.2.2.B. (Ver Figura N2 80).
P/z-‘-— '
ey
-+ !
e —=p @y > &/,
{ 1
2 - 1 ez > e/?
FIGURA N%® 80. Cizalle doble con piezas laterales de espesores ma

yores que la mitad del espesor de la pieza central.

Si las piezas laterales tienen un espesor menor que la
mitad del espesor (e) de la pieza central, la carga ad
misible de la unibn equivale a la de una unibn de ciza
lle doble con una pieza central de espesor ficticio
(e*) igual al doble del espesor de la pieza lateral mds
delgada. Ver Figura N% 81,
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,—
. %
v, +
é
/
? e
y 2
+— o —a
e
— %
e, < e,
ez < e,z
e, < e Usar : e* = 2e,
FIGURA N® B1, Cizalle doble con piezas laterales que tienen espesores

menores que la mitad del espesor de la pieza central.

Si las piezas laterales tiemen igual espesor y quedan
dispuestas desanguladamente con respecto a la pieza cen
tral, la carga admisible del perno se debe tomar como
la menor entre:

i ) la carga admisible determinada para la pieza cen
tral.

ii) la carga admisible de una pieza central de espesor
ficticio (e*), igual al doble del espesor de las
pieza laterales, solicitada en la misma direccibn
que las piezas laterales. Ver Figura N® 82.

Tomar la menor carga admisible
que resulta para:

a)<£i y 8=20

b) e* =2e, y o

(Usando Hankinson)

FIGURA N® 82, Cizalle doble con piezas laterales desanguladas respec
to pieza central.
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Las cargas admisibles que resultan de las expresiones
establecidas consideran el eventual aflojamiento de tuer
cas inherente a la contraccion de la madera. En lo po
sible debe respetarse lo establecido en 6.1.7.2., res
pecto al reapriete de las uniones con pernos después de
cada inspeccion.

Cuando se usen planchas de acero como piezas laterales
las cargas admisibles para solicitaciones orientadas se
gtn la direccién de la fibra se pueden mayorar en un 25%.

Cuando se use una plancha de acero como pieza central,
la carga admisible de la uni6n se calculard con un espe
sor ficticio (e*) igual al doble del espesor de las pie
zas laterales, incrementdndose en un 75% para solicita
ciones orientadas segdn la direcci6n de la fibra. Esta
mayoraci6n no se acepta para las cargas admisibles calcu
ladas para solicitaciones normales a la fibra de las pie
zas laterales.

6.2.2.3. Cizalle Simple

La carga admisible de una unidn constituida por dos pie
zas de espesores diferentes, se determina como el me
nor valor entre:

i) lamitad de la carga admisible de una uni6n de ci
zalle doble con una pieza central de espesor ficti
cio (e*) iqual al de la pieza mds gruesa de la
unién de cizalle simple.

ii) la mitad de la carga admisible de una uni6n de ciza
lle doble con pieza central de espesor ficticio (e*)
igual al doble del espesor de la pieza mds delgada
de la uni6bn de cizalle simple. Ver Figura N® 83,

La carga admisible de una uni6n constituida por dos pie
zas de iqual espesor, se determina como la mitad de la
correspondiente a la de una uni6n de cizalle doble con
una pieza central de espesor ficticio (e*) igual al espe
sor comGn de las piezas de la uni6n de cizalle simple.



Si: e < g

a) Usar : e* = e,

b) Usar : e* = 2e

« (293 =

|
l".r'"‘l

o/

y tomar ] 50% del valor calculado como carga
admisible en ci1zalle doble con pieza central
de espesor e*,

y tomar el 50% del valor calculado como carga
admisible en cizalle doble con pieza central
de espesor e*,

c) Tomar el menor valor entre a) y b).

Sia e, = &

-

R e )
[AV]

o
|
k4

y tomar el 50% del valor calculado como carga
admisible en cizalle doble con pieza central
de espesar e*,

Si : Existe cubrejunta metélica

Usar : e* = e,

o A rz

y tomar el 50% del valor calculado como carga
admisible en cizalle doble con pieza central
de espesor e* y modificarlo con Kcm.

FIGURA N® 83, Cizalle simple. Procedimiento para obtener las cargas ad

misibles.
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En piezas de madera ancladas a concreto o albadilerfa,
mediante pernos embebidos en dichos materiales, la car
ga admisible de un perno se determina como la mitad del
valor de la carga admisible calculada para una unifn
de cizalle doble con una pieza central de espesor fic
ticio (e*) iqgual al doble del espesor del madero ancla
do. Ver Figura N? 84.

6.2.2.4. Cizalle Maltiple

Para una unibn de cuatro o mds piezas de espesores dis
tintos, la carga admisible de la unién depende del nl
mero de planos de cizalle y puede determinarse conside
rando los valores admisibles correspondientes a los pla
nos de cizalle individuales segin el siquiente procedi

miento:

i ) Descomponer la unibn de cizalle mGltiple en el
mdximo nGmero de uniones de tres piezas adyacen
tes, segln Figura N% 85.

ii ) Para cada una de estas uniones de tres piezas de
terminar la carga admisible correspondiente, de
acuerdo al procedimiento estdndar, asignando la
mitad de la carga admisible obtenida a cada plano
de cizalle en la unibn.

iii) La carga admisible final de aquellos planos de ci
zalle que queden asignados con dos cargas admisi
bles diferentes serd la menor de ambas.

iv ) Para las uniones de cizalle mGltiple en que la dis
tribuci6n de la carga entre las piezas es indeter
minada, se debe considerar, como valor admisible
de la uni6n mdltiple al producto entre la menor
carga de diseio de aquéllas asignadas a los dife
rentes planos de cizalle y el nimero de planos de
cizalle de la unibn.



Usar : e* = 2e1

y tomar el 50% del valor de la
carga admisible calculada para
una unidn de cizalle doble con
pieza central de espesor e*,

FIGURA Nt 84, Pieza de madera anclada en hormigén o albaiilerfa.

J—T

- | b
% C—*j%
?
Z
- | d Z )
zZ — 4
A
I
—r
Tl T}~ b :Ez
-—t+b IC,c L

FIGURA Nt 85. Descomposicién de una unibn de cizalle mdltiple.
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Para una unibén con cuatro o mds piezas de igual espe
sor, la carga admisible para cada plano de cizalle se
determina considerando la mitad del valor admisible cal
culado para una unibn de cizalle doble con espesor fic
ticio (e*) de pieza central igual al de las piezas ad
yacentes al plano de cizalle que se considera.

6.2.2.5. Solicitacidn Desangulada Respecto al Eje del
Pernoc

Si la solicitacién que actida sobre una uni6n con dos
piezas forma un dngulo con el eje del perno y si se de
nomina e, y e, las longitudes del perno en ambos made
ros (ver Figura N? 86), la componente de la carga ad
misible que actla a 90* con respecto al eje del perno
se determina de acuerdo con 6.2.2.3., como la corres
pondiente a una unibén de cizalle simple con piezas de
espesores e, y e,.

Deberd proveerse suficiente drea de apoyo bajo las aran
delas para resistir la componente de la solicitaci6n
que resulta paralela al eje del perno y que provoca
aplastamiento sobre la madera.

FIGURA N® 86.

Carga desangulada respecto al eje del perno.
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6.2.3. Espaciamientos MInimos

Los espaciamientos minimos que se deben respetar en las
uniones de pernos y barras de acero se indican en las Tablas
N® 71 y N? 72, en las cuales se utiliza la nomenclatura estable
cida en 6.1.4.

Las restricciones de la Tabla N® 71 rigen para uniones
con cubrejuntas metdlicas. Cuando se utilicen arandelas cuadra
das, las exigencias dimensionales establecidas en Tabla N® 67
determinan una separacién f{sica minima entre pernos igual a
4D. Para arandelas circulares esta separaci6n ffisica deberd
ser 4,6D.

Cuando las cargas de trabajo (P{,) resulten menores
que las cargas de disefio (Pqjg) los espaciamientos medidos en
la direcci6n de la fibra pueden ser reducidos de acuerdo a lo
establecido en las Tablas N® 71 y N® 72,
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TABLA N* 71.

ESPACIAMIENTOS MINIMOS ENTRE PERNOS.
DIRECCION DE LA ESPACIAMIENTO MINIMO CON
ESPACIAMIENTO | ¢ygRza CON RESPECTO CONDICION VALOR DEL ESPACIAMIENTO
MINIMO A LA FIBRA DIRECCION RESPEC SIMBOLO
TO A LA FIBRA™
St o+ Ny =Ny SD = 4D
Paralela SD
51 Ntr < Ndis Sp = 4D x (Ntr,Ndls) > 3D
Paralela
ENTRE Normal Sn D g 125 Sn =D g 125
PERNOS
VECINOS Paralela S 2,50 ¢S, < 5D Sp = 0.625 (/D) + 1,25
Normal
Condicionado por las exigen
Normal Sn Sn > 3D cias de espaciamiento en las
piezas unidas al madero.
Si Ntr = Ndis SDCD = 70
Paralela Paralela Sbcp |
AL BORDE Sit Ny <Nyio Sbcp = 7D «x (NtrlNdis) > 3,50
CARGADO
Normal Normal Shen Spen 4D
Si Ntr = Ndis dep = 4D
Paralela Paralela dep
AL BORDE ST Ny <Ny Spdp = 40 = (Ny /Nyye) 3 20
DESCARGADO
Normal Normal den den = 3D
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TABLA Nt 72, ESPACIAMIENTOS MINIMOS ENTRE BARRAS DE ACERO.
PARA DIAMETRO (D) DE
ESPACIAMIENTO DIRECCION DEL ESPACIAMIENTO LA BARRA
MINIMO CON RESPECTO A LAS FIBRAS
D > 20mm D g 20mm
P
Entre Barras aralela {Sp) 70 6D
Yecinas
Normal (Sn) 4D 3,5D
P 7
X1 Aords aralela (Sbcp) 7D D
Cargado
Normal (Sbcn) 4D 4D
P 4 D*
Al Borde aralela (dep) 6D D
Descargado
Normal (den) 4D 3,50

* En apoyos de extremos de vigas se debe respetar un espaciamiento
minimo a la cabeza de la pieza igual a 80 mm.

6.3.

Uniones con Tirafondos

6.3.1. Generalidades

Las especificaciones que siguen son aplicables a los ti
rafondos sefialados en la Tabla N? 73, sometidos a extraccifn
directa y/o extraccibn lateral en cizalle simple de una unibn
con dos elementos.

Las cargas admisibles que la NCh 1198 entrega son apli
cables cuando existe una solicitacién de duraci6én normal (10
afios) en tirafondos colocados en madera seca que conserva tal
estado, en servicio.

Los tirafondos deben ser instalados en perforaciones
gufas con las caracterfsticas sefialadas en la Tabla N2 73,

Para tirafondos con didmetros iguales o mayores que 3/4",
ver Tabla N2 73, ocupar los porcentajes del limite superior



- 300 -

L]

TABLA N® 73, CARACTERISTICAS DE LOS TIRAFONDOS.
I ' =
le R -
i |
D, -
c O
v P
| C M
DIMENSIONES | N® | v/ S/ 3y VW,  Slg 3y s 1 VALORES
(mm) REFERENCIALES
by [6,4 79 95 2,7 159 19,1 22,2 B,k PARA EL
LARGO bp |44 53 67 9% M9 W7 173 198 DISENO
L 4 b8 B4 6,4 7.9 9.5 M1 12,7 W3 (mm)
H 6,h 5,2 6,4 8,3 10,7 12,7 15,1 16,7
PULG. mm C 9,5 12,7 w3 19,1 23,8 28,6 33,3 381 R v
' 38,1 X X X X 25 13
2 50,8 X X X X 32 19
2'/: 63,5 X X X X X 38 25
3 76,2 X X X X X X X X 44 32
3 88,9 X X X X X X X X 51 38
4 101,6 X X X X X X X X S7 44
' 114,3 X X X X X X X X 64 51
5 127,0 X X X X X X X X 70 57
%% | 139,7 X X X X X X X X 76 64
b 152,4 X X X X X X X X 83 70
1 177 .8 X X X X X X X X 95 83
8 203,2 X X X X X X X 108 95
R = £ + Y- Yy=L-R
2
PERFORACIONES GUIAS :
‘ Para Zona Vdstago: g, = Dy
L =V
Para Zona Roscada: 0,65 Dy - 0,85 Dy (Maderas Grupo C y D)
#. =/ 0,60 Dy - 0,75 Dy (Maderas Grupo B)
0,40 Dy - 0,70 Dy (Maderas Grupo A)
"i}* t,=R-P
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de los intervalos allf sefialados. La zona con rosca debe ser
colocada en la perforacién gufa con una llave de tuerca. No es
recomendable la aplicacién de golpes de martillo en esta opera
cién. Para facilitar la introducci6n y evitar dafios en el tira
fondo se acepta el empleo de lubricantes en la rosca o en la
perforacién.

Cuando los tirafondos con didmetros menores o iguales
a 3/g", colocados en maderas del grupo C y D son sometidos a ex
traccién directa, se puede evitar la perforacién qufa si los es
paciamientos cumplen con las exigencias establecidas en 6.2.3.

Para uniones estructurales se deben especificar arande

las segdn Tabla N? 67, excepto que se dispongan planchas de ace
ro.

6.3.2. Solicitaciones de Extraccifn Directa

La carga admisible de extraccifn directa de tirafondos
colocados con su eje normal a las fibras de la madera, se deter
mina con la expresifn:

1
Py V9 . 0,75

_ D x £ -3

Ped.ad - 978 « 10
Siendo : £ < Lopre
en que
Ped ad = carga admisible de extraccién directa, en kN.
P, = densidad anhidra de la madera, en Kg/m?,
D = didmetro del vdstago del tirafondo, en mm.
] = longitud de penetracién de la zona roscada del tirafon

do (R-P) en la madera, en mm.

Eoopp, = longitud de penetracifn de la zona roscada que desarro

lla la capacidad admisible de tracci6n en la seccibn
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transversal critica del tirafondo, segln Tabla N2 74,

TABLA N® 74, LONGITUD DE PENETRACION DE LA ZONA ROSCADA QUE
DESARROLLA LA CAPACIDAD ADMISIBLE DE TRACCION
DEL TIRAFONDO.

LONGITUD CRITICA DE
GRUPO DE LA ESPECIE PENETRACION

: 3
(ver Tabla N2 59) (‘crit)

11D
100D
80D
70

o O W >
0 X0 w2

* Si: (R=P) <1 tomar : ‘crtt=(R'P)'

crit "

El disefio debe evitar la solicitacién a extracci6n di
recta de tirafondos colocados con su eje paralelo a las fibras
de la madera. Si ello no fuese posible se debe considerar una
carga admisible igual al 75% de aquélla calculada para tirafon
dos colocados con su eje normal a las fibras de la madera.

6.3.3. Solicitaciones de Extraccién Lateral

6.3.3.1. Cargas Paralelas a las Fibras del Elemento

PrinclEal

La carga admisible de extraccifn lateral en tirafondos
colocados con su eje normal a las fibras de la madera
y sometidos a una carga paralela a dichas fibras, se
determina con la expresifn:

-3

2
Pez.ad =KxD x 10
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en que :
%z ag = carga admisible de extraccidn lateral, en kN.
D = didmetro del vdstago del tirafondo (ver Tabla
N2 73), en mm.
K = constante que depende de la densidad anhidra
y cuyo valor se puede obtener de la Tabla N® 75,
TABLA N® 75. VALORES DE LA CONSTANTE K.
DENSIDAD ANHIDRA *
MADERA DE Po K
Kg/m?
330 - 475 23,4
Latifoliadas 476 - 565 39,3
e, > 566 45,6
290 - 425 10,4
Conf{feras 426 - 475 11,7
Py > 476 13,1

* Los valores de la densidad anhidra se pueden obtener de la
Tabla NZ 58.

La carga admisible que entrega la expresifn anterior
es aplicable si:

a) el espesor, e, de la pieza lateral atravesada por
el tirafondo es igual a 3,5D.

b) la profundidad mfnima de penetracifn en la pieza
principal (la que recibe la punta del tirafondo),
asciende a:

7 D en maderas de los Grupos C y D.
11 D en maderas de los Grupos A y B.




c) la penetracifn dei vdstago es completa en la pieza
lateral, sin que &l penetre en |a pieza principal
(ver Figura N® 87).

I

PEZA WERN.J—-P-&M

Rl,0d ]

}
R )
PIEZA PRINCIPAL

p =706 11D penetracién minima de la
zona roscada en la pieza principal.

FIGURA N? B7. Condiciones geométricas para el cdlculo de la

TABLA N¢

carga admisible de extraccifn lateral.

Factores de Modificacifn:

Si no se cumplen las condiciones anteriores, la carga
admisible calculada con la expresi6n de 6.3.3.1. debe
multiplicarse por los siquientes factores de modifica
cibn:

i ) Factor de modificaci6n por espesor de la pieza la

teral, Ki,-
Para espesor de piezas laterales diferentes a e = 3,50,
usar los factores de modificaci6n de la Tabla N? 76.

76. FACTORES DE MODIFICACION POR ESPESOR (eL) DE LA
PIEZA LATERAL.

®L/p Kte ®L/p Kte
2,0 0,62 4.5 1,13
259 0,77 5,0 1,18
3,0 0,93 5,5 1,21
3,5 1,00 6,0 0 mds 1,22
4,0 1,07

e_: espesor de la pieza lateral.
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ii) Factor de modificaci6én por penetracibn del vdstago
en la pieza principal, K¢,.

Cuando el vdstago penetra la pieza principal, se debe
usar el factor de modificacifn seiialado en la Tabla
N 77,

TABLA N2 77. FACTOR DE MODIFICACION POR PENETRACION DEL VASTAGO (DV) EN
LA PIEZA PRINCIPAL.
Pv/p Kev Pv/p Ktv
1 1,08 5 1,36
2 1,17 6 1,38
3 1,26 7 1,39
[47 4 .33

p, : penetracién del vistago en la pieza principal.

PIEZA LATERAL
==

FIGURA N® 88,

6.3.3.2. Carga Normal a las Fibras del Elemento Prin-

cieal.

La carga admisible a la extracci6n lateral de tirafon
dos colocados con su eje normal a las fibras de la ma
dera de la pieza principal y sometidos a una carga nor
mal a la direccifn de dichas fibras (ver Figura N 88)
se determina con la expresifn establecida en pdrrafo
6.3.3.1., multiplicada por el factor de modificacifn
por didmetro, Kyp, que entrega la Tabla N2 78,

PIEZA PRINCIPAL

\.

Tirafondo solicitado con carga normal a las fibras.



TABLA N® 78, FACTOR DE MODIFICACION POR DIAMETRO. K,p.

DIAMETRO, D DIAMETRO, D
Pulgadas mm Km Pulgadas mm Kw
316 4,8 1,00 1/, 12,7 0,65
i 6,4 0,97 3y 15,9 0,60
316 7.9 0,85 3, 19,1 0,55
3y 9,5 0,76 s 22,2 0,52

| 1 25,4 0,50

6.3.3.3. Cargas Inclinadas con Respecto a las Fibras
del Elemento Principal

La carga admisible a la extracci6n lateral de tirafon
dos colocados con su eje normal a las fibras de la ma
dera de la pieza principal y sometidos a una carga que
forma un dngulo @ con dicha fibra se determina con la
férmula de Hankinson. Ver pdrrafo 6.1.3.

6.3.3.4., Cargas Admisibles para Tirafondos con Eje
Paralelo a las Fibras

La carga admisible a la extraccibn lateral de tirafon
dos colocados con su eje paralelo a las fibras de la
madera de la pieza principal y sometidos a una carga
normal a dichas fibras se debe considerar igual a los
%/y de aquélla determinada en pdrrafo 6.3.3.2.

6.3.3.5. Uso de Cubrejunta Metdlica

La carga admisible a la extracci6n lateral de tirafon
dos colocados con piezas laterales metdlicas se obtie
ne con las cargas admisibles especificadas en 6.3.3.1;
6.3.3.2 y 6.3.3.3 multiplicadas por los siguientes fac
tores de modificacifn:
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a) para cargas paralelas a la direccifn de la fibra:

KCﬂ'I.CD = 1,25

b) “para carga normal a la direcci6n de la fibra:

Kcm'cn = 1,0

Cuando un tirafondo queda sometido a una combinacifn
de esfuerzos de extracci6n directa y lateral se debe
oroceder a un andlisis independiente de ambas solicita
ciones.

La componente de extraccibn directa de la carga aplica
da, no debe exceder la carga de diseno de extraccibn
directa especificada en 6.3.2., y la componente de ex
traccibn lateral de la carga aplicada no debe ser ma
yor que la carga de disefio para extraccidn lateral
calculada seqln pdrrafo 6.3.3.

Espaciamientos

Los espaciamientos y distanclas a 0§ bordes de ld

unién deben ser los establecidos para pernos de didmetros 1gual
al didmetro del vdstago del tirafondo usado. Ver 6.2.:5.

Uniones con Tornillos

6.4.1.

General 1dades

Las especificaciones que se incluyen en este capftuio

rigen para tornillos seqn norma ANSI B 18.16.1 con un didmetro
nominal (dp) de al menos 4 mm. Ver Tabla N2 79,
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TABLA N® 79. CARACTERISTICAS DE LOS TORNILLOS.
7
 H H
o T :

LD -
e R

CABEZA PLANA CABEZA REDONDA CABEZA OMWAL

“ﬂ““
AN

-

= .

Ne 8 9 10 12 1% 1% 18 20 24
| DIMENIONES [Ton [ v2 %5 w8 55 62 w8 75 w1 95
MADERA CABEZA PLANA Y OVAL
- C 8,6 9,1 9,8 11,1 2,9 13,8 16,1 16,5 19,4
{ LARGO 2,5 4 3,0 3.4 3.9 b2 k.9 5,0 5,8
| NOMINAL H, 3,9 4,2 45 5s 1 5,9 6,3 7,4 7.5 8,8
E L CABEZA REDONDA
! o 79 85 9,1 10, 11,6 12,9 W1 153 17,8
| FULGADA mm H 30 3,3 3.5 3,9 4,3 4,7 5,2 5,6 6,6
Y 19,1 X X X X X
B 25,4 X X X X X
144 31,8 X X X X X X X X
11/, 38,1 X X X X X X X X X
LA 44 .4 X X X X X X X X X
2 50,8 X X X X X X X X X
2t 63,5 X X X X X X X X X
3 76,2 X X X X X X X X
3L 88,9 X X X X X X X
4 101,6 X X X X X X X
R = 2/3 g 3 V=285 -H
PERFORACIONES GUIAS :
7y
% ¢ Para Zona Vistago: ¢, =d_
2, =V
12
- = Para Zona Roscada: ¢, = 0,7 x d_

’2
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Las uniones atornilladas estructurales deben trabajar
en cizalle simple y constar de al menos cuatro tornillos cuando
d. < 10 mm y de dos tornillos cuando dn > 10 mm,

6.4.2. Solicitaciones de Extraccifn Lateral

La capacidad admisible de carga, para solicitaciones
con direccidn perpendicular al eje del tornillo (cizalle) y en
cualquier direccifbn con respecto a la fibra de la madera, se
calcula con la expresién:

-3 -3

p =3xe1ndnx10

2
0,ad 513-(1” = 10

en que :

Pp,ad = carqga admisible, en kN.

e, = espesor de lz madera o tablero a fijar (ver Figura
N® 89), en mm.

dn = didmetro nominal del tornillo, en mm.

La penetracibn efectiva de atornillado (pef t)' en mm,
debe ascender a lo menos a 8 dn'

Las piezas a unir se deben perforar previamente con un
didmetro igual a dp hasta una profundidad i1gual a longitud lisa
del vdstago y con un didmetro igual a 0,7 x d, hasta una profun
didad igual al largo de la zona roscada.

La expresifn sefalada anteriormente se puede usar en
el cdlculo de uniones atornilladas de madera con tableros de par
tfculas de al menos 6 mm de espesor. En estas uniones, la lon
gitud de la zona lisa del vdstago del tornillo debe correspon
der, a lo menos, al espesor del tablero de particula.
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6.4.2.1. Factores de Modificacion

a) Por penetraci6n efectiva, ert'
Si la penetraci6n efectiva de atornillado (Pef ) es
menor que 8 dn (pef ¢ < 8 dn), la carga admisible se
debe reducir mediante el factor de modificacidn, ert’
iqual a:

Las perforaciones inferiores a 4 x dy no se deben con
siderar en el cdlculo.

b) Por cubrejunta metélica, Kcm.t'

Si se usa cubrejunta metdlica en la unién se debe usar
los siguientes factores de modificaci6n:

- Para carga paralela a la direccién de la fibra:

Kcm.t = 1,25

- Para carga normal a la direccifn de la fibra:

Kcm,t =1.0

Solicitaciones de Extraccifn Directa

La carga admisible de extracci6n directa de un torni

1lo colocado en madera con la perforaci6n gufa indicada en la
Tabla N? 79, se puede obtener de la expresifn:

Con :

-3

Ped.ad=3xsrldnl10

Ped ag = carga admible a la extracci6n directa en kN.
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a
<

w

n

segn Figura N? 89, en mm.

Z
g 77\

\ Sef > Sr
IR §
G//NNN

8, _’L e
/
—éii . Sef = Sy
AN
7/

didmetro nominal del tornillo.
largo del tornillo.
penetracidn efectiva del atornillado.

penetracidn de atornillado de la zona roscada del tornillo, en la
pieza de madera que recibe la punta del tornillo.

espesor de la pieza atravesada por el tornillo.

espesor de la pieza que recibe la punta del tornillo.

Todas las dimensiones en milimetros.

FIGURA N 89, Uniones con tornillos.
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Esta carga admisible se aplica a madera seca en servi
cio, independientemente del contenido de humedad de la madera
durante la construcci6n. Para otras condiciones de humedad en
servicio, ver Tabla N? 60.

En la fijacion de tableros de fibras y de particulas

en piezas de madera, se deben considerar las siguientes limitan
tes:

a) el espesor del tablero debe ser igual o mayor que 12 mm, y
b) para espesores menores y debido al riesgo de punzonamiento,

la capacidad admisible de extraccién directa se limita a
0,15 kN.

6.4.4. Combinaci6n de Solicitaciones

Al actuar simultdnemanete sobre un tornillo solicita
ciones de cizalle y de extraccifn directa, rige la ecuacifn:

Pcz.tr Ped,tr 1
B +1p <
cz,ad ed,ad

Con ;

Pcz fips = solicitacidn de trabajo en cizalle de una sec
cidn transversal de tornillo.

Pcz ad = carga admisible en cizalle que soporta una
seccibn transversal de tornillo.

Ped fie & solicitaci6n de trabajo en extraccifn directa
del tornillo.
Ped 5 = capacidad admisible en extraccién directa que

soporta un tornillo colocado en madera, calcu
lada segdn fOrmula de pdrrafo 6.4.2.2.
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6.4.5. Espaciamientos

a) Espacianientos Minimos:

Para tornillos sometidos a extraccibn lateral, los es
paciamientos minimos entre tornillos colocados en madera, deben
ser los especificados en la Tabla N? 84 para clavos colocados
con perforacifn qufa.

Para los espaciamientos minimos entre ternillos, colo
cados en tableros derivados de la madera, rige lo establecide en
pdrrafo 6.5.2.6.

b) Espaciamientos M&ximos:

En tornillos estructurales, la distancia mdxima entre
tornillos vecinos, medida segln la direcci6n de la fibra de la
madera y en cualquier direccitn en tableros derivados de la ma
jera, no debe exceder de 40 x dn.

La distancia mdxima entre tornillos =structuralas veci

nos, 7edida normal a la direccién de la fibra dJ2 (3 madera, no
debe exceder de 20 x dn.

Jniones con Clavos

8.5.1, Generalidades

Las especificaciones que entrega la norma HCh 1133 pa
ra uniones clavadas en construcciones de madera rigen pari 2]
empleo de los tipos de clavos fabricados segin NCh 1269, yar
Tablas N® 79 y N? 80.

La norma NCh 1198 permite el uso de uniones con clavos
especiales diferentes a los tipos especificados en Tabla N® 80
si la aptitud y resistencia de ellas se respalda mediante un
certificado de ensayo emitido por un Organismo Oficial de inves
tigacion.
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TABLA N*® 80, TIPOS DE CLAVQOS FABRICADOS SEGUN NCh 1269.

T4 POS DE CLAVOS

De cabeza plana
De cabeza plana De cabeza
circular au{r:eilrlcaur}aadra ' redonda Puntas
A B C D
I 4 | d ‘ qu
e =
— e -
.- T I
| |
Lic _'} ~_dc Llc =l _._dc le ] . dc le __| __dc
| .J_
L\ J 1 \

NOTAS : i ) Los clavos podrdn tener los acabados superficiales si
quientes:

1. Con tratamiento superficial:

* (Clavos galvanizados
* (Clavos barnizados

2. Sin tratamiento superficial:

* (Clavos pulidos

ii ) La materia prima de la cual se fabrican los clavos son
alambres endurecidos por proceso de brefilacién en frio
a partir de alambrones de bajo contenido de carbono.
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DIMENSIONES Y TOLERANCIAS DE LOS CLAVOS.

DIAMETRO
LARGO JIAMETRD MINIMO (mm) CANTIDAD
- ; CABEZA DE CLAVDS
OESIGNACION gc dc 2 POR
mm x mm mm mm PARA TIPOS KILOGRAMO
A-ByC
1530 x 5,0 150 5,6 13,4 24
125 x 5,1 125 5,1 11,9 37
100 = 4,3 100 4.3 10,3 06
930 = 3,3 90 3,9 8,7 103
75 x 3,5 75 3,5 7.9 145
05 x 3,1 65 3.1 7.1 222
50 x 2,8 50 2,8 6,7 362
50 x 2,2 50 2,2 6,7 405
45 x 2,2 45 2,2 6,3 559
40 x 2,2 40 2,2 6,3 047
30 x 2,0 30 2,0 5,1 1195

Continda ......
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TABLA N? 81, (Continuacifn)

3 2)} DIAMETRO
LARGO DIAHETRO) | MINIMO (mm) CANTIDAD
= ' CAZEZA Ot CLAVOS
JESTGNACLIN Ec dC i d POR
mm x mm mm mm PARA TIPOS KILOGRANG
A-BycC
25 x 1,7 25 1,7 4,3 2042
20 x 1,5 20 1,5 3.8 3362
15 x 1,3 15 1.3 3.3 6026
NOTAS : 1.- * El largo (2.) no incluye la cabeza del clavo para los tipos

A-B yD. Parael tipo C, el largo entregado no considera
la cabeza del clavo.

* La tolerancia del largo (zc} del clavo es: + d..

2.- La tolerancia para el didmetro (dc) del clavo es:

+ 0,1 mm para didmetros d. > 30 mm
+ 0,05 mm para didmetros de < 30 mm

6.5.2. Solicitaciones de Extraccifn Lateral

6.5.2.1. Generalidades

Se exige la presencia de al menos cuatro clavos en ca
da uno de los planos de cizalle que se presenten en
una unién estructural clavada de dos o mds piezas de
madera, cizalle simple o mGltiple respectivamente. Es
to no rige para la fijaci6n de revestimientos, entabla
dos y contraventaciones.
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En uniones clavadas de cizalle doble o mdltiple, el
clavado debe ejecutarse alternadamente desde ambos la
dos.

La carga admisible Pel.ad que se asigna a una seccién
transversal de clavo solicitada a cizalle, se calcula
independientemente del &ngulo que forma la direccifn
de la carga con la fibra de la madera, a través de la
expresién:

. i U5 9,5
pel.ad 3.5 dc Pk

en que :
Pel.ad = carga admisible, en N.

dC = didmetro del clavo, en mm.

Po.,K = densidad anhidra caracter{stica, en Kg/m?.

La densidad anhidra caracterfstica (P, x) se entreqa
en la Tabla N® B2 para cuatro especies madereras que
crecen en Chile y que pertenecen a cada uno de los gru
pos definidos en 6.1.1.; y en la Tabla A.1 del Anexo A.

TABLA N® 82,  DENSIDADES ANHIDRAS CARACTERISTICAS DEL ALAMO, PINO RADIA
TA, TEPA Y COIGUE.
DENSIDAD ANHIDRA (P, k)
ESPECIE GRUPO SEGUN (Kg/m*)
MADERERA 6.1.1
PROMED10 CARACTERISTICA
ALAMO A 386 357
PINO
TEPA c 508 442
COIGUE D 519 398
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La carga admisible (P34*), en Newtons, de un clavo en
cizalle simple y/o mGltiple se calcula con la expre

sidn:
Fag™ = W P-l.ad
en que :
m = ndmero de planos de cizalle que atraviesa el
clavo.
Pel.ad = carga admisible de una seccifn transversal de

clavo sometida a cizalle, en Newtons.

Una superficie de cizalle se puede considerar plenamen
te eficiente sb6lo si se respetan las penetraciones
minimas de clavado, indicadas en 6.5.2.3.

6.5.2.2. Condiciones para el Espesor de las Piezas que
se unen

La aplicacibn del valor Pg) a4 exige respetar un espe

sor mfnimo de la madera (e ) de magnitud:

en=7-dc

mf{

en uniones de clavado directo y enfn = 6 de en uniones
con perforacién qufa, con:

espesor m{nimo, en mm.

€mfn

de didmetro del clavo, en mm.

]

Para elementos constituyentes de uniones estructurales,
se deben usar espesores mayores 0 iguales que 18 mm en
uniones de clavado directo y 16 mm en uniones con per
foracidn gufa.

En vigas compuestas de alma llena, constituida &sta por
dos capas de entablados cruzados y considerando el efec
to confinante generado por el clavado a cizalle doble
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de los cordones (ver Figura N? 90), el valor de “eqq,"
calculado con la expresifn anterior puede ser reducido
a 2/y de su valor, siempre que el ancho individual de
las tablas que forman el alma no exceda de 150 mm.

e o &

| s =¥ +=-9

o
= =

FIGURA N2 90,

Clavado en vigas compuestas de alma llena.

6.5.2.3. Condiciones para la Profundidad de Penetra-
cibn Efectiva del Clavado, (Def)

Se define como profundidad de penetracitn efectiva (Pef)
del clavo a la parte de su longitud que penetra la pie
za que recibe su punta, ver Figura N? 91,

-

- —— e e i

a)

FIGURA Nt 91,

Cizalle Simple b) Cizalle Doble

Definicién de penetraci6n efectiva (pef).
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La profundidad de penetracién efectiva debe cumplir
con las condiciones seflaladas en la Tabla N? 83.

TABLA N? 83. CARGAS ADMISIBLES Y FACTORES DE MODIFICACION POR PROFUNDI
DAD DE PENETRACION EN EL CLAVADO.
1190 € COPN:OIFCUI:D';nPAAD”DELA FACTOR DE CARGA ADMISIBLE DE UN CLAVO
SOLICITACION PENCTRACION 2) MODIFICACION EN LA UNION (rad') b)
EFECTIVA (p“) Ipp 1) (n)
Si:
212 xd 3) K =1,0 P *=ax?l 5)
Pof # c pp ' ad el,ad
crae | SE Poy
SI"PL[ 1Zlﬂc)9ef;61dc Kﬂﬂ = -1-5—:-?;- Pid 3 ‘p’ X @ x 'Ql.'d
§i:
No se le asigna carga en uniones
| 6 dc & pef Kpp & 9 sestructurales.
!
l Si:
Daf ;a u dc lpp = 1|0 Pad. = (. - OrZS) x '.1|ad
crzae | S¥ By
MULTIPLE Bxdc > puf;l.nuc xpp = - dc Paa. - [(- -1) +0,75 Ipp]‘Pul.ad
Si:
_ Mo se le asigna carga en uniones
N dc i Pet K;m % 0 estructurales.
NOTAS : 1) Kpp = factor de modificaci6n por profundidad de penetracifn.
2) Pef = profundidad de penetracibn efectiva, en mm,
3) d. = didmetro del clavo, en mm.
4) Paq* = carga admisible de un clavo en la unibn, en N,
5) m = nGmero de planos de cizalle que atraviesa el clavo.
Pel ag = carga admisible que se asigna a una seccién transver

sal de clavo sometida a cizalle.
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6.5.2.4. Factores de Modificacifn

i ) Por profundidad de penetracifn, Kpp.

Son los sefalados en la Tabla N2 83 en pdrrafo 6.5.2.3.

ii ) Por contenido de humedad, Kyy.

Si la unibn clavada se construye en estado verde y es
solicitada estando aln verde, la capacidad de carga ad
misible de la uni6n, Pyq*, debe ser afectada por el fac
tor de modificaci6n Ky, sefialado en Tabla N? 60.

iii) Por perforaci6n gqufa, chg-

Si los agujeros del clavado se perforan previamente con
un didmetro de aproximadamente 80% del didmetro del
clavo, respetando las profundidades de penetracién efec
tiva entregadas en Tabla N? 83, se puede incrementar
la carga admisible (Pg) 4) calculada con el factor de
modificacioén:

chg = 1,20

El uso de esta capacidad de carga mayorada exige respe
tar, ademds, un espesor minimo igual a 6 dc para la
pieza clavada. Para espesor de madera menores que 6d.,
las capacidades de carga admisible (Pel,ad) deben ser
afectadas por:

iv ) Por exceso de clavos en hileras ubicadas en ele
mentos traccionados.

Si en un empalme o unidn de elementos traccionados se
disponen hileras de mds de 10 clavos, en cada hilera
se debe reducir en 1/5 las capacidades de carga de aque
11os clavos que exceden al décimo clavo.
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Para efectos del cdlculo estructural, se puede conside
rar un miximo de 30 clavos por hilera.

6.5.2.5. Piezas de Secci6bn Transversal Circular

En uniones de tablas, tablones o similares con postes,
rollizos o piezas de seccibn transversal circular se
debe reducir las capacidades admisibles de carga de
los clavos en /5.

Las uniones clavadas entre piezas de seccibn transver
sal circular no se aceptan como estructurales.

Cuando los clavos queden expuestos a riesgos de corro
sién, sblo se les podrd asignar su capacidad de carga
admisible cuando ellos tengan las protecciones antico
rrosiva sefaladas en NCh 1198. Esta disposici6n no ri
ge para construcciones provisorias.

6.5.2.6. Uniones Clavadas para Tableros

La carga admisible (Pg) ,q) calculada segdn 6.5.2.2 ri
ge también para:

i ) wuniones de cizalle simple y mdltiple de tableros
contrachapados fen6licos, de un minimo de 4 cha
pas, siempre que el espesor mfnmimo de los table
ros cumpla con lo siguiente:

enfn = 3 =« d (para d. g 4,2 mm)

il ) uniones de cizalle simple conformadas con table
ros de partfculas con espesores m{nimos que sean
iguales a: 4,5 x de, siempre que tales tableros
sean resistentes a la accién del agua y la hume
dad.

iii) en uniones de cizalle simple de tableros de
partfculas con espesores minimos de hasta 3 de
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6.5.2.4. Factores de Modificacitn

i ) Por profundidad de penetracifn, Kpp.

Son los sefialados en la Tabla N? 83 en pdrrafo 6.5.2.3.

ii ) Por contenido de humedad, Kyy.

Si la uni6n clavada se construye en estado verde y es
solicitada estando aln verde, la capacidad de carga ad
misible de la unibn, Py4*, debe ser afectada por el fac
tor de modificacién Ky, sefialado en Tabla N? 60.

iii) Por perforaci6n gufa, chg-

Si los agujeros del clavado se perforan previamente con
un didmetro de aproximadamente 80% del didmetro del
clavo, respetando las profundidades de penetracién efec
tiva entregadas en Tabla N? 83, se puede incrementar
la carga admisible (Pel.ad) calculada con el factor de
modificacién:

chg = 1,20

El uso de esta capacidad de carga mayorada exige respe
tar, ademds, un espesor minimo igual a 6 d. para la
pieza clavada. Para espesor de madera menores que 6d.,
las capacidades de carga admisible (Pg) aq) deben ser
afectadas por:

K - ®nin
cpg 6d

iv ) Por exceso de clavos en hileras ubicadas en elg
mentos traccionados.

Si en un empalme o unidn de elementos traccionados se
disponen hileras de mds de 10 clavos, en cada hilera
se debe reducir en /3 las capacidades de carga de aque
llos clavos que exceden al décimo clavo.
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Para efectos del cdlculo estructural, se puede conside
rar un mdximo de 30 clavos por hilera.

6.5.2.5. Piezas de Seccibn Transversal Circular

En uniones de tablas, tablones o similares con postes,
rollizos o piezas de seccifbn transversal circular se
debe reducir las capacidades admisibles de carga de
los clavos en /5.

Las uniones clavadas entre piezas de secci6n transver
sal circular no se aceptan como estructurales.

Cuando los clavos queden expuestos a riesgos de corro
si6n, s6lo se les podrd asignar su capacidad de carga
admisible cuando ellos tengan las protecciones antico
rrosiva seflaladas en NCh 1198. Esta disposicibn no ri
ge para construcciones provisorias.

6.5.2.6. Uniones Clavadas para Tableros

La carga admisible (Pel.ad) calculada segln 6.5.2.2 ri
ge también para:

i ) uniones de cizalle simple y mGltiple de tableros
contrachapados fen6licos, de un minimo de 4 cha
pas, siempre que el espesor mfnimo de los table
ros cumpla con lo siguiente:

enfn =3 x d (para d. < 4.2 mm)
emtn = 4 x d (para de > 4,2 mm)

ii ) uniones de cizalle simple conformadas con table
ros de particulas con espesores mInimos que sean
iguales a: 4,5 x dc, siempre que tales tableros
sean resistentes a la acci6n del agua y la hume
dad.

iii) en uniones de cizalle simple de tableros de
partfculas con espesores mfnimos de hasta 3 de
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(emgn = 3 dc), para clavos con didmetros menores
que 4,2 mm (d. < 4,2 mm) y en cuyo caso la capa
cidad de carga admisible del clavo debe reducir
se en la razén: em!nf4'5 dc'

iv ) clavos cuya cabeza no penetre en mds de 2 mm de
la superficie del tablero. Si se acepta una pe
netraci6n de la cabeza igual a 2 mm, los espeso
res mfnimos de tableros deben ser incrementados
en 2 mm,

6.5.2.7. Espaciamientos

La distribuci6n del clavado se debe hacer respetando
los espaciamientos minimos que se especifican en la Ta
bla N? 84 y en las Figuras N? 92 a N? 94, tomando en
consideracidn el &nqulo (a) que forma la fibra con la
direcci6n de la fuerza.

TABLA N 84, ESPACIAMIENTOS MINIMOS DE C.AVOS DE DIAMETRO, de» EN mm.

CLAVADO CON PER
CLAVADO SIN PERFORACION GUIA i
SEPARAC N Gk e 0P W ac o0t | PRA CUALQUIER
PARA CUALQUIER
dc<4.2 dc>4,2 dc\<.4.2 dc>4.2 dc
”(g ;‘bra 10d 12d 10d 12d 5d
Entre p
clavos .
l(gnflbra 54 5d 5d 5d 5d
|| a fibra
Desde el | ' (Spe) 15d 15d 15d 15d 10d
borde
cargado -L(gbza?’“ 5d 7d 7d 10d 5d
Desde el | Il,.@ fibraf 4 10d 7d 10d 5d
borde (deD)
descar 2
r f
gado | L5137 g 54 5 5 3




En general los clavos se deben alternar seg(n la dispo
sici6n esquematizada en Figura N? 92, desplazdndolos
en un didmetro de clavo con respecto al gramil de cla
vado.

! a | f
den l |
L] . l i i. Il
! 1 . J !
n
1 - ol ) & _ |
I I P ,,

e 0 l I
I b : T

Sn |
i . o
[] | !
Sban ! | f
4 |

| |
Socp | Se [ %o | Soes _J
N |

FIGURA N2 92, Disposici6n de clavado.

Cuando en una uni6n de tres maderos los clavos hinca
dos desde lados opuestos (ver Figura N? 95), se trasla
pan en el madero se deben respetar las siguientes dis
posiciones:

- 5i la punta del clavo dista al menos 8 x d. de la sy
perficie de cizalle de los clavos hincados en el lado
opuesto, se puede repetir el mismo esquema de clavado
desde ambos lados (ver Figura N2 95a).

- 51 la profundidad de penetraci6n del clavo, Pgf, ex
cede el espesor del madero central, e., rigen los es
paciamientos mInimos sefalados en la Tabla N® B4, Ver

Figura Ne 35b).

- En situaciones intermedias, esto es si:

pef < ec < pef + B x dc

se deben respetar espaciamientos iguales al 50% de los
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FIGURA N 93, Cizalle simple.
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FIGURA N 94, Cizalle doble.
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sefialados para, Sp, en la Tabla N2 84, Ver esquema de
Figura N® 95 c).

DIRECCION DE
LA FIBRA

DIRECCION
DE LA FIBRA

DIRECCION
DE LA FIBRA

c) Si pef < 8c < ( Pef + 8dc)

FIGURA N® 95, Espaciamientos de clavos traslapados.
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El espaciamiento mdximo entre clavos no debe exceder
de 40 d. en la direcci6n de la fibra y de 20 d., nor
mal a dicha direccifn.

En tableros estructurales de materiales derivados de
la madera el espaciamiento mdximo entre clavos en cual
quier direccifn no debe exceder de 40 d.. Si estos ta
bleros cumplen exclusivamente funciones arriostrantes,
se acepta un espaciamiento méximo de 80 d..

En las uniones de tableros derivados de la madera, cla
vados a estructuras de madera, se deben adoptar los si
guientes espaciamientos mfnimos:

- entre clavos colocados en los tableros: 5 dc- salvo
que los espaciamientos entre clavos en la madera resul
ten condicionantes;

- al borde descargado: 2,5 d.
- al borde cargado del tablero:

a) 4 d. en contrachapados;
b) 7 d. en tableros de partfculas.

En uniones resistentes a flexi6n, rigen los valores de
la Tabla N® 84, los cuales se deben aplicar atendiendo
Gnicamente la direcci6n de la fibra y considerando to
dos los bordes como bordes cargados. Ver Figura N% 96.

I—*A

Sben

Sn

FIGURA N* 96.

r— |
— 11_—5[-—( N4

Espaciamientos entre clavos en uniones solicitadas a
flexi6n.
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6.5.2.8. Uniones Clavadas con Planchas de Acero

En la fijacién de planchas planas de acero (ver Figu
ras N? 97b y c), de al menos 2 mm de espesor con uso
de clavos redondos de vdstago liso, los agujeros de cla
vado se deben perforar simultdneamente en las planchas
y en la madera con un didmetro correspondiente al did
metro del clavo hasta una profundidad iqual a la reque
rida por la longitud del clavo.

En planchas de acero dispuestas s6lo exteriormente (ver
Figura N? 97a) no se requiere de una perforaci6n pre
via de la madera.

Para las capacidades admisibles de carga de clavos so
licitados en cizalle, en una uni6n conformada con pie
zas de madera y planchas de acero, se debe considerar
1,25 veces el valor determinado en el subpdrrafo 6.5.2.1.

En uniones solicitadas en compresi6n se debe controlar
la unidn de contacto entre los maderos y eventualmente,
la adecuada seguridad al pandeo local de las planchas
de acero. En uniones traccionadas se debe verificar
la tensidn de traccidn en las planchas, considerando el
debilitamiento inducido por las perforaciones.

En el clavado de planchas de acero dispuestas externa
mente se puede prescindir de una disposici6n alternada
de los clavos alineados consecutivamente en la direc
cién de la fibra cuando :

a) se dispone una Gnica plancha fijada con clavos de
didmetros que no excedan de 4,2mm y el espesor del
madero equivale a la profundidad de clavado sin re
sultar inferior a 10 d.. (Ver Figura N? 98c).

Para clavos con d. > 4,2 mm, el espesor del madero
debe ascender al menos a 1,5 veces la profundidad

de clavado, sin resultar inferior a 15 des

b) se disponen dos planchas, una a cada lado del made
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ro, fijadas con clavos hincados desde ambos lados
con didmetros que no excedan de 4,2 mm y siempre
que estos clavos no se traslapen en el madero cen
tral (ver Figura N® 98).

Las puntas de clavos con de > 4,2 mm, deben quedar
desplazadas de al menos la profundidad, pgf, de
clavado (ver Figura N? 98).

cuando no se respeten las disposiciones de los pun
tos a) y b) para el madero central, los espaciamien
tos mfnimos, Sp, en la direcci6n de la fibra, de
ben ser:

Sp
Sp

10 dc (para d¢ < 4,2 mm)
12 dc (para d¢ > 4,2 mm)

La distancia de los clavos al borde de las planchas
debe ascender al menos a 2,5 d¢ y en el caso de una
disposici6n no alternada, a 2d.. (Ver Figura N? 98).

Solicitaciones de Extraccifn Directa

El disefio estructural debe evitar el uso de clavos so
metidos a la accidn de solicitaciones paralelas al eje del cla

Cuando esto no sea posible, se aplicardn las siguientes

disposiciones:

a)

b)

Si se cumple que:

los clavos son colocados con su eje perpendicular a las fi
bras de la madera;

la madera estd verde y se mantendrd en ese estado, o la ma
dera estd seca y no alterard su contenido de humedad mien
tras dure la uni6n, entonces:

la carga admisible de extraccifn directa se obtendrd de la ex

presifn:

Ped.ad = 9-000 x P %% x dc3? x pog
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T
| | (] ]
1N o e
lﬁ‘ 4 o \ | H
i |
RN IS
Pef | |. Pt Pof Pof Pt
- a q
St : de < 4,2 mm Si :dc>4,2mm
se debe cumplir: se debe cumplir:
axas a> 35
a) b)

il
F\L fﬁic{‘/“
T

Si:(de<4,2mm) y (a< 25)
se debe cumplir: Paf = 10 d.

Si : (dc > 4,2mm) y (a < 35)
se debe cumplir: Pag * 12 de

c)

FIGURA N? 98. Uniones de planchas de acero y madera con clavado sin
disposicifn alternada.
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en que :

Ped ad = capacidad admisible de carga a la extraccidn
directa, en N;

Pok densidad anhidra caracterfstica calculada con
el percentil del 5% de exclusi6n, en g/cm?.
Ver Tabla N2 82,

dc = didmetro del clavo, en mm; y

Paf = profundidad de penetraci6n del clavo en la pie

za de madera que recibe la punta de &1, en mm.

La carga admisible a la extraccién directa de clavos
colocados con su eje perpendicular a la fibra de madera que tie
ne las condiciones de humedad (durante la fabricaci6n y en ser
vicio) sefialadas en la Tabla N? 60 y calculada segln subpdrrafo
6.5.3. debe ser afectada por el factor de modificacion K, in
.cluido en dicha Tabla.

Los clavos colocados con su eje paralelo a las fibras

de la madera y solicitados al arranque no deben ser considera
dos en el cdlculo estructural.

6.5.4. Solicitaciones Combinadas

En clavos sometidos a una accifn simultdnea de solici
taciones de extracci6n lateral (cizalle), segln subpdrrafo 6.5.2.1
y de extraccibn directa, segln subpdrrafo 6.5.3, se debe verl
ficar que:

P m
el,tr " ed,tr <

Pel,dis Ped, dis

P

Con :

= solicitaci6n de trabajo de una seccibn trans
versal del clavo sometida a cizalle.

Pel.tr

capacidad de disefo de carga de una superfi
cie de cizalle de clavo, calculada segln sub
pdrrafo 6.5.2.1.

Pel.dis



- 333 -

Pog tr = Solicitaci6n de trabajo por extracci6n direc
ta del clavo;

Ped dis. * capacidad de disefio de carga de extraccioén
directa calculada seg(in subpdrrafo 6.5.3.

m =1 = para clavos redondos de vdstago liso;

m = 1,5 = para clavos redondos de vdstago liso usados

en empalmes de traslapos de costaneras.

6.5.5. Clavos Lanceros

Se da el nombre de “clavos lanceros” a los que se colo
can de modo que el eje del clavo forme un dngulo de 30° con la
pieza donde quedard la cabeza del clavo y a una distancia aproxi
madamente igual a un tercio del largo del clavo, medida a con
tar del extremo de dicha pieza segGn se indica en la Figura
N2 99,

La carga admisible de extracci6n directa para un clavo
colocado como “clavo lancero", para cualquier contenido de hume
dad de la madera, serd igual al 65% de los valores que se calcu
lan con la expresi6n de subpdrrafo 6.5.3., para igual penetra
ci6n del clavo en el madero que recibe su punta.

_ /u‘ od,od

(=]
\I\h,ad

Al
= — -
— =

S = -:13- = distancia al extremo de la pieza.
1

= largo del clavo.

FIGURA NT 99, Correcta forma de colocar un "clavo lancero”.
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La carga admisible de extracci6n lateral (cizalle) de
un clavo colocado como clavo lancero, serd igual al 30% del va
lor que entrega la expresidn de subpérrafo 6.5.2.1., correspondien
te a cizalle simple, para igual penetracifn del clavo.

6.6. Uniones con Conectores de Anillo

6.6.1. Generalidades

6.6.1.1. Dimensiones de los Conectores de Anillo

Las especificaciones de esta seccibn se aplican s6lo a
uniones con conectores que tengan la forma de anillo
abierto, con las dimensiones especificadas en la Tabla
N® 85, y que sean fabricados a partir de tubos metd
licos rectificados en sus bordes y cortados segflin una
generatriz, (ver Figura N® 100).

LoeT ¥
{olil 1+ =
Q s ]
S 1
g 2
P
| B}
L ]
ffﬂ.ﬂ_lv_l1
T = 1

| e et |

[ J—

i
T

FIGURA N2 100, Forma de los Conectores de Anillo.
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TABLA Nt 85. TAMANOS DE CONECTORES DE ANILLO ABIERTO Y TAMANOS MINIMOS
DE ARANDELAS.
TAMANO MINIMO DE
CONECTOR PERNO ARANDELA

DIAMETRO DIAMETRO

EXTERIOR ESPESOR ALTURA DIAMETRO 0 LADO ESPESOR
de e h D a 24
mm mm mm mm mm mm
66,5 3,5 19 12 50 4
108,5 4,5 25 16 75 5

6.6.1.2. Pernos y Arandelas

Los didmetros de los pernos que se deben utilizar en
las uniones se indican en Tabla N® 85. Los agujeros
de los pernos deberdn perforarse con un didmetro mayo
rado segfin lo sefialado en la Tabla N% 66.

Se deben insertar golillas cuadradas o redondas entre
la cabeza del perno o la tuerca y la madera. El tama
fio mfnimo de arandela que se debe usar se indica en Ta
bla N2 85,

6.6.1.3. Ejecucidn de Uniones

La perforaci6n de los agujeros debe realizarse siguien
do uno de los dos procedimientos que se establecen a
continuacidn:

a) fijar las piezas que integran la uni6n en su posi
ci6n definitiva por medio de un prensado y poste
riormente perforar los agujeros en forma simultd
nea a través de todos los maderos;

b) perforar los agujeros en cada una de las piezas in
dividuales empleando plantillas o moldes que asegu
ren la correcta posicién de los agujeros.
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La ubicacifn efectiva de los agujeros de los pernos no
debe diferir en mds de 2 mm con respecto a la ubica
cibn especificada en los planos.

Las superficies de contacto entre las piezas deben ra
nurarse de acuerdo a las exigencias geométricas esta
blecidas en Tabla N 86.

Cuando se adopte el procedimiento de construccién (b),
las ranuras para los anillos abiertos pueden ejecutar
se simultdneamente con la perforacidn de los agujeros
para los pernos.

6.6.1.4. Seccibn Transversal Neta

La seccibn transversal neta de cada pieza en una uni6n
debe determinarse deduciendo del drea bruta, el 4rea
proyectada de la o las ranuras y el drea proyectada de
la parte del agujero del perno no comprendida en el
drea anterior. Ver Figura N®? 101, Las profundidades
de ranuras de conectores se indican en la Tabla N? 86.

7m ARE AS PROYECTADAS
/) DEL CONECTCR Y EL
PERNO

DSECCICW TRANSVERSAL
NETA

FIGURA N® 101.  Seccidn transversal neta en una uni6n con dos conec
tores de anillo y un perno.
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DIMENSIONES DE RANURAS CIRCULARES PARA CONECTORES DE ANI

DIMENSION DE RANURAS
MARICEERANECS ANILLO ABIERTO DE | ANILLO ABIERTO DE
66,5 mm 108,5 mm
Didmetro interior, mm 67,5 110,5
Ancho, mm 4,6 5.3
Profundidad, mm 9,5 12,5
Area a descontar, mm?2/ranura 729 1.514

6.6.2.

En la estimacién de la seccién transversal neta de
uniones con conectores dispuestos alternadamente en
dos o mds hileras, se debe tener presente lo estableci

doen 6.1.6. y 6.1.7.6.

Espaciamiento entre Conectores

6.6.2.1. Definiciones

Espaciamientos bdsicos, Sg: distancias que permiten

utilizar las capacidades admisibles de los conectores
definidas en este capftulo, que dependen del didmetro
de &stos y del dngulo formado por las direcciones de
la fuerza solicitante y la fibra de la madera.

Espaciamientos minimos, S,: menor distancia aceptada,

entre conectores y a los bordes, cuyo uso exige la
aplicaci6n de un factor de modificaci6n sobre la car
ga admisible.

Los espaciamientos bdsicos y minimos que se definen
son los siguientes:

a) Espaciamientos al borde medidos segin la direccifn
de la fibra.
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TABLA Nt 87. ESPACIAMIENTOS BASICOS AL BORDE MEDIDOS SEGUN LA DIRECCION
DE LA FIBRA.
DIAMETRO EXTERIOR AL BORDE CARGADQ, AL BORDE DESCARGADO,
De ssbcp Ssbdp
mm mm mm
66,5 140 115+ 0,3 a
108,5 180 140 + 0,4 o
TABLA N® 88, ESPACIAMIENTOS MINIMOS AL BORDE MEDIDOS SEGUN LA DIRECCION
DE LA FIBRA.
DIAMETRO EXTERIOR AL BORDE CARGADO, AL BORDE DESCARGADO,
De srnbcu Smbdp
mm mm mm
66,5 70 6 -
¥ ¥ 18
108,5 90 85 + ——
18
en que: a = dngulo agudo formado por las direccicones de la fuerza
y la fibra, en grados (e).
Este espaciamiento se mide paralelamente a la direc
cién de la fibra desde un punto desplazado 9/, respec
to al eje del conector, segln se esquematiza en la F1
gura N® 102,
PIEZA
FIGURA N®* 102.  Espaciamiento al borde cargado en una pieza cortada de

sanguladamente.
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b) Espaciamientos bdsicos al borde, medidos normal a
la direccifn de la fibra.

TABLA N¢ 89, ESPACIAMIENTOS BASICOS AL BORDE MEDIDOS NORMAL A LA DIREC
CION DE LA FIBRA.

DIAMETRO EXTERIOR |~ oroc CARGADD. Sepen AL BORDE DESCARGADO,
0g a < 45° 45° < a < 90° S<bdn
mm mm mm
66,5 70 45
108,5 L 95 70

TABLA N® 90, ESPACIAMIENTOS MINIMOS AL BORDE MEDIDOS NORMAL A LA DIREC
CION DE LA FIBRA.

DIAMETRO EXTERIOR AL BORDE CARZADJ Y DESCARGADO, smbn
De
mm mm
66,5 45
108,5 70

c) Espaciamientos bdsicos entre conectores vecinos,
S

sc*
S o Scp * Scn
sC 1
2 2 2 2
J[Scp sen® g + S_ * cos* g
en que :
Scp = espaciamiento bdsico entre dos conectores dispuestos con

secutivamente segln la direccidén de la fibra;

Sen = espaciamiento bdsico entre dos conectores dispuestos con
secutivamente segln la direcci6n normal a la fibra; y




g = d&ngulo formado por las direcciones de la recta que une
los centros de conectores vecinos y la fibra.
Los valores de SCp y S__ se indican en Tabla N® 91,
TABLA Nt 91, ESPACIAMIENTOS BASICOS ENTRE CONECTORES VECINOS.
DIAMETRO De = 66,5 mm De = 108,5 mm
EXTERIOR
ESPACg& DESANGULACION ENTRE LA FUERZA Y LA FIBRA DE LA MADERA
MIENT
(mm) 0° ¢ a g 60° a>60 |0 <ag60 a > 60°
85 a 5 a
SCp 175 - <7 Smc 230 - 3 Smc
a 5a
Sen 90 + 5 110 130 + == 155
TABLA Nf 92, ESPACIAMIENTOS MINIMOS ENTRE CONECTORES VECINOS, Smc.
DIAMETRO EXTERIOR
De Smc
mm mm
66,5 90
108,5 130
6.6.3. Factores de Modificaci6n por Espaciamiento

se definen a continuacifn.

Cuando se materialicen espaciamientos, S, inferiores a
los espaciamientos bdsicos, Sg, las capacidades admisibles de
carga deben modificarse multiplicdndose por los factores Ks que

Ver Tabla N® 93,
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TABLA N® 93. FACTOR DE MODIFICACION POR ESPACIAMIENTO, K-

PARA ESPACIAMIENTO AL BORDE SEGUN PARA ESPACIAMIENTO
DIRECCION DE LA FIBRA ENTRE CONECTORES
K K
S S
S
a=0 0,25 + 0,75 —
SS

S - Smbn S - Smc
a < 45° (1--"_) +L(—) 0,75 + 0,25 ( )
265 265 Ss- Smbl'l SS = gmc

45 < o < 90° 0,83 + 0,17 (55—'—55-“1131)
S

NOTA: Los valores de Spp, ¥ Spe Se indican en Tablas N? 90 y N¢ 92,
respectivamente,

Cuando los conectores se empleen en maderas latifolia
das en condici6n verde, el espaciamiento bdsico al borde, medi
do segln la direccifn de la fibra, debe mayorarse en un 50%.

6.6.4. Uniones de Cizalle Simple

6.6.4.1. Ensamblado

Con anterioridad a la inserci6n de los conectores en
las ranuras se deben eliminar de éstas los restos de
virutas y de partfculas. La colocaci6n de los conecto
res exige su expansidn preliminar.

6.6.4.2. Cargas Admisibles

En Tabla N® 94 se indican las capacidades admisibles
de carga segGn las direcciones paralela y perpendicu
lar a la fibra, aplicables sobre uniones construidas
con piezas de madera que cumplen con las exigencias de
los Grados ES2 a ES6. Para cargas de acci6n inclinada
con respecto a la fibra se debe respetar lo especifica
do en el pdrrafo 6.1.3.
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TABLA N® 94,  CAPACIDADES ADMISIBLES DE CARGA DE UN CONECTOR DE ANILLO
ABIERTO EN UNIONES DE CIZALLE SIMPLE, EN NEWTON.
DIMENSIONES MINIMAS DE CARGA ADMISIBLE
LAS PIEZAS . P = "
DIAMETRO cp,ad| ‘cn,cn| cp,ad cn,ad
EXTERIOR
ESPESOR PIEZAS CRUPOS SRUPOS
ANCHO | | ATERALES | CENTRAL | ES6 Y ESS | ES4 A ES2
mm mm mm mm N N
20 32 6.100 | 2.300 | 10.600 | 3.700
6.5 % 20 45 6.550 | 2.750 | 11.400 | 4.450
32 70 8.000 | 3.700 | 13.900 | 6.000
5 45 5 90 9.850 | 3.700 | 15.550 | 6.000
32 45 |12.400 | -- | 19.200| --
108,5 140 32 70 [19.100 | 7.100 | 29.100 |10.200
545 590 |20.500 | 8.950 | 31.550 |13.100

0.7

Uniones de Contacto entre Piezas de Madera

6.7.1. Uniones de Tope, Rectas e Inclinadas

En uniones de tope rectas con superficies de contacto
perpendicular a la direcci6n de la fibra, los valores de las
tensiones admisibles de compresifn paralela a la fibra deben ser
afectadas con el factor de modificacién por uni6n de tope (Kyt).
que toma los siguientes valores:

i ) Para piezas de madera con uniones de tope rectas.... Kyy=0,80

ii) En uniones de tope de elementos de madera con materiales rf
gidos o cuando se inserten entre los maderos placas rigidas
de distribuci6n (por ejemplo acero).................. Kyt = 1,00

Las tensiones de diseflo de compresi6n para uniones in
clinadas (ver Figura N® 103) se obtienen con la expresi6n de
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Hankinson establecida en 3.5., donde el cdlculo de la tensifn
de disefio para compresion paralela debe incluir el factor de
modificacidn KUT'

r\Dsnccno’n de ko Fuerzo

'

~

TS
|
[
I
¥
i Ii
| | A.I
5

DIRECCION DE LA FiBRA
—
F - Fcp,dis * Fen,dis
cp,dis,e ~ 2 2
Fcp.dis x Sen” o + Fcn.dis x COS® @
F = F x K x K, » K

cp,dis cp uTt H D
FIGURA N® 103. Unibn de tope inclinada.

6.7.2. Embarbillado

Para el traspaso de una fuerza de compresi6n que soli
cita la superficie frontal de embarbillado (ver Figura N? 104),
se debe satisfacer las siguientes condiciones relativas a la
profundidad de rebaje (tr) y a la longitud de saliente (Ls).

a) Condici6n para la profundidad del rebaje (t.,.):

C cos (a - y) cos y
t. > mm
r LR Fc.dis.1 [ ]

b) Condici6n para la longitud de saliente (L ):

Ls 5 C COISJ (uF- v) cos v [run]
* Tez dis

La deformacién de la unién en un embarbillado se puede
estimar en 1,0 a 1,5 mm.
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b Le

1-2 = superficie frontal de embarbillado.

2-3 = superficie dorsal de embarbillado.

b = ancho de las piezas. [mm]

t. = profundidad del rebaje. [mm]

Ly = longitud de saliente. [[mm ]

d = altura del puntal. [mm]

a = 4ngulo entre la direccifn de la solicitacién en la barra y la

fibra.

¥ = d&ngulo de corte en el puntal.

c = solicitaci6n de compresi6n en la barra. [N]

-] = dngulo entre la direccibn de la fuerza que comprime la seccidn

transversal inclinada Aj = b tp/cos v.
Co = Ccos (a-y) =esfuerzo de compresion sobre Aj. [N]
v = esfuerzo de corte sobre el drea de la longitud de saliente.

L)

FIGRA N®* 104.  Geometrfa y solicitaciones en un embarbillado sim

ple.
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Coeficientes de Corrimiento para el Cdlculo de Flecha

Para el cdlculo de flechas y contraflechas de elemen
tos de construccién de seccién transversal compuesta con liga
z6n flexible, solicitadas en flexién y de los corrimientos en
empalmes y uniones materializadas con medios de uni6n mecdni
cos, se pueden usar los valores indicados en la Tabla N® 65 pa
ra los médulos de corrimiento (C) o bien corrimientos calcu
lados matemdticamente bajo la accibn de solicitaciones de peso
propio y cargas eventuales, valores que en ningin caso podrdn
resultar inferiores a 1,25 veces los valores de la Tabla N% 42,

Si la solicitacién de cdlculo de una uni6n es mayor
que la capacidad de carga admisible, la deformaci6n, &, segdn
Tabla N? 65 debe amplificarse en la raz6n formada por la solici
tacién efectiva y la capacidad de carga admisible.

Ante solicitaciones menores que la capacidad de carga
admisible, se puede reducir el corrimiento & en forma proporcio
nal.
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ANEXO A

RECOMENDACION PARA EL DISENO DE UNIONES CON PERNOS

Esta proposicién serd presentada al Comité Maderas pa

ra que se estudie y sea incluida en la versién definitiva de la NCh 1198.

A.1.

A.2.

General

Se recomienda la adopcidn del criterio de Smith y Whale

para la determinacifn de las cargas admisibles de uniones con pernos
sometidos a cizalle doble, cuando el espesor de los elementos latera
les sean iquales a la mitad del espesor (e) del elemento central.

Procedimiento Recomendado

tes:

A.2.1.

A2.2.

Las especificaciones de! procedimiento son las siguien

Las cargas admisibles que aquf se establecen para un perno
son aplicables cuando la direccitn de la solicitaci6n es per
pendicular al eje del elemento de uni6n, para cualquier gra
do estructural de la madera usada, para duracién normal de
la solicitacién y para madera seca que permanecerd seca en
servicio.

Para conaiciones distintas a las senaladas se deben
efectuar las modificaciones que establece la norma NCh 1198.

La capacidad de carga admisible de un perno solicitado en ci
zalle doble en una unién constituida de tres plezas de la
misma especie, con las piezas laterales paralelas entre sf y
cada una de ellas de espesor igual a la mitad del espesor de
la pieza central (ver Figura N? 77 y Figura N? 78), se deter
mina como el menor valor que resulta en las sigulentes expre
siones:

i ) Pag = D" x ay x Sy/n (newtons)
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4:Syﬂsk
3xn?

ii ) P;d = D* x (newtons)

en donde :
Pad = carga admisible de un perno solicitado en ciza
lle doble, newtons.
D = didmetro del perno, mm.
A, = e/D = esbeltez de la unién.
e = espesor del elemento central de la umén, mm.

S, = 240 MPa = tensif6n de fluencia asignada al perno,
cualquiera sea su didmetro.

S, = tensién de fluencia caracterfstica, por aplasta
miento de la madera, MPa.

n = factor de reduccién a la zona eldstica.

A.2.3. La tensi6n de fluencia caracterf{stica (Sg), por aplastamien
to de la madera, puede ser estimada mediante la expresifn:

P
Sk _ 0,0008 = "ia,k = (100 - D) (¥Pa)
2xsen’ 8 + cos?e
Con :
D = didmetro del perno, mm.
p = densidad normal caracterfstica (ver Tabla A.1),
11,
Kg/m?,
0 = dngulo entre la direccién de la carga y la di

reccién de la fibra en el elemento de la unién
que se esté considerando.
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A.2.4, El factor de reduccién a la zona eldstica (n) se determina
en funcién de la densidad anhidra media de la madera (EL).
de acuerdo con el siguiente criterio.

i ) Para especies madereras con :

P, < 550 Ka/m* : n = 2,17
ii ) Para especies madereras con:
P, > 550 Kg/m': n = 2,451
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DENSIDADES PARA DIFERENTES ESPECIES MADERERAS.

DENSIDAD ANHIDRA DENSIDAD NORMAL
ESPECIE MADERERA Ll i
Nombre Comdn VALOR VALOR VALOR YALOR
MEDIO CARACTERISTICO MEDIO CARACTERISTICO

P, Po.k Pia Pig

Alamo 370 357 399 385
Alerce 460 385 492 412
Canelo 470 440 502 470
Ciprés de la Cordillera | 470 393 502 420
Ciprés de las Guaitecas 470 390 502 417
PINO RADIATA 450 370 476 39
Pino oregfn 410 326 441 350
Araucaria 570 477 603 505
Coiqgle de Chiloé 590 505 623 533
Laurel 510 427 543 455
Lenga 540 476 573 505
Lingue 5396 498 629 526
Marifo hojas punzantes 520 435 553 463
Olivillo 550 460 583 488
Raulf 510 426 543 454
Tepa 520 442 552 469
Algarrobo 740 619 771 645
Coigle 650 400 691 425
Coiglle de Magallanes 620 518 653 546
Eucalipto 800 543 830 564
Roble 630 527 668 559
Roble del Maule 680 605 712 634
Tineo 700 583 736 613
Ulmo 630 525 660 550
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APENDICE

PINO RADIATA. TENSIONES ADMISIBLES

De acuerdo a la norma NCh 1207, se definen tres grados
estructurales visuales para el Pino radiata en Estado Seco (H < 20%).

GRADO ESTRUCTURAL SELECTO : GS
GRADO ESTRUCTURAL 1 . G
GRADO ESTRUCTURAL 2 : 82

El Grado GS acepta piezas de gran capacidad resistente.

El Grado G1 comprende piezas adecuadas para ser utill
zadas en tipologfas constructivas normales.

El Grado G2 incluye piezas de baja capacidad resistente.

Segidn dicha norma, los grados estructurales GS, G! y G2
pueden ser asimilados a las Clases Estructurales F11, F7 y F3, respectiva
mente, definidos en la norma NCh 1990, con médulos de elasticidad en flexidn
(Ef) mayorados en un 30%.

Por otra parte y de acuerdo a lo establecido en 1o0S
subpdrrafos 5.4.2. y 5.4.3. de la norma NCh 1198, si por razones técnica
mente justificadas, la madera de Pino radiata es usada en estado verde,
por ejemplo en moldajes, el cdlculo de las Tensiones Admisibles debe se
guir el procedimiento sefalado para el estado verde en el pdrrafo 2.4.4.1.
de este Manual.
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