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1 H01>UCCICN 

I;·:éxico, el Título IV del Hegl;?.mento de las C')Dstruc

ciones p8ra el Distrito Fed.eral est2,blece los requisitos 

genel~les de resistenc J com¡:ortD.miento que t.oda estruc 

tura debe s8.tisf8.cer indepcndienternente del IT'8.terifÜ éle que 

esté construida, estableciendo como enfoQue de diseño el de 

esta5.os límite. 

El enfoque de estados límite es un formato EH1 el qU.e se 

consideran. los aspectos del diseño e:n fOrui,3 orCienacia y rH

cional y que permite laincorporacir5n de criterios prohR-

bilistEs. 

glai!:cnto Construcciones del D.istri t o Pedaral se Hyl 

IV a materiales 

espe el f i cos. LE~S N orn:8.S ~'é cnic~.s C::H:i1ple:rl1~ntarülS p'ara el 

dissBo de estructuras de acero y de concreto reforzada es-

t~n bnsBuos en el erifoque de estados límite y en m1·todos 

de resistencia áltima. n- , . 
J. e cru C8-S 

, 
Complement.ari8.s pare. estructur:-s de :~Rdera recop.'iend.8.n rr.e-

todos de esfuerzos permisibles. 

La tendencia act~al de los países m~s avanzcdos ( ·tecna

logicamente ) esta o entata haci& el disefto ba2ado en el 

enfoque de est~dos l{mite. 

lí~ite en el diseffo de las u~iones clavadas. El t jo 

esta forQado por cuatro {tulos. ~l primer.cap ulo es 

teblp ce .los fact o res (llH~ influyen en el co:r:"ort n:Tliento d~;; 

cr'c.::: 

rrouiededes Decánic~s de los clavos y su influencia en 
~ .. 
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configuración de la unión. El segundo capítuln es una re-

'1 ., ~ 1 .. COpl aClon na as prlncl~ ~ste6rias que describen el com 

portamiento de las uniones cle,vá.das. te capítulo se di-

vide en dos partes, la priruer& parte presenta lRS teórias 

propuestas paréi determinar la carga v.l tima, y la s~;3¡).nda 

parte estRblece las teórias propueste.s para det0rpü~ar la 

curva carga-deformactón. Este capítúlo esta ()rit'mtado u 

establecer los par6metros necEsarios ~ara determinar el com 

portan:iento estructur¡ü de l,,:ts l.1.nione~ cl[:.vadas. En el ter 

cer capítulo, conociendo el coc',porü1f!l:lento estructural de 
" 

las 1L.'1iones clav8.das se .identificsn los est8.dos lírnite y se . 

plantea un procedimiento para determim'~r ores que sirvan 

el diseño de las uniones basade:.. ':::11 un enfoque de e H-

dos límite. En este capítu.lo ::;:·e incluye lli18, muy breve des
t 

cripción del m¿todo serni-prob~bilista d~ S~gundos k~~entos. 

El quinto y 111 tir'o Céq)ítulo pre..'3enta un forrtJ(;:'\,to pare<.- (;1 d 

SG:'io d.e lL"liones clHv'J.das en estructuras de madera, el cuál 

pretende satisfacer 'el objetivo del 'tr::¡b'~tjo. 

" 
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Para poder satisface],' los TE: sitos de segur-ioad. y ser-

vicio en las -LL'l'1iones cl,::'wades es núceso.ri0· con')cer su C)n1 

portamiento estructural. El co:nportar.--iento e ructun:ü 

de las uniones claveuHS depende ele s propiedades de la 

madera, del clavo y de su confiGuración. 

13S propie dade::!- de la mE.dera varían de Un¡;1, especie a . 

.. otr~. En cada especie, suspropieóades vari~n con el con 

tenido de harnedad, 18 densidad, sus defect0s~ el tipo de 

acatado, los tratawie os retardantes al' fuego y la rela-

jación entre otros. 

Las propi eoe.d es principales de los clé':vos que afe ct¡:-,n 

a la uni6n son: su sección 

ZB, su RcAbado en su supe 

gi tud. de }1enetraci6n en 'la !caóe.rCl-, el esr.acia:nicnto entre 

clE,vos y h~ .. distr.mcia úe.:l clavo a bordes y a ~~~:treH~os. 

Adeltu;'s, la resistencia de la uní \Sn depende de la orie!! 

taci6n de la carga con respecto 

la madera y a la unión. 

cl~vo, a las fibrns de 

Las uniones pueden ser diS',eñtl.das bGsic8.J:!ente ra trE.n~ 

mitir fuerzas en direccii6n paiale o per~enoicular al e-

je lohgitudinal del clavo, 1 :r 2). Cuando el cla-

va se somete a fuerz~s de extracci6nsu resistencia depen 

de ue fricci6n entre la madera y el clavo, y de la re 

sisterlf::'a él la tensión del clavo (fLg.l). En c¡:'tn~bio, cuan 

do el cl~¡vo se somete :;,.' fuerzas trans\rersEles 8. su eje l·iE 

udinal su !'esistencic=, 6e¡:'ende cé la resistencia al a-

cia mrte y a la flexión de l~ caaa del clavo, siendo 

éste, úl tiírl8. 12. for¡ra m~c~fj eficiente en que los clav-)s tr-? .. n8 
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FIGUR..Z\. 1 •. 

Clavo sometido a fuerzas de extracci6n. 

-----
.~ 

(b) 

(e) . 

FIGURA 2. 

(a) y(b) Clavos sometidos a empujes laterales paralelos a las fi

bras de la madera, en corrante simple y en cortante do -

ble respectivamente. (e) A empujes' perpendiculares a las 

fibras de la madera del miembro que re ci be la punta. 



miten c~rga ( fig. l). 

1.1. FAcrrORES QUE INF'Ll.JYl~N EN LAS Fi.WIIEDi\J.iES l'tECANI C¡\.,S DE 

LA MADERA. 

Las características físicas de.la madera varian de un 

pu.."I1.to a otro, y sus carEi.cterísticas resist entes varían 

seg~n la direcci6n considerada. Pera fin~s irácticos 

del disetio estr ... lctural suelen clü:tinguirse únicarnente 

entre propiedades paralelas a las fibras y propiedades 

perpenóicula.res 8. éstas. La. curva carga-deforme.ción 

de la madera varía seg~nla especie, el tipo de soli-

citación, forma en Que se realizá el . . enS2¡fe, c::'o . 

r5.ctcrístlcas del crecimiento y 'Jtr·.)s fr.ctores. 

Los fact~)re8 lT:éfs importantes qLW influyen en el COTJ 

:¡:'ortnmiento y la resistencia de la. n:>2.dera son:' la den-

sido:ul, dc'nde :.=:e observa que a :-rayor contenid.:; ce rrate-

rial leñoso mayor es su' res tcncia::-. 1&6 2cci:)n~s me-

cánicél.s; el contenid·) d.e hU111ed2.d·, debido 8. que c,)nf)rrne 

10. madera se va secando 1;'5 car2.cterí icas resisten-

tes uejoran debido E la densific8ci6n y ri 
"\ . . , 
Ul.zaCl.on 

~e las paredes de células y al e.amento de la can-

tidad de material le~oso por unidad de volumen origi

nado por la contracción que acampana E', la pérdida del 

agua; los defectos, el tir:;o de ac.s.bado y los trcltamieE: 

tos retardantcs al fuego di inuven la resistencia de 

la !!lad.era obt.er1Íde. de prob·~tas fllirnrias" ( una probeta 

limpia es una probeta que pretende ~liminar la influen 

los nudos, las desviacicnes en la direcci5n de las fi-
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bra~1 les bolsas de resina, 

crecimiento y/o el secado, le.s 

-,,, .•. '''-:f, 

. ~. _.* .. '-- ------,,-~--_ ... _--."""- ------- _::_-. 

raja.dures durante el 

mas, el alabeo y el 

aplanamiento); la relajHción, es un fenómeno vi.scoelás 

tico de la mHderE, en (¡ande los esfuerzo::; requeridos P.§!: 

ra conserver una deformación constnnte VHn éiisminuyen-

do con el tiempo, La influencia de la relajación y de 

algunos otros factores no menci')l1ados son ex;:licados 

al estudiaT las te oriRs SJ bre el cOlflyortarlient o estruc 

tural de las uniones clavE~dns. 

Las propiedades mecánicas de los clavos de~enden del 

material utilizado para su fabric<wion y de sus T,}!'o-

piedades geo~étricRs. Los wateri es usados en la fa 

bricación de los clavos son: acero con diferentes c~n 

tenidos de carb6n, acero i~oxiriablc, acero C2U alea

ci ~:mes de alurri~ió, de cobre, d e bronce, u otros Te'eta 

les para aplic2ci~nes esrecíficRs. 

Las propiedades geom~tricas de~enden del tiro de 

pV":''1ta, de 12. secci,5n transve:rsal y tipo de S";.j_Terficie 

del alambre, y de la forme. de 12. cabeza ( fig. 3 ). 

Existen dive~s~s tipos de puntns ( fig. 4), cuya fi 

nalidad c0nsiste en facilitar el hincaóo del clavo. 

Las puat2.s cortas o semi chc,t:::s re émcen 

la adherencia con la n1aderéi. Las -punté:.s largGs rresF".2.1. 

~an wayor adherencia [ero PTorician las rajaduras. 

ra casos esrecíficos se utilizan ptmtss nar2remachar, 

lbs cuales poseen una mueeca o una zona anlanada r~ra 

tél. golpea l..ma rlaca metálica en 12, y,--arte :oosterior de 

la wadera, despu~s de haberla etravee~doc~~~letHmente. 

\ 
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FIG.3 PARTES PRINCIPALES DE UN CLAVO 

in: longitud del" clavo 

dh: diámetro de la cabeza 

dn: diámetro del clavo ~. cafia 

CORTA. 

LARGA MEDI/!. D IA..'vlANTE 

RE l-1A CHE CINCEL PILOTE 

FIG.4 TIPO$ DIFERENTES DE PUNTAS 

" i 
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La secci6n transversal del al~mbre de los clav)s' 

5 ); la más com'.1.n es la circult=.r. Su influencia c.)n-

siste princiralrnente en su módul l
) de sección y su rigl: 

dez. 

La superficie de la caha del clavo se ~odifica con 

frecu~ncia durante elproccso'd~ fabricaci6n ( fie. 6): 

1,os clavos ~ . , estriaaos tienen ranuras c0ntin~89 y Slme-

en el Eüambre antes de cortarlo. l,éis ranur8.S y anillos 

tar su. adhe.rencia' con las fibré:l.s de las, rrader~ts, f&.ci-

lit&n~o su hincado, y tratando de 6vitar su extracción. 

Este tiro de tr2.tamiento e:;J. la c8.~1a del clavo incre~¡:en-

ta su resist·~ncia a la extracción en forma con~,i rabIe 

y éSt2t no se ve afe ct<:~da en forj'~a i:nportant e por los 

neral, se 

Ll.tilizan E.n conexiones de tipo permanente, dctea la di-

ficultad para su extracción. 

Las funciones estructurales de la cabeza del clavo' 

son: proporcionar un área pRra ser golpeada Dar el ~ar 

tillo o por las máquinas colocadoras d~ clavos, ',r hrl' n oJ - - _ 

dar 'Lma su;)erficie de soporte ~·equeriG.a para la trc·,ns-

misión c1~ ciertos tipos de C[·i!"g'W. S'e us:.:m diferE:ntes 

ti~os de cabezas ~ara clavos, dependi~ndo d 
, . 

proposl-

to del clavo ( fig. 7 ). 

Los clRvos pueden recibir al;1n tipo recubrimieTI 

te para, me j ,Jrar algu,n,c;.s ó,c su nr.)pied.8.d·es ó' I,r)s recu

brimie-nt,;s c.Jntn·. la corrC1Sl.Óú .':1. veces influven en la 

rug~si~ad de la sur~rficie acl clavo,por lo que uued9n 

infhür en ~,u cornport~l;niento.' Los ).'€gumentos ;;rotiucen 

lXrlH. adherencia tem,or;:ily li'Tli t2da entre el c18.vb y la 

.:\ , 
11 
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FIG, S DIFERENTES TIP~DESECCIONES 
TRANSVERSALES 

a) 

b) 

c) 

FIG. 6 

:: 

DIFERENTES TIPOS DE CLAVOS. 
a). Clavo con ranuras helicoidales 
b). Clavo con ranuras anulares 
c). Clavo con ranuras longitudinales 



Sin cabeza 

,1 I 
~~I! 
l' 

plana 
o lisa 

,- - -, , 

avellanado 
o cónica, 

i' " , 

¡ 
': I 

alfilerillo 
sin cabeza 

en "T" 

doble 

redonda 

incompleta 

FIG. 7 TIPOS DE CABEZAS 

~n filete 

ovalada 



1.3. 

made :ca que lo roeea, proporcio!1i:.1ndo 1,) .. 11 re cubri.mient o 

qu~ no se rem~eve durante el hincado del clavo y redu-

ce la herrumbre dure.nte el almr~cen8.do. 

IHl"LUENCIA DEI. TTFO DE CONF'IGURúCION LE; JJA fiueN GLAVA:JA , 

,.,' t t lJ..' , .e" ." 1 ., ~s 1mpoTzn e e ~lpO ae con~lguraclon ae a unlon pue~ 

to qUf. definirá 15.s fort!lG.s en que Ee cor!1}}orten f!-structE: 

ralmente la madera y el clavo. La capacidad de los cla 

vos par<.:i, esta influida 

por la fricción entre ellos y la roadera que los rodea. 

Esta fricción es cambiante y puede desaparecer en forma 

parcial o completo debido al f~nómeno na relajación de 

la wnaera que rodea al clavo, y al fenómeno de dilata-

ci6n ~ contracci6n de la re~dera como resultado de los 

c2.,mbios en su contenido de humedad. 

La~ úimensiones, V esuecial~ente el esn"es~r del davo 
, J ) 

Y de los miembros de uni6n,as! como,las distancias del 

clavo a los bordes laterales y a extremos, y el Especia 

miento entre clé.l-vos, son factores· im.parta!1tes el! el COli1 

porta.miento de la l1...YJ.ión. Las rajaduras de los miEmbr,)s 

de madera esté.n relacionadas' con sus dimensiones, el t.§:: 

l'8.1es rajadura.s pu!: 

den ser reducidas con huecos pretaladr~das. 

Cuando - 1: ~) 1 "d t CLavo es remacnaao oespues e a'Rvesar com 

})le".:·:~]11ente 1:.1. unión se l.ncrernenta su r~sistencia a 

la. extre.cción y. la rigide z de la unión, disminuyendo las 

rajaduras. 



2. COI\f;:PO.R~·ALIEWi'O DE I.mIONS;:; CLAVA.uAS 

En el diseao de las uniones de madera es necesario' 

conocer la fo!'ma en que cada una de las variables á.fecta 

el comportamiento bajo ca de la uniÓn. 

La fig. 8 muestre. una CL1.rV2. típica c8.r¿;a-o.efor:?'l3.ci.:5n 

a.e ,) .. na u:rlión. en cortante doble' jo cargas laterales. 'En 

gene , se puede gfirmnr que el val:::>r C0!TeSponcliente 9.1 

límite de ~roporcionalidad es difícil de precis~rt dada la 

forma curVilínea de la relación en todo su· extensión. Fue. 

d.e sin emb2rgo, indicarse, a partir de un ~nálisis de los 

resultad:::>3 experimentales ( re·f'. 4 ),- que el runto a :partir 

'del cual ~e evidencian defor~acionea permanentes de car~c-

t ~ , t· e r p.i. C.::O ~ e o o r-esicluéü ocurre n:)rmal~ente 2. deslizamientos 

mayores de, 2' a 4 mm,' y que las CarZ;8.8' rr:2.xir:18.s se evidE:ncta::1 

a def·,)·rro.8.ci:)nes significattvamente alte.s, s"t~~eriQr-es de 108 

8 ti 10 HlEl t en. pr,:)t;et;~,s cC)mo lE':. mostraua en la . 15. 

Dadas 1:::.8 car<?:.cterísticasde 1;:18 cu.rvas .ce.rga-defor:r:a-

ci:5n c(c,;.e se observan en lES uniones clavadas, es CEi.si impo

sible y poco práctico;' el l::retender deriv~:,r fór-n:uL-,s mate·~)á 

tiC2<S que re~)re~enten adecuadalr;ente t""l· COiT~;::.orta!!üento en 

toda su extensión. En consecüenéia, 108 trc::oajos realizad:)s 

~n ot ros países se flELYl orientado en 0 os sentidos: teclrías 

"que ;;ermi tan estimar la c8:r.:acidad :r.áxima de la l1.ni,:Sn, y te2 

ríés (lue permi t<:m estimLi.r lome j:>r posible la relación cerga 

óef'onnación en la zona lineal de 12~ curve .• 

2.1 riEOa.I FRorUBS'IAS }'JI.:EtA DE1·ERi'"Ir'U\.ct LA CARGA UI,'1¡IJ~;A EN 

2.1.1. A FUERZAS I,A1'ERALF.;S 
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ralelos a las fibras de la madera. 

) . de 



- ... .~. :..-_:' ..... , ..... ' .. - '--:····~1 .. .;.~_· :.-:;., .................. ~. ~.-' - . 
~._. ___ +~_" ___ ~~ __ ...;....;... ___ -*-~~~ _ _ .0_ .• _ 

2.1.1.1. ~EORIA DE JOHANSEN 

La T.:>rimerc:. teoría irp'ortante que surgió c,::m res-

recto a 12. trans;lüsión de carga en uniones do,!! 

de se utilizan clé1.vos·J rn')s, fué dese.rr')llaúa 

por Johansen ( ref. 9). Consideró tres efectos 

fLL'I1tlamentales en ').na unión:' el e cto del perno 

( o clavo ), que depende de su resistencia a la 

flexión y de la resistencia al apla~taMient~ de la 

madera bajo el J:,ern0; el efecto prod 1.lcid'J por la 

fuerza de tensión Q'J.e se presente.· .. en elalae!bre 

del perno, el cual det~ende üe su r-esistenci8. a la 

tensión y de la' fricción exü;tente entre el perno 

y la madera que lo rodea; el tercer y ~lti~o de 10s 

efectos considerados fué el de las placDs dent&das. 

Las expresiones teóricas obteni 

proporcionan la carga última de U!.la li..'1ién; seb2.

sa en lüs hir::6tesis de un CO!11porté!.::niento pIé.st.ico 

de la me.dera y considera como capacidad dltima 

de la unión, el inicio de la. fluencia del mHterial. 

~'anto las hipótesis como las ex,!=,resiones propues

t~s ~or Johansen, se verificar~n ex~eri~ental~ente. 

2.1.1.2. TEO~IA DE MOELLER 

Koeller fué el rrimero en aplicar la teJr~a de ¿o

hansen a uniones can c18:vos s.Jmetidos a cc.r~?;as peI 

pendiculares al eje longitudinal del ~lav0. tea 

ría de baeIler se ~as6en un co~rortaTiento ri~id_o 

clavo y de la mauera hasta el tnicio de la uen 

cia de los mf,~teriE~les. Es·t[ .. s ni pót.esis 1'1i88:<":[1 cu;:=;.l 



quier üefonne.ción de le. wü6n h;:::::;tr.:'. el inicio de 

los esfuerzos de fl'.1Encia, n.:) siendo posi ble, el 

calculRr la defonnación en el intervalo' de c<:":!.rga. 

eH:á ti cas co-

rresronclientes a uniones en cort e simple y do-

ble, haciendo las hi~6tesis sizuientes referentes 

a la fülla: 

8,) El clavo perma,nece rí~:iúo te. alcanzar la 

fluencia de la madera (fig. 9a,).' 

b) El rnonlento de fluencia del C18.VD, N:y, es alean 

zado 2ntes de presentarse la uenc ,de , ma. 

dera (fig. 9b ). 

( Veáse el ápendice A d::mde se :!uestra con na.y·)r de 

talle la teoría de ~oeller). 

El mátodo propuesto por Moeller ha sido el 
, 

018.8 8.-

ce ado y respaldado por los resultados ex~erimen-

tales '[.'p.re la ó.et.er~pin[tciÓn de la c2~;::>acidad ::!.RxL!;a 

de ;.miones clav"1.das en f::C'toeras cO:líferas. El méto-

do ra los efectos de la fricción entre los e-

mentos de u...YliÓ!1. EX}.,Ze, c1,de!:1ás, el cOrJJcirniento del 

momento máxi~o resistente del clavo, Wy, y el esfuer 

zom~xirno a anlastamiento en ~reas pequeBas y confi 

nadas de la madera, fe. 

2 1 1 3 TFO~TA lJ-E ~E'Y~R • • • • :...J n ...... , ~ _ .. .J 

~eyer extendió la teorí~ de Yoeller tJmando en cuan 

ta la resi encia a la e~tracci6n dai clavo y el e 

fecto la fricción tmtre las sl.t"('!rficies de c)n -

t<?écto de los miep:b2~Ds 0.8 ¡q8.(ierc~, o:0.e se nresenta 

despu~s de una deformación consiQerable~ente alta 

para que sea si ficati-va su contr'ibución al valor 



1', ••• ____ ,_. __ • __ .__ • __ ...... .-..... _. • --..... -------

... - -~ -, --~- -~ ...", .. .. -

lit 
~ t1'v 
L ~ 

. t 

(0.) 

FIG.9 . (a)PRÉSENCIA DE ESFUERZOS 
ULTIMOS, Pu, CUANDO EL 
CLAVO ES RIGIDO 

eh) PRESENCIA L MOMENTO DE 
FLUENCIA, My CLAVO 



de la caracidad ~áxima ( ref. 7 ). 

La resistencié. éi.e Lma unión en cortante· se .alcanze 

cuando el clavo se dobla un a.ngulo tal que .se rre-

senta una fuerza en lH c 

de ser resistencia Jlti~a a la extracci6n, o la 

resistencia áltima del clavo ( . 10 ). SU C;)l!iDO . - - .. 

nente parule a la su~erfibie de contacto FtSen~ 

se puede sura8.r a la ca:;:.acidad de cort::",nte latera). 

en la dirección perpendicular al eje ¿el clavo. La 

componente perpendicular a las superficies de con-

te.cto de los miembros, F t Cas ~ , origina una resis 

tencia ad.icional, y-FtCosi ' en rección de la 

ca laterrü, debida a .la fricci6n entre los mie:,! 

bros. 

La ca~acidad de c adicional total e~: 

F ... 1::: F
t 

Sen I..P + J.J.. F
t 

Cos \.i aOlClona \ / \ 

donde: ¡-::: coeficiente de fricción de lHs superfl 

cies d~ c8ntacto de los miembros. 

\f :::; á.ri.gtÜO de él e f 'J riTI"? c i 6':1 del clavo. 

F :::; fuerza de tensi:)n que se rrese!1ta en el t 
clavo.; 

3s necesari~, ccn~cer ade~ás los valores del coe-

ficiente de fricción rnadera-mader¿ y los va10res 

de la resistencia a la extrsGción de los clavos en 

18 .. s mader8.s utilizad2s. Sin embargo, el coeficien 

te de fricci6n )J- p de njadera a mader2., obtenido 

directe..mente en el labortitorio, no es necesariaE'en 

te aT'icable a uniones insitu, dado que de~ende del 

Rc~bado de los ele~entos, 6e la direcci5n de fi 

bn's, del c·::mteniélo de húrriedad, contr2.cciones, etc. 
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En la teoría de Moe er se ha visto que la resis-

tencía de la madera al aplastamiento baje el clavo, 

fe, es uno de los pará;:1etros rrincipales que infln 

yen en la caracidad de trans~isi~n de la carga en 

u.'niones clavadas. se define comí) la rres i '~nú.l 

timE de 12. m8;der2. pDr uriidad de l<:mtri tud del clavo, 

rll.l., ent re el diL-í.met ro del clavo, un: 

fe = pu/dn = Fu/t.dn 

donde: t - espesor del miembro 

Fu - carga última 

La resistencia al ~plastamiento de madera bE.jo 

el clavo, fe, es diferente de resistencia a com 

presi '."in~ fe, obtenida cim peque¿~8.s prob·sths prism~ 

tices en laboratorio, (p~obet~s de 51x51x152 mm). 

La hipóte::·; i8 de stribuci6n uniforme de c2.rga 

bajo el clavo es ünicamente vr.Hida rare. clavos ex-

trematié.mente ríg:i6.os. De este modo, un valor váli 

do fara la ~esistencia [!1:1astam o bajo el e 

vo pued!? ser' obtenidcl ú!.licar~ente en b¿".se a pruebas 

ue laboratorio cua.ndo la ditrel1si..(n del r::iembro es 

delgada en re ci6n al diámetro del clavo. La re

lación de esbeltez del clavo: 

An = t/dn 

debe ser pequeffa y menor de 4. Para ). '> 4? 
m 

def:-r 

mAci6n del clavo influye en la distribuci6n de es-

fuerzas. 

Ya que la resistencia a eonrpr-esión,. fc, es u-

na propiedad estandar de madera, distintos inves ~ 

tre fe y fe, por Dedio del fRetor: ~ e = fe/fe 

en~b<.:.rgo U,) '3~-:l (;onstente; áepend.e 
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del contenido de hÚIl:edRd óe le. F.:f:.c1er(~., 1 dL1me-

tro, forma y esrecialli!ent~ Ó'" 18. secd.6n transver-

6éll del clavo, , - 1 á aSl CtllJW, ce "ngulo entre la c2.rga 

y la direcci6n 6e las fibras. 

]\(¡oeller 'obtuvo rrc.(~er8.S de Suec y Finlan-

dia los veloref:: promedio de ~ e =' 0.15 par8 .. clavos 

de sección c~,cl.drHda con estri8.s, y ele ~8:: 0.49 

para clavos de secci6n circuler lisos. 

2.1.1.4. OTRAS TBORIAS 

,1' 

Siimes, Johansen'~ Niskanen ( ~ -;'8), reI. <... experin~en 

t.E~ron con pinus sil vestris, .Y c.eterr:ünc~ron que fe 

d ende de la densid8d yele1 contenido de hilinedad 

ue la madera, del diárretro del clé.lvo, de la c·jloc.§:; 

cj.6n d.el clavo con resrecto a los Hnillos fe cre i 

miento de la n1é:.dere., y del án6u10 entre Ia. carga y 

la dirección de la fi.bra. Utilü:ar·:m plc:.cas de C2.r 

eE;.geciales, c:::m tres formes diferentes de 8:POYOf 

rer&. presionar a los especírr:ene~ cie f/,aüera, como se 

muestre; en la • 11 

Los valores medios obtenic'ios fuerrm de ~ e~ (' .2-9 

para clavos ne secci6n circular 1is0s, y de~e ~ 1.09 

par8 clavos 'de sección cuadr0da. 

humedad define la resistencia a comrresi6n, fe; fa 

ra n:adera verde, le. resistenci2~ aplastamiento fe, 

es mayor que la resistencia a c-mpresi6n fc, C8n 

~ e 11.0 • Esto se el.ebe él. ci"üe ra~:':':.dur8s en la. 

modera seca s :~n ;!1~-4S frec:'1.e~tes q'J.e cuard) l2t l:>;f¡Cl.e-

ra esta verde. La dis8inuci~n de la resistencia el 

aplastamiento, fe, al incre~ent8r el contenido de 
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En Finlandia se realizhron pruebas con clavos 

de y se observó que la resisten 

cia al aplastamiento bajo el clavo disminuye cuan 

do se incrementa su grosor ( ref. 7 ). 

La influencia de clevos colocados en direbci6n 

tangenciai, diagonal o r8dial con res[ecto a los 

anillos de crecimiento es' insignificante. Normal 

fr.ente 16. resisterlciéi al ap18~sta!niento de la :-Jaderá. 

bB.j o el clavo para diferentes engu.los de cs. . l)Ue 
., -

de ser considerada la misma. Esta áltima observa-

ción debe ser restring'ida a cla.vns hinCé!dos sin te 

ládrar la madera. 

Kuipers y Verrreyden proponen 1,;,8.olr una. resisten-o 
. 2 

cia media al aplastamiento, fe, de 33 N/rr~ en ma~ 

deri::l.s (;(11). contenido de humeaé:,d igual [:1 12%" y' de 

30 N/mr:12 rara contenidos de hun::ede.d. del 15~(" en ma 

deras coniferas de los Faíses Bajos. Estos va1o-

res no toman ert cuenta cualquier incre~ento en la 

resistencia, fe, c~ando decrece el diámetro del cla 

vo. 

Caber ( ref. 7 ) confirmó que la re:3istencia al 

aplastamiento, fe, decrece ligeramAnte con el in-

creÍl!ento en el diámetro del cl;:vo. Esta se ex-cli-

ca debido a la tendencia mayor a las rejadures ~-

riginadas por el uso de cü,'vos Gruesos. 'Presentó 

los ú~tos siZtlier;t es y.;sra TEté.·.de ra se ca: 

dn ( Il.'ffi ) 3·1 t1.2 6.0 

fe (N/w!!! 
2 

) 3t.6 ~,4. 8 3c.8 

Otro parámetro imT'ort~;.nte. en la te0ríc:. de T?oe

ller es el rnODento de fluencia del ciavo, My; el 



cual se alcanza cuando los esfuerzos de flexi6n em 
1 

riezan a alcanzar el esfuerzo de fluencia del mate 

rial • 

. Ehlbeck ( ref.7 ) calcu16 los m6dulos de sección 

plástico y elástico para secci6nes cuadradas y cir 

culares, Tabla l. 

." ¡ 

Tabla l. w6dulos de seccj.6n plástico y el~stico 

1 

! 
par.:.¡. se ce i onestre,;'lsversales cuad.radas 

:1 

i 

·1 

Sección 'l.'ra.11.sversal ~¡: F[y·'. 
P 

dL.O 
:; 3 

d /'" l1d J?J1. \ .,0 

Qt~D r1/~ ~ 1ft, 

,3 
l 3 ',) el ro ., el O-o... ::-

d' '''-.;1 
:: 

c.\ÍÍ -_'/0- 3fi \'2- 'l.~ 

\ .50 

2.00 

T..Ja det.enllinación del eefuerz6 de fluencia de 

los clavos es algunas veces com~licada,dadJ que 

pre~entmgran variaci6n las propiedades de los 8-

l~¡mbres de los clé.1.VOS c:m respecto al düímetro del 

cle.vo. 

2.1.2. A FUERZAS DE EXTRACCION 

La carga ~ltirna resistente.a la extracci1n de las ca 

Bas de los clavos en s uni:;nGs de maciera 2e pueden 

] 1 ~ . i' .<:" " d' 1 . . . ca .C1). ,s.r en lomi a slmp_lJ.J.C8.üa on a SJ.gul.on"te ecua 
. , 

clon: 

Fex = fex::r. cin -lp 



~onQe: lp = Longitud de fenetraci5n del clavo 

resistencia a la extracci6n ror dad 

de área de cont2cto, suponiendo q~e es 

cie' del clrwo. 

Esta ~ltima hip6tesis se justifica cuando la longi

tud de pe.r;.etración del c12.vo,' lp, es menor o igual a 

20, dn pero mayor que él cm. De no ser e.sí, debe consi 

derarse que la resistencia últi:ra a' la extracción no 

varía linealmente e on la profundidad de !Jenetración. 

La. resistenci2. a la extr¡;,cci6n,fex, dey:ende'de un 

gran númer'o parámetros, tsnto,del con~ctor como de 

los. miembr'Js que const i tu.yen la Ú~ll ,-Sn. Durante el 

hincado, muchas de las fibras 'de 1& rnader2 son des-

;) cortad2,s por la punta del clavo; 
, 

n Llli: e-el 

ro de fibras desplazadas o cortadas derenue prin,c i ne 1 . ~ -
ment e (1 tipo de pu..Ylta. Las fibras que s"m desp1.a-

zadas Drcducen un efecto d€' r;resión c·)nfinante sobre 

la caña del clavo, que afecte a la fuerz.a fricci·)ne.n 

te c¡ue se oritq;iné! ent,re la ~r la rnade rE. Cuando 

el clavo es jalado axialmente, la extracción ocurre 

tan pronto como las fuerz~s de fricci6n sori excedi-

das. 

La presión lateral ejercida rar 12s fibras de la 

madera sobre la cada 6_el clavo -no es constante y ciis 

minuye c')n el tiempo t c',')r~'() resultado de relajación 

de la rm~.derE-t comprimida t del secaJo, y los ca;::bios 

'ciclícos del sOútenido de humedBd. 

Aden1Bs, la presión lfüeral inicüü d .. es'flués del hin 

cado varía oon el tiro de madera, su. densidad y el 

contenido de humedad durante su colocaci6n. Por es-
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tes razones, debe evitarse el US0 de clavos de 

lisa sometidos a fuerzas de extracci1n, esrecial~en-

te bajo cargas de le duración. 

No únicamente la ra que rodea al clavo influ-

ye sobre su rcsistenc a la extracci6n; esta de n~ 

de tambi~n 6e1 tipo de superficie del clavo, ya sea 

rugosa o lisa. Una' fOITJJa efectiva pan:;. increment~.lr 

la 2<iI1erencia entre la !~!étde:ra y el cléwo ha sido el 

uso de ranuraciones, thnto helicoidales como anula-

res, en cafta del clav~. Voeller y Ehl ck ( ref. 

7 ) han visto que en los clavos ranÚ'I'P.d0sno influ

yen en. forma irr.portante ··.los efectos de la reJ.,aj8.Ci·)l1 

y l<;l contracci6:n de la manera. En ,p('¡Y'rf\r' c",y,t"Y'~'r';a _ .~ _, ._. C'l. I • .l ;.. 1. _ C1,. .J.. c:: , 

durante el SE: o las fibras de la 
, 

ra son mp.s re 

sistentes yo cen un mayor poder de sv.jecclón del 

clavo fl f'.l8!'zas de extré',cción. De e e modo 1 se he~ 

observado ().ue al rlisminuirel conteniáJ) de hu.!r.edad 

de la ITI:;' de rE:. , cuando la cEd',a úel clavo tiene ranu-

ras adecuadas se. increwenta la resistencia a la ex

tracción. 

Los recubrimientos que se utilizan en las ceBas 

de los clavos en B.lgunas ;)casi:)nes incre;r~e'ntan su 

resistenc a la extracci1n, Fero por lo general e-

se aumento es temporal ( ref. 33 ). 

Lebido gran m .. lrnero de V8 b 1 e s que Íl1.fl :_1.:[ en 

en la res tenci.a. a la extr¡:"lcción de los clav·'!s, mu-

ch~s y muy divers2,s rrueba.s han sido reé\lizadns ~cnra 

tratar de optimizar su disefio ( ref. 32 ). Yuchas óe 

ellas fueron. realizaci2S rara obtener reST'Uesté'.s a 

aplicaciones específic2s, y otr2s Far~ abtener da-

tos básicos. 
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DEFORJif!ACION 

No es justificable el ó~sfreciar la defor~aci6n ('f' , 
UV. 

rante el proceso de carg(;"1. y referirse llnic2.mente a la 

capacidad de transmisi6n de la carga ~ltiffia, en un in 

tanto por establecer las cargas de diseño. Se han rea 

liz8.do invast iones pe.ra describir la curva carga-

deformación en urüones con cle_vos. El problema se rre 

senta aebido a la multiplicidad de fattores que influ 

yen en el comportamiento de las uniones, sienúo uno de 

los méÍs cor:iplejos el tiempo, del cual deDenaen in-

. tensidhd de la c8,rga, el contenió.o de el caro 

bio continuo c.e leJ.s condtciones ambieDt es. A c::mti 

l1u.e.ci6nse describen 12,s pri!1cipe.les teoríéLs existen-

tes·y sus hit6tesis ic;::;s. 

2.2.1. TEORIA ~E KUElfZI 

. Kuenzi re f. 11 ) f·u.é el prime ro en CiesErrollar un 

análisis teórico ae conexiones con clavos ~) pernos 

sometidos a cargas perpendiculares a su eje lon~itu-

dinal, tratar de predecir la curva carga-cl.efor-

rra¿ión, 'se bas6 en la te0ría de vigas sobre una ci

ment~ci6n el~stica. en d0nde la presi6n bajJ la vi-

ga 8::¡ consideréidaproporcional a su ó.esplaz8.lilÍento, 

y en un comportamiento elástico lineal de los wate-

s. 

La ter' de ele 

elástico fuá intr6uucido inicial~ente ~0r ~jnkler, 

y lES soluciones en vig~s de 18ngitud'finita, utili-

.f 
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~adhS por Kuenzi, f~er0n obtenió2S rorHetenyi ( ref. 

34 ). 

Las soluciones óesarrolladas por Kuenzi relacio-

nan el m6dulo 6e e icidad del clavo, su momento 

de inercia,el m~dulo de ci~entRci6n ~l~~tica de la 

madera, y las dimensiones de los miembros. Se obtie 

nen expresiones que penden ~e funciones t~igonom~-

tricas e hiperbóJ_icas, con lé.:.s que se calculan pr,!2. 

. Á 1 t Sl.~n, e_ mamen o exi '::n:'lante, la fue rza c f)rtan1;e 
J 

deflexión en cualquier punto del clavo. Se "pr)nen 

soluciones en mierobr()s en cortante s'impley en cor-

tantedoble. 

En u.n estudio desar{"ollao.o por Stlv.ka ( ref. 35 ), 

18.8 expresiones desarr::Jll.adaspor Kuenzi. rrnl. inves 

tigaúás experimentalmente, enc0ntr2,n<10 que teoría 

predecíA. el cCJmport8micnto elé.~stico de las u:..rlÍones 

con bastéi.nte eX8.cti tua, silos agujeros eran preta-

ladr8.dos 1 ra1!iente e.ntes de introducir el CléWO. 

Stluka encontró :también que al aplicar la carga en 

sentido paralelo a las fibras de 

de ci·:n ., l'..L. . d 10n e_aS~lca se pue e e resar C':)\:'¡':) una 

tico, indepen~ien fr2,cción constante de su mócL.tlo e 

temente del diámetro del clavo. Cuando las carS8.s se 

aplican en dirección perDendicular a la~ fibras, el 

mÓdul·') de cimentaci6n e16stica .de made ra c2.mbia 

con el ü.iámetro del clHvo. 

2.2.2. TEO:UA 'N.ILKINSC)N 

on ( ref 3C ) 
. , 

;1' e Joro teoría de Kuenzi al 

introclucir ü~ía :cel[-i.ci6n senéilla en uniones en cor'-

tanta simple, entre la e y el c)rres~ondierite des 



. .. 
~..-lI.-, ... __ ~ ... ~ ___ ._~,~ ""'"--__ . ......-._ .... ~_~_~ __ • ~_ .... _ ____ _ 

plazamiento de los . ., !;uemoros. La expresión teórica 

obtenida por 'Nilkinsorl rel::.:.cic:na la carga aplicada 

en una unión, en la que se han utilizado clav~s ele 

lisa, con la def~rmaci6n de dicha unión. La ex 

. , t t + preslon propues·8. ama en cuen~a los diferentes tama 

Bosy materiales de los clavos y las diferentes es-

pecies de madera. 

un segtJ..:lélo artículo ( ·ref. 31 ), Wir....:ins::m C(lill 

plementó su trabajo considerEr u...yliones entre· mi 

bros de diferentes tamaffos; ade0ás, obtuvó dato5.su~ 

plementarios sobre los éfectos que p~oduce~ las de-

formaciones de las caffas'de los clavos en las gráfi-

2.2.3. fuEl0~OS E&PIRICCS 

Los métodos bas[l.dos en. la teoría elÉstica no t:.:·man 

en cuent3 de rmaciones residuales que ocurren 

durante las etapas iniciales de car2;8 .• Se han rea.li 

zado diversos intentos ~or describir la curva ca 

deformación usando rc:Srmu.las er:,píricés de ajustes de 

d2.tOS eXFeri!¡;entales. Cabe destacar el. método de 

Iva~ov ( ref. 7 ) que utiliza una ecuaci6n e~pírica 

de seg·¡ .. mdo orden para descri bir la curva carga-defo.!:. 

IIlEl.ción de .la müón, del tipo n~ostradr. en la siguien-

te ecuación: 

é. representa la deform"'.ci!JD unitaria, () es el es-

fuerzo corresp0nrliente y 

constantes obtenidos exreri~~ntBlrnente. 

El método de Kack ( ref. 14 ) para describir la 

! 



curva ce..rga-deforlE<:'cci6n, ajustél los resul tRdos 'Jbte-

nidos experimentRl~ente en conexiones a base de cla

vos sometidos a cargas de corta durución. De las in

vestigaciones realizadas por Vack ( ref.15, 16 y 17) 

se concluye lo siguiente: 

a) Se pres~nta un incremento. de· caT)Ecid~_td de carga 

de 1.39 entre la madera seca y la verae. 

b) Se encontr6 un factor de reducci6n d~ 0.94 Tara ~ 

niones c~n doce clavos,' comparado C0n el efectivi 

d' ... <i de 1;:1.:3 conexiones con un clavo por caña rla.no 

de corte. 

c) Las uniones en cortante doble present::'ron el Qoble 

de rígirlez 'de las uniones en cort::::nte simple. 

d) necesario pretaladrar la madera antes de colo-

car el CJ_RVO para facilitar la penetración, C1).an-

do se emplean clavos COMunes colocados ~n'maderas 

duras, para prevenir así el pandeo del clavo y 

las rajRduras de la madera. Las prue~as indica~ 

ron ,¡ue no se presentéLban di rencias en las cnr 

vas carga-deforr'1Bción de maderas sLJ.E'.ves, pret 

dradas o no; de este modo, no necesita introduciE 

se nin.:;ún factor. de a;.iuste, exceT-',to por el hech() 

de que 128 cargas á1timas mayores observaóas se 

presentaron en conexi0nes pretaladradas, debido 

al reducido l~eli~ro de las rajadLlras. 

e) Lb ctirecci6n de las fibras en la madera.en rela

ci6n a la dire coión de la carga lJarece tener loma 

gran influencia sobre 

. de la tmi6n, en un inte Tve.l J 1:1::, jo cie cpr;:;;:a. 

. • 20 ) indicó que ra ün int e rval ') b3. j:) 
. 

de defony;sción, de O 2. c. 25 rr,m, 18. curva car:S8.-óefo..!: 
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maci6n puede ser descrita por: 
B 

TI' = A s 

aonde A Y B s~n constantes obtenid9s ex~erinental-

mente, s es la deformaci6n y F la cargD,. 

r.:cLain ( ref. 36 ) realizó un- extenso progra;-;:8. de 

pn . ..tebas utilizando diferentes tipos de madera, así 

como tripla.y, madera maclza, a.glomerados o placas m~ 

tálicas en los miembros laterales de las conexiones 

tras la}':adas. Utiliz6 más de tre inta y cinco fU.TIci·l

nes posibles para ajustar los resultados obtenidos 
, 

experimentalr.:!ente, y llegó finalmente El. la siguiente 

ecuaci6n, que es la que ~epresenta los resultados ey 

perimentales con mayor precisi6n: 

F = A log ( 1 + E.s) 

Lás cO.nstantes A y B se Qbtuvierón !:1ediante u.n análi 

sis de regresi6n múlti y le de los d&.t·)s exr.eri'1'!entales 

basados en lus densidhdes relativas y sus m6d~los de 

elasticidad. La ecuación es válida para desplaza~ieQ 

tos relativos, S', menores:) iguales a 2.5 mm. 

Brock ( ref. 3 ) i~ealizó eXT,eri:ilent0s rara deter-

minar la influencia de ciertos factores en la resis-

tencia y rigidez de las conexiones de m~dera con ela 

vos sometidos a fuerzas laterales, llegando a las si 

guientes conclusiones: 

a) F¿:1.ra el mismo esresor totEll 'de los miembros en 

cortante doble ( uni6n con tres Diembras ) y en 

cortante simrle ( unión con dos miembros ), las 

un:i.onesen cortante doble tienen une. rigidez dn-

ble q1..~e 

,,- 1 me.s,· . as 

las conexiones encJrtunte 5i~~le; ade-

cargas transmitidas rcr c~ne~i0nes en 

cort[".nte doble son HHJ.Y') re s , hasta en. un 8C,%, que 
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una. deformación s, puede obtenerse cfm lE:!. ~Cl.I8ción: 

P R Np Kespecie 

donde R es la resi8t{~ncia ( 8!1 He'Nt:ms ) paré1. una oe 

formación ( en milímetros ) dada ror: 

R ( h 'C' 3 '·""')(1 ( 2'C:h ,\C.7 , = .o.Jb¡s + _.UG: - exp - .;JS)j 

Np es un factor. que depende del diámetro del clavo 

dn, dado en milímetros 

Np = 0.181 dnl . 75 

Kespecie es un factor que depende del pes') esrecífi-

co G 

Kesrecie = 303 G 

El procedimiento desarrollado por ~~ck fu~ rRra uti-

deslizawiento inicial entre los miembros. Esto es 

típico en uniones baja cargas de servicio, debicio a 

que peque~'Los . . 1'· '1 ca.mOlOS en ~j, numea.ac 

1,)s emb:r'os ::;:e trUeVr.1il lige:camente entre sí. 

La 8.pJ.i.cab~lió.ad de la. fórl/:ula ha sido c0mprobad2 

par los resuJ.tados· experirilentaJ.es 'publicHd'JS por Mo-

rris( ref. 20 ). 
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3. ES'l'ADOS LIrG 1'E 

3.1. INTRCDUCCION 

El aisarío bES8.QO en estados lírbi te . consiste en dise.ñar 

las estructurf..s de manera (,(l.le presenten un grado de se 

guridcléi Eldecuado contra la posi ble ccurrenci8 de com

portamientos no dese.aCtos. El inicio de un cor::fort2.mie!} 

.to no' desead'o es lo que se llarlR Ul1 estedo límite. 

Los estbdos límite se pueden clasificar en estados 

1ímite de resistencia y de servicio. 'Los primer,')s son 

aquellos que involucn:tl:l la seguridfl.d de estrLl.ctura 

y de . "llS o cu[-::mte s , rrientrEi.S qUe los set,:undos estún re 
" -

18.c10n<3.o.08 cc·n la apariencia" c.)n <.:lesp8rfectos estruc-
. . 

tural~s'~enores o con condiciones tempo es no Gesea-

ES'I'liliOS LUII'IE FARA UNIONES CL';.VA.DAS 

Para el establecimiento de narn.as bae en est8QOS 

límite para lmiones clavadas es neceE o icJentificé;.r 

, , 1 t" ~ ., , 't' r 1 cuales Beran os es auos ~lml e, como satis~acer os y 

c6mo detenninar la magnitud de 1ai acciGnes y de las 

:resistencias nominales; para 'lo~r~rle se p~.antea la si 

guiente temática: 

1) Iftl:;;ntifice.r los estactes límite 

2) tudiFr el·comportamiento ~e la estructura que 

ve., eventualmente, al ~stadolími te 

3) Establecer acciones y resistencias n0minales 

4) Obtener factores de carg2 y reeisten~ia 

5) Establecer índices de seguridad 

e 



A continv.Hción se rresanta un bY8 1le de:::é:.I'rol10 de los 

puntos ci tél .. dos: 

3.2,1. I1ENTIFICACION DE LOS ESTADOS LI~ITE EN UNIONES 

CLAVADAS 

, 
mas Para identificar los estados líMite relevantes 

es necesario reél.lizar un estudio ;general s.:)Qre el 

comportéfmiento de 128 estrüctnr,::,s de made ro. a base 

de uniones Cla"'ladas, para roder apreciar cuB.l es el 

comportamiento estructural no deseaan, y ~efinir el 

estado limite. El estudio se debería basar en el 

comportamient6 integral de estructura, pero debi 

do 1:1. lF. comple ~i idaa del problerM::¡. y al comrortan~ien':'. 

to poco dúctil de las estructuréJ.s de n¡Uder2,., ocasio 

nauo por dificul t::~des peora. obtener continuidad 'entf'é 

los elementos ~ue las constituyen, se basa en el com 

portami o e$tructural de las uniones clavadas ais-

ladas. 

Eri los capítulos anteriores se estucliG.do el 

compo rta:niento est ructural de 16.s uni-::mes clavadas, 

y los ~esultados de este estudio rmi t en de finir 

dos estad'Js límite, ·el de deforrnaci0n máxima tolera-

ble y el de capacidad re~xi~a. 

3.2.2. ESTUDIO DEL CO~FO~TA~IEN10 DE LA UNIeN CORRESFON~IENTE 

A CADA ESTJ'IDC LIhII'l'}!; 

F8.ra conocer el cowportamiento de la. wü::Sn correspo~ 

diente a cad<':h es:.tadc- lí:üt'e, es nece 

cOIlIf'ortamiento en :fo:nna exner1wenté:l.l junto C,)!l su 

riabilidc·d poder emplear m~todoB probRbilísticos. 

.. ~ 



En este inciso se e able<.:en métodos experimentE:" 

les que permitan deterrninar el corr·.pJrtnmiento estruc 

tural de las v..niones o Se c')!1s1deran los dos tipos 

básicos de uniones clavadas, las que someten al cla-

vo a ernrujeslate 

zas de extracci6n. 

es y las que lo s':)lT'eten a fuer-

Las recoffiendacicnes que se present2.n a continua

ci6n tratan de seguir los princirios gerierales ~sta~ 

bIsciaos por corri tés y orLanismos intern8.cicnaJes, 

como son el CIB-N18 ( ref. 5 ), el comité 3TT-l de 

la tliieu.nion Internation¡;:!l des Labora.tories d' s s 

et de Recherches sur les Matériiux et ~es Construc-
, 

tions" .1ilem ( ref. 23 ), la "American Scciety for 

Testing and teri Sil AS'II,: ( ref. 1 y 2 ), y otras 

más, con el ob;.\eto de comparar y utilizf .. r re 

dos de otros investigadores. 

3.2.2.1. N:EIJ.'CDCS 

nl aparato que se utilice para los e s élebe 

ser de medir y aplicar la c con una e 

xactitud no menor de + 1%, Y las defoTlN:i.ciones 

menores de 2 mm con una. exact i tuéi de ~ 0.02 mm. 

El equipo debe asegurar que las excentricidades 

ros, etc., no influyan de manera significati-

va en las mediciones. 



La HILEi'l1 ( ref .23 ) reco!nienda qye la carga se 

aplique como se muestra en la figura 13. Enca--

da prueba la carga debe incre~entarse o dismi

nuirse a razón .de 0.2 Fest. por !Y:inuto ! 25%, 

don~e Fest es la resistencia promedio máxi~a es 

timada del tiro de uni6n~ que 9uede obtenerse en 

base a la eX}.eriencia, cálculos o pruebas rreli-

ID res. La carga debe crecer. de cero hasta 

C.4 Fest, mantenerse durante 3C segundos con ese 

valor, ser reducida a C.l st y mantenida, otra 

vez, por 30 s€gundos ( el requisito de ener 

la carga constante durante 30 segundos a 0.4 y 

0.1 li'est es para perrritir' un tiet':T'o adecuado an

tes de modificar la direcci6n de aplicRci6n de 

la carga). DesI.r1.l,és, vuelve a crecer hasta alcan 

Z;;1.r la carga ¡~,áxima o un 6esplazamien,to pre able 

cido •. Arriba de 0.7 Fest ~uede rr~di carse la 

velocidad de aplicación de la, carga pare, que la 
/, l~ 1 . t ,. carga méiX~!lIél. o e uesp azarr.len o max:~mo se ce.n 

cen en un intervalo de 3 a 5 IT:inutos. 31 tiempo 

total de la prueba debe ser de 10 a 15. nutos. 

En cada esr~cimen deben anotarse los desliza-

mientas VOL, V04, V14, Vll, V21, V24, V26, y v28, 

mostrados en la [SurE. 14. 

Los cálculos rec~mendados por el RI son: 

1) 1 a C ~ ra'- rr ·r. x l' nla 1"rrl/ v .1, ct ,,,el. JI el.. í . O, .... , , alcanzada antes de ~ 

para un deslizarr.;iento fijo 

2) La carga esti~aua, Fest 

3) 21 desliza' iento inici&l, Vi = VC4 

Vimod = 4/3 ( '104- '101 ) 
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5) El asentamien.to úe ., V t).nlon, s 'li -Vimod 

6) El deslizamiento elástico , Ve 

Ve = 2/3 ( V14 + V24 - Vll - V21 ) 

7) El móóulo inicial de deslizamiento, ki 

ki := 0.4 Fest/~Ji 

8) El mÓQulo de deslizamiento, ks = 0.4 st/Vimoó. 

9) El deslizamiento a 0.6 F'max, VO.6 

10) El slizamiento modificado para 0.6 Fmax, 

VO.6~od = VO~6 - V24 + Vimod 

11) El deslizamiento a 0.8 Fmax, vo.8 
12) El deslizamiento modificado'a 0.8 F~ax, VO.8 m~a 

VO.Bmad = vo.8 - V24 + Vimod 

3. 2. 2. 1.3. NUIviBHO DE F ROHE1'B.S 

Fara obtener resultados experimentales que sean 

representativos del ~o~portamiento de unio-

nes clavadas es necesario realizar una pequeBa 

serie de probetas para ccnoce~ su distribuci6n, 

y poder así, proponer alguna funciónprobabili~ 

tiaa continua que represente lo mejor rosi e a 

esa población. Seleccionada la función probab 

lística se fija un intervalo de cJnfiánzc1, y con 

los datos· estEtdísticos ,:)btenid:')s, se determina 

el n{unero neces o de probetas que represente 

adecuadamente a esa poblaci6n. 

Después de realizar los ensayes se ¿teten efec 

tnarpruebas de hipótesis para determinar si los 

v8,10res utiliz,8.o.os inici.elr"ente son renresents-

tivos de la población. Bn C8S~ negativo se re-

pite el procedimiento, :¡::ero ab.ora con los d"i.tos 



estadísticos del ensa~e principal, siernrre y cuan 

do el m).mero de probet8.s sea rrayor que el de las 

pruebas preliminares. En C&So contrario se incre 

menta el número de prob02t2.S, y el ciclo se vuel

ve iterativo, hasta bbtener valores representa

tivos de la población con un intervalo de confian 

za pre-establecido. 

3.2,.2.1.4 . PROBETAS aECOMENDADAS 

Fara determinar la resistencia a fuerzas de ex

tracción o a fuerzas later~les, se pr0ponen dos 

ti~ds diferentes de probetas. Para obtener la 

rE::sistencia de uniones a L ... erzas laterales, al

gunos investigadores ( :?"efs. 3. 4 Y 29 ) han u

tilizado la probeta mostrada en la fig. 15; las 

dimensiones A Y B dependen de la longitud del ela 

vo, pe,rE'~ lograr sólo un plano de corte en los cla 

vos. 

Para evi t.?r la fricción entre las carc;,s de le. 

mader~ debido a su gran v9riabilidad y obtener 

así. valores ma's confi:..~bles 1 se .rec)Tienda dejar 

decuado entre 10S elementos de la unión. Centeno, 

( ref. 4) utiliz6 hOjhS de rapel parafinado ra

ra mini~izar los efectos de fricci6n. 

En las probetas se reco~ienda hincar 103 cla

vos en di~ecci6n perpendic~iar e la fibra, que 

1 f · h" e'" _ a on::H:'.' J:81.C8 

ci8 .• 

:rara obtener la resistencia a fuerzas de ex-
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tracción, AS ref. 2 ) rec~nienda utilizar rr~ 

b t 
.,. . . 

G ,as prl.SmB"tlca2 08 51 x 51 x 152 mm ( 2"x 2")~ 6") 

y colocar los clavos en ángulo recto con las caras 

d.e la pr~iJeta, con una penetración tüt¡;Ü de 32 r~:tn 

( 1 1/14" ). Deben c1)lacarse lbs clavos en diree 

ci6n tangencial a los anill.os de crecimiento,dos 

en~direcci6n radial y uno en cada extremo, a una 

distancia tal, del borde y de los extremos, que 

se eviten las rajaduras en la madera. En general, 

la distancia a los bordes no debe ser ~enor que 

19 mm ( 3/4" ), y ,a los extremo~', 38 mrn ( 1 1/211 ); 

se recomienda colocar los clavos manualmente, con 

ayuda de u.n rr.artillo. 

Inmediatamente deSfH..i.és úe ensayar cé.da probetc~ 

'se debe proceder a extraer muestras de la p'l8.é.iere'f 

para úeter:!,in8.r el contenüio de hu.medad ~r la den-

sitiad d'-3 c8.d8. tmo de los (naderas. 

El eIB :il'-lE:·, ,así con-:o el corní té RILrT, están 

en espera de publicar otros documentos relacione 

~os con el muestreo de los especímenes y el ~ná-

lisis de los dat~s experimentales para obtener 

'valores característicos. 

3 • 2. 2. l. 5. IN?O ili(E 

El infonne na be incluir los cé.Hculos yec:,mendc:uJ 03 

por RILEM, así como los descrit0s a continua-

ci6n por el AST~: 

1) Para cada probeta d~beobtenerse la 

falla, la 

tadística de los ensayes. 

1 
. , 

l.tn;,l eva 1).;lCl.On GS-

2) Una descripción completa del ~~tod~ de prueba 



y del procedimiento de carga 

3) Una descripción de los especíp"lenes, qU.e incl.:¿ 

ya laé dimensi~nes de la madera, el turnaBa de 

los clavos, sus separaciones y sus distancias 

a bordes y ~xtremos 

4) N1mera de ensayes 

5) Peso específico y contenido de h~Dedad de la 

madera 

6) Detalles explicatorios en caso. de cualquier 

desviaci6n de los rnátodos prescritos o recomeB 

dados por comités u organismos internaci:::males 
, 

7) talles de cualquier factor no incluído que 

pueda ser significativo en los result~dos' 

3.2.3. ESTA3LECI~IENTO DE ACCIONES v RESIS~ENCIAS NOMINALES 

La determinación de las acciones y resistencias '!l)-

r.'1Ínéües se debe basar en información sstedistica de 

observaciones o de pruebas est':mdarizadas. Ader[1i~.s, 

p8ra la (:-cetermiriación ele las acciones' n0r!!inales es 

neces&rio fiiar niveles nrobabilisticos Que dependan 
~.i ~... ..._ 

de la naturaleza de la carga, del estado limite con-

siderado r Y de la imrortancia de la estrtlctura. 

La información estadística I)·btentda para la re

sistencia nominal debe ser modificada para tratar 

de representar léü3 condiciones reales de la 1.1ni0n, 

como parte de la estructura. Además, se deben fi

jar niveles probabilístic:Js de lo.s resrutados expe-:

riment es, que dependen del estadol{mite c~nside-

rada. Para estados límite ~e canaci¿ad ~áxi~a el 

nivel probabilístico va deJ 1. al lO;:~ ( Se recorr.i~n 



za, para muestras estadísticas ). Para estad()f3 

te de deforrración, el valor es;,ecificad:J 'corresro::l-

de al valor fromedio de 109 resultados experimenta-

les. 

3.2.4. OBTENCION DE FAC'l;ORES DE CARGA Y RESIS~'ENCIA 

Los factores de c~rga deben tomar en cuenta la varia 

bilidad de .las . cargris, su distribución el,1 el espacio, 

y las deficiencias en la evaluación de los efectos 

de las cargas. 

Para unifonúar el diseño, s.e recomienda utilL~ar 

los. valores de los factores de carga dados en el Tí

tulo IV del Reglamento del Distrit0 Federal. 
. . 

Los factores de resistencia deben tomar en cuenta 

: el comportamiento estructural de la unión y las ineeL 

tiéiUlnbres en la pred.icci6n de 12. resistencia .• l,a ob

tención de los factors8 de resistencia deben pr')por

cionar índices de seguridéiá. constantes. 

3.2.5. ES'l'ABIJECIJi IENTO DE INDICBS DE SEGURIDAD Y F'AC'I'ORES 

DE RESIS~[,ENCIA 

3.2.5.1. INTRODUCCION AL kETODO DE SEGUNDOS ~OhENTOS 

P~ra establecer índices de·seguridad y factores de 

resi~tencia en uriiones clavadas es necesario C1no-

cer su comportaiiento estructural,en base a desa-

rrollo8 semi-prGbabilísticGs. rara lograrlo, el 

método de segund:)s í¡:omentos es el (;1\ .. 6 f¡e C·JllS i-

6erado como el más adecuado para las estructuras 

de madera ( refs. 25 y 26 ). 



fU usar 8,1 rM~todo 'de seGun.dos momentos 1 el corn-

portamiento estrLJ.ctural debe ser exrTes&do en tér-

minos de valores promedio y de iones estándar 

( o varianzas) de las variables; , el méto-

do tiende a penalizar, por Medio de factores de se 

guride.d muy elevados, a las si tUl~.ciones que prese!,! 

ten un. alto grado de variabilidad. En uniones 

clavadas es de gran mérito tratar de utilizar este 

método, debido a su ~~r8n variabilidad,. y a CJ.1.1.8 la 

infon~aci6n obtenida ha sido orientada a la prediE 

ción de reGlas seguras de diseño." Ah'n'a se necesi 

ta reexaminar la información para tratar de prede-

c·ir su comportarr,iento junto con su variabilidad. 

Cuando todas 1,,1.8 fOrlT\é.S o.e1. cornf.ortamiento ae 
18.8 . unio:n.es cl&.vadas hayan sid,) estud 

ficiente profundidad para predecir la 

en términos del promedio y la 

con su-

idad de 

, el 

problema de la resistencia quedaría resuelto. 

Las solicitaciones de disefio deberán ser mis 

mas que las utilizadas en estructuras ot r')s w.a-

teriales. En aquellos casos donde se uresenten 

solicitaciones diferentes, éstas deberán ser exa-

minadas en la mismét forma que las resistencias, y 

se obtendrá el promedio y la v8.rianz<:' .. de car-

!!láxima3 qlle rueda.n actuar durante la vi.da litil 

de estructura. 

En los siguientes ¡JEtrráfQs se da una'breve des

c pCi6n del r::étodo dé - se;:::~ll1d()s i!10f'lent:Js ( ref. 25 

ra presentar un 1)C.1norama que sirva r,ó.ra e él. e-

cer büs:es ee un form2.to de 8;::tad-)s lí:-:lite en 

uniones clavadas. 



3.2.5.2. ~ETODOFROaABILISTICO DE S2GUNDOS ~O~ENTOS 

En el método de seguYl.dos moment,)s se utiJ_iza d~ 

sarrollos probabilísticos aplicados a la ingenie-
~. . '. , 

ria estructural, para la creacion de f0rT!1atos de 

reglamentos de estados límite. 
\ 

l,a expresión "segul1dos momentos" se refiere a 

que s610 se utilizan como medidas de incertidum

bre'el valor promedio y la desviación ~standar. 

La descripci6n completa de una v8,riable aleatoria 

por su funci6n de densidad de proBabilidad esim

posible determinarla con lo~ datos C0n que se cuen 

,ta,(ref. 26). 

El método de segundos li10ment.:)s llamado ta¡Lbién 

de -primer orden, p'Jr~l ue hace aproxinlaci ')nes de pr..!. 

,mer grado sobre cantidades 6e orden sUferior. 

El ¡~Iétodo oe seg·undos momentos d,a CO!n:) resul ta-

do un valor céi.racterístico (le la seguridc<.d, cono-

cido corno índice de confiabi1io.ad o segu,ridad J> . 
Deben establecerse reglas de dise~o Que pro90rcio

nen un índice de seguridad constante. 

La forroa exponencial 'Que s e ex}'):')ne a c .)nt inua

ci,Sn fué originada por Corn,ell ( ref. 26 ). de

sarrollo se basa en el efecta de las cargas U y de 

las resistencias H. La falla :)curre cuand.") 1",1. resis 

tencia R es menor que el efecto de la carga U. Si 

se grafica la funci6n de nsid2,d de probabilidades 

de ln( :-ZjU) , la zona de falla' se alcanza cuando el 

ln( R/U) '- O (fi 0:. 17). E!Z't C' es vBliclo s in i:1'r:~)rt::lr 

la fOrIT'él de la distribución ce R y U ( refs. 6 Y 12). 

El promedio y le varianza de ln( :i.jU) se aproximan 
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por: ln( H/U) • ln( R¡Ú) 

<:)! (incn ) + 
t . 

CJ (ln(U)) 
z . 

()(ln(RjU))= 

La segurid8c se cU8.ntific8, l)or el número de 

desviaciónes esté.hldar menos el promedio de ln( H/U) ; 

cuando sea mayor a cero. El crite o de seguridad 

establece que ln( H/U)rnenos f3 veces la o.esviE,ción 

estándar sea rrayor que .cero. 
--~ 

J3<rt~I.R/u)) -= ~(R./Ll) 

. J>':: (~(R/Ll))/ (f (~(~/0)) 
. ,~ 

p:: Uft\l~/u)) / (íz(.i-.Rj +(J' (Jl..,v..Ull 

El cae ciente de variaci6n V es la relaci6n 

entre 18. élee,vÍ<'ici 6n estándElr y el' promedio. Usan 

do esta definici6n y las aproxi~aci0nes antes men 

cionad~s, se tiene: 

Esto implica ~ue el índice de seguridad}, es 

una función sencilla .del rromeqio y la vartanza. de 

laE cargas y las resi encias. 

Se debe ob2erv~r q~e la seguridad es una ~edid9 

de 1& diferencia entre el promedio de la funci6n 

logc~ri t.micG~ a/u y cero, en térn1inos de su de:~rvia-

ci,5n est8,ndéi.r. El cociente R./U es el 

9:ur~d[..¡.d Ol..1.e corresl)onde él 18. falla, (si lnOt/U) = e 
.__ 1 J. ~ • 

! 
sigp.ifica qU.e H/U = 1 lo que implicD .. que R u, o 

, . 
I 

sea, falla inrdnente). A es?, djferencüt se 18 llarr,a 

ínc:;.!ice de seguri ü. 
¡. . . 
b -, l' ';"11 1 pe pour1a cone Ulr que pera es~a) .ecer reg_8s 
I 

de diseúo basta con,)cer el prorned.io y la \18.ric~nz8. 

-------------------_ .... -_ ... -
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de U Y B, parElpOÓer fijr1.r los Í!üdicE-s d.e confian 

za, pero S8 ha visto que €stos no son c0nsistentes, 

y ciue v8.rían con 6.1gu!l::;~.s de las variables de dise-

Bo ( refs. 8, 18 Y 25). 

La ex~resi6n del índice ~i'seguridad presenta 

lim iones por el techo de que ~nicamente inclu-

ye dos· variables, la y la resistencia; en mu 

chas ocasiones l~s v~riables no pueden ser i-

ficadas'facilmente. 

Existen tr8.baj os ( reí. 25 ) que proponen una 

c;eneralizaci:Sn para cualCluier núme'.ro de variables. 

·3.2.5 .3. CAl,r 

Fara. 'Pacer es.tablecer índices de eegL;.ridad y f8.ct~ 

res de resistencia C:)Dsto:Dtes en nonr,HS de est os 

lí:ni te uniones clavadEi.s, deben realizarse es-

tudios comparativos entre los resultados obtenidos 

experiment es y los obtenidos por otros invest 

dores y cód vigentes que funcionen en í0r~a sa 

tisfactoria, teniendo cuidado sobre las bases en 

que se fundamente cada c·ódigo. 

For medio calibraciones se establecerá un ín 

dice de resistencia constante,· que no produzca can; 

bias drásticos respecto a las n;jrrr.as vi ntes, cu-

!"::i.nte una etapa. 

dos límite .en 

transición 8. 

ones cle..vact8.s. 

norwas de esta 

Para establecer faritores de resistencia constan 

tes, P,'tadsen ( ref. 18 ) atilizh un percentil de la 

resistencüI. un índice de se ridad selecciona 

do¡ el .valor del factor de resistenc es ca~,i cons 

tante con variaciones de ! 10 porciento. Tor ello 

\ 



no dependerá del coeficiente de variacion V." 
H 

Kedsen recomienda, para el establecimiento ae 

estados límite, obtener índices de seguridad y fac 

tores de resistencia constantes. 



4.1. dEQUISITOS GEHE?.J\.LES 

Todas las uniones clavaJas deben ser diserradas y cons-

tru.idas, en forma t2¡.1, que presente ll.l1. cO!TI]ortamiento 

. aCiecl,lado durante su vida tltil .. Las uniones deben re-

sistir t~:.¡.nto lé.iS ca.rgas producidas p,)r el procedimien

to constructivo, como las que actúen d.urant e su us o. 

4.2. ESTALOS LIMITE 

Los estados límite establecidos enlmiones clavadas son: 

este.dos límite de s ervicio y estéi.tlos límite de resi en

cia última. 

Se y.;resenta un est~.do lí~ni te de servicio cuando las 

defonnaciones relativas de la urii6n exced~n el valor te 

0.4 ¡r,m, bajo cargas normales de uso. 

Se presenta un estado límite de resistencia última 

cuando se inicia en la u~1iónlln com-cortamiento nh.1st 

ca, ya sea, en los clavos, o en la madera o e::::::. BE'1bos 

simultanearnente. 

4.3. REVISTeN LE J~A SEGU RIDALJ y E]~ CCrrpORT1\.j·IENTO 

Para revisar cada uno de los estad0s límite en i..<.niones 

clavadas se rec,)mienda utilizar léi.s car,gds, ccmbin;:,cio 

nes c.e ce.rea y factores de carga estHblec1ci.os por el 

Título IV del Reglamento de C~nstrucciQnes para el Lis 

trito Federal. 

I 



4.4. CONFHHfRACI0N LE LA u;··,ION 

(1) ! ( 2)- Le. carac idad de trEms'7::Ls ión de c2.r,za en una 1..L'1ión con 

clavos y con c~alquier otro ti~o de dispositivo de u-

nión, es menor que la SiJ.Y.:i[-1. de las capacidades· indivi-

duales de cada uno (le ellos. A' , üemas, 

rar la diferencia de sus rigideces. 

se debe couside 

(3) La fOI"l'nR de la unión, el tarna?io, l<::'.s dista.rlcias y es-:-

paciamientos de los clavN3 a los b0rdes y extren.!')s dE' 

tencia eSl1entda. .. 

(4) La longitud de penetraci6n del clavó enloi elementos 

ÓB u~'üón debe 3e:.tisfacE·r los ve.lores m1.nim()s estí 

{tos. 

4.5.1. RE3IS~ENCIA A CA~GA LATERAL 

La caracidad de carga resistente a fuerzas latera-

les en una unión con clavos I Fru, debe se:!:' H,étY:J'I' o 

el f2.ctor de carga corresrorlctiente. 

La capacidad de carga alaesliza~iento en una unión 

con clavos, Nr8~ debe ser ~ayor o igual que el e e 

to de 1"',,s cnr::::as de sey'Vicj o. 

le;,.;, Nru, y la capacida.d de car·:-;e. al.d.es-liz,amien-r,;o, 

H las fibras ce 12. i!!Eú2ra, s(.; de finen c')r('lJ: 

Nru :::: Fr Kcu Nu N 

Nrs - .Fr Kcs Ns N 



i '._ 

(6) ·F'r es el factor de rc;ducci6!'1 ()htenid) según la cla".J.-

sula 3.2 .. 5, Kcu y Kcs SClD pEcr¿metros que dependen de 

la duración úe la carga, del t,ratarr.iento retardante 

al fuego, del 'contenido de hu~edad, del esresor de 

los elementos de unión, de la c"':nfL~uración <le la c2-

n~xi6n, de la dirección de hincado de los clavos con 

respecto a las fibras de la madera, y de otros fac-

tores [:;ás. Nu "\, 1'J.~ 
.) .... ,- 1 . d ' b" '1' . son a capac1 au aSlca u ~lma y 

la capacidad básica de servicie) res·pectiv8.:r:ente, ob

tenidas en forma experirnental y basadas en las cl8.1.1-

sulas 3.2.2.1 Y 3.2.5.2. N es el nárnero d~ clavos 

que ~ornponen la unión. 

La TGf:.:l.stenci&. de uniones. C0n diferentes tipos ele l!:.§: 

dara se dabe basar en la que tenga las propiedades 

~ecánicas mas desf~vorab16s. 

4.5.2. RESI3~ erA A LA í\CCION 

(5) Para clavos hincados en direcci5n paralela a las fi-

bras de madera, sometidos a rzas de extracción, 

no se debe considerar capacidad alguna para trsn.smi-

tir cErga. 

No se permite el uso de los clavos a extracción, ex-

cepto para sopprtar cargas de viento o·sis'!l(,). 

l.a cabeza <le los clavos sometiÓC);3 a fuerzas de extrec 

ción debe ser capaz de resistir esas f~erzas. 

La cúrga resistente a la éxtracción en una uniSn cla 

vada', Nre I debe ser mayor o i 1, Que el efecto de 

las cargas fectorizadas •. 

t ,r' '1' + . La :r·e~j_st·encia a 18. ex -rhCC1'Jl1 ~¡or ~n H'le "r·) OE: TH:n~ 

traciSn óel clavo, cuando es hincado perpendic~l~r-

wente a la direcci6n de fibras, se 6efine COmo: 



, ~ ._-.- ~--_ .. _-~~---,,-_.-.'----'._-_._-. ~---~- - ~ .. 

Nre = Fr Kce Ne Lp N 

}'r es el factor de reducción obtenido según la clall-

tenido de humedad, del tré~tamient~ re"tnrdante al fue 

[So, . del efecto de rljmache· de la punta del clé:tvo, de 

la inclinación de hincado con respecto a las fibras, 

d~ la ~eometría del 'clavo, etc.; Ne es la capacidad 

básica obtenida en forma ex~erimantal basada en las 

claúsu18,s 3.2.2.1 y 3.2.5.2. Lp es·la lon¿itud d.e ~~ 

netración del clavo en el miembro principal. 

OBSBH'f ACI ON ES 

flClíses ha sili.o '.::-r-ient;:ída a determine.r si la capacidad 

úe una uni6n ClEwü.da depende d\~l nÚ.ml:~ro de clavos que 

1ft conf,)rman. En lS;66, 11:\ a. ck ( ref. lb) re}10r<.:.:) un fac

tor de reducción de 0.54 para la caracidad l~it~ria ~n 

uniones con 12 clavos. El código aleí7·án DIN .1C':;2 es-

pecifica que los valores básicos unitarios de di5a50 

se reduzcan en 'lJ.n 10% por cada 10 clavos de la u.11i:.5n. 

El códi80 danés 13 413 ind.ica una reducci6n del 337~ en 

los valores ba.sicos uní t(~rios de tlisef"',o cus,ndo existen 

más de 10 clavos en cada fila en la dirección de apli-

cación de la carga. 3B52 es-

pecificr!. :ceóucci'J1E,S del 10,'7; por cada 10 clélV')S en la 

unión. El códiGo in.sl.és CF-112 no indica néi.déi referen 

'El c6digo 

mana E:l1. lS67, Lantof:i (ref.l?) 'c:)rlcluyóctae E;l:1 u.nicHles 

con veinte clavos por f~la, las rec1ucci·:-nes en ca'-:&ci",:" . 

,-'~:" 



dad unitaria no son importantes (~en0res del 5%). Brock, 

en Inglaterra, y Stoy en Ale~nniat llegan a la c~nc~u

sión de que la capa.cid~~l.d de c8 . .i."ga en una LL'1ión es pro

porcional 8.1 ntl.1Tlero, de clavos,. La CIB-3tr.J.ctu,ré:'tl Tim-

ber Design Code pro'pone una reducción de 1/3 par?, los 

clavos que se excedan de 10. La ecuación ~ropuesta e~ • .... . 
Nef = 10' + (2/3)(n-1C) 

2) El CIB-Structun,ü Timber Dcsign CClae sc~',ala que si 18, 

carga-es transmitid.a por clayos en combinación con ner . J, ... _ 

nos, tornillos, pijas para mad.era o C.J116ct'Jres, la car 

"ga resistente de dise:?i.o ¡:)ars, ca(la conector' dece ser re 

ducida en un tercio. CUf'nülo se utilicen clav'J::¡ en com 

bim?cién C:);:-j adhl3si vels y en'la,s que difieTcn en f:::-rma 

significativa 2,'(:\, c''1m:::;ortafl !ientó estructural, se deben 

c'Jnsiderar que tre,D8.jan en fonr,Ei inderendiente y no su 

mar sus car;acidEdes de cargét. 

1 \ S .,,1) on ne e E~S rj,~ o E~ 
.. , 

)1' lY,ü!n (¡ S entre clE 

vos 1 así C':H!:O distancii"s ['1, b~_'l'T'des y extre!Y~os para evi-

tar o reducir al Elíni:!10 las :raj[~ciurc,s en la 1~lal1er8, c¡ue 

'(',uedan al ter8r la resistenciEt. de la unión. Est,,')s 85--
~ , 

r.:aciamientos ~r disté',nci8,s derendE;ln en' al to gnu:lo del 

tipo de madera, usada. :Por lo tanto, no es de sorpren-

der que las S8'paTélc.tones ,difieran de un reglar.'!ento a. 

otro. 

4) Para 108Tar un comportamient.o aue-cuado v en d(1nde no se 

altere la resistencia de la u~i6n, se han est~blecido 

espeso:l:'Eos mínimas de, los eler.1entos de. uyúón, que va-

rían 6e un08 reglatrlent0s a otr!Js. 

5) L2S rruebas exter entales han indicedn que se ~ier~e 

~"""'ci~r.;.¡ ··1 .... '-"C:,..,! o'' J"> r sist~nc'"'' HC,,_' J<;;._ ~L.. 1.)1° :e '<", 'e ~_. ,,=,' 'l.c':' 

relajaci():n de i8,S fibr;:,s de la ril'adera ( ref. 17 ). A

demás, la resistencie, es .. ruy errática. 



6) Se ha visto 108 fFI,ctores (\üe influyen en el comror 

tamient o de la maúe ra, tarnbi é~1 influyen en el c0mportr:.-

miento de la unión. Alg'LUlOS de estos fact.ores son: el 

efecto de la duraci6n de la cerga, ya q~e general~ente 

la madera transmit0 ln8.yores cé.rgassi se ar,lica en p'e-

ríodos cortos de tier!'}:o; el efecto producido :¡:;or los 

tratan:ientos retardantes al fueeo, los cU8.1es disroinu

yen en un 907~ la cé.'i,pacidad de la ma.dera ( reí. 7); el 

conteriido dehwnedad de la madera en conditiones de 

servicio, increrr:cnt::..indose la resistencia c·\)):.tnd r) la mEt-

'. 1-: ' " t· - - h J"'I'" f. "'\ , o.era es.a con oa.Jos c'~Jn 'enldos lte _ u:neu~:'.Q •. AaCrt,as, 8-

xisten otros factores producid0~ ror la direcci6n de 

hinc~do de los clavos respecto 2 las fibr8~ de la roade 

ra. Cuando los clavos S6 colQcun en direcci~n par~Le-

la a .18.8 fibr8.s su resistencia disr::in~ye al 67% ele la 

obte:nidt.? d·1 C üC2.r el clavo perpendicularmente <:1. las 

fibras~ si se cocan inclinados con respectaR lES fi 

bras su res tencie. se reduce en '..il1 837~, siell1pre y cu:.:..!! 

do sean satisfechos ciertos requisitos, fig. 16 ( refs. 

5, 7 Y 22 ). Aden;éts, si la punta del chwo es remE-

chada desrués de atraves la uni6n, se incrementan 

resistencia, y riE;idez. Br:)ck ( rf:f . .3) observó que la 

resistencia bdsica de las uniones clavadas so~etidas 

él. fu<:.::rzas laterales esta en· ftmción ele la de!1sidac1 de 

la mat'i.era y el ó.i8.metro del clavo. 

7) La resistencia básica <:.. la extr:::cci,Sn Ne es funciln de 

la densid8d de la madiray del diáwetro del clavo. En 

clavos inclinados con respecto a las fibrae de la rna-

der8, sor:H:;tiuos El fuerzas de extrección, qUA CUIT'r1cll1 

ciertos requisitos, fig. lb (refs. 5 .',r 7 ') S 11 1~'::'~ 'i s-1 ....... - \". .... ~_ .... 

tencÍé:J. se fuecte cOl1sider;::.r c:);:~)o el t¡'7~~ de la obtenide. 

8,1 colocéi.T el clavo perpendicul?rmente a las fi.bras. 



A P E N DIe E 

A.I. TEORIA DE MOELLER PAR;; PREDECIR LA CARGA ULTIMA EN UNIONES -

CLAVADAS. 

Moeller desarrol16 unas expresiones para uniones en cortante 

simple y en cortante doble, las hipótesis en las que se ba -

san estas expresiones son~ 

Se supone la misma resistencia a compr~si6nf Fe' de la made~ 

ra bajo el clavo, para todos los miembros que forman la uni6n . 

. De la Figura AI{~, tenemos que t 2 = ~tlf donde ~~1,de éste -

modo, la car']a última, Fu' cuando el clavo no ha alcanzado -

su momento de fluencia, como se muestra en la Figura Al (a), -

puede ser determinada por: 

Al. a 
Fu = e Fu tl ( g) 

Donde :. 21X+ 3 - (1+ t><.)] • •• (h) 

Para ~ = 1.0, tenemos que c = 0.414, Y la ecuaci6n (g) es vá 

lida. Sin embargo f para cZ= 3. O, tenemos c = 1. O Y 

Fu = tl.Fe, dn (i) 

Este es el caso, cuando ocurre la falla en el miembro de di

mensión t~, como se muestra en la Figura Al (b). 

;r: 

La dimensión tl, cuando el momento de fluencia en el clavo y 

la ~esistencia a compresión de la madera bajo el clavo son -

alcanzados simultáneamente, es: 

2 
(;){.-c 

* cuando tJ: ¿ t 1 

... (j ) 

la falla depende de F y tenemos que: e 

Fu = ctJ.Fedn ••• (.R) 



? 

! 

~? 

. .....-..,-'_ ...... 
I I ¡ 

" Vp j ! 

1
1 1 

~!I 
i.z = ,,<ti 

( b) 

FIG. A1. UNIONES EN CORTANTE SIMPLE. 
TIPOS DE FALLAS CARACTERISTICAS 

• 
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* cuando tI > tl l , la falla se presenta en el clavo y tenernos: 

Fu =Fe~lit ~ [, J 4 + 12' My 2 - l. O , ] 
Fedntl 

•••• (t) 

El tipo de falla en este caso, se ilustra en la'Fig. A2 

En el caso en el que tl, '7 3.-414 JSPfy ...• (m) 
, , dnfe 

La falla se presenta en el clavo simultáneamente en ambos 

miembros. (!'ig. A3}. 

En el caso de diferentes materiales en los miembros de uni6n, .. ~ , 

la relaci6n entre ellos 1 para sus valores de resistencia a -

compresi6n bajo el clavo, ser!n: 

Fe""J = J3 Fe, 
¿.. 

••• (In) 

entonces las ecuaciones serán uara la carga dltima, Fu de la 

siguiente forma,: 

a) Cüa~do la falla se presenta en los miembros de uni6n, y .• 

no en el clavo. 

, 
Fu = c - ti.- Feidn _ .. (o) 

donde: c"=4+2j32+2J.B 2+t/B 3 ' - (1+~) - B ., .(p) 
1 + B 

Para ct~ 1,0 cuando la falla ocurre dnicamente en el miembro 

de dimensi6n t:¡. y p¡:;tra C,I ~O(Bcuando la falla'ocurre únicamen 

te en el miembro de dimensión t 2 , . 

b) CU,ando el. momento de fIuencia del clavo se presenta en el 

tniembro de dimensi6n t 2 , 
...., 

( • •• FU~2~j3 Fe l·dn · t , t j .~_ 2 2 - 11 
Feidn oi.. t,1 

c) Cuando el momento de fluencia del clavo es alcanzado única 

mente en el miembro de dimensi6n tI-
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EL ESFUERZO DE FLUENCIA FIG.A3 
SE PRESENTA EN EL MIEMBRO 

EL MOMENTO DE FLUENCIA DEL 
. CLAVO OCURRE EN Mm·os ~lTD; 

PE DIMENSION MAYOR. BROS. -
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d} Cuando el momento de fluencia del clavo es alcanzado si -

multáneamente en ambos miembros, 

1"u == ~l~B My Fe l. dn .... (r) 

* * El minimo espesor de los miembros, tI y t 2 ; requerido para al 

canzar el momento de fluencia en ambos miembros respectivamen 

te, son dados por las siguientes ecuaciones: 

* t~. = 
* t2 = 

MOELLER propus6 .las siguientes expresiones aplicables sólo para 

uniones sim.étricas· con igual espesor entre los miembros latera

les ,entre ~í, y teniendo los tres miembros resistencias a Gom -

presión bajo e.l clavo iguales, y siendo: 

t m espesor del miembro intermedio y tia - espesor de los 

miembros laterales (de cada uno) . 

Bajo la hipótesis de que el clavo permanece rigido, la falla 

ocurre en el mismo interno, y su capacidad de carga última, Fu, 

es: 

Bajo 

Fu = tmFedn ••••• (u) 

tm <.. 2 t ¡ . . . . (v) _a 

La falla ocurrirá en los miembros laterales, si tIa 

su capacidad de carga última será: 

F'u ::::: 2t r Fedn ~ ••• (w) 

Los tipos de falla esperados son mostrados en la Figura A4. 
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