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Como tema de examen sin créditos académicos para optar por el grado de -
Maestro en Ingenieria para que sea desarrollado pov el ING. FEDERICO --
ERICK ROMO HEREDIA, propongo el siguiente:

"Propuesta de normas de estados 11m1tm para el disefio de uniones clavadas
en estructuras de madera)'.

El trabajo debe tratar los siguientes.aspectos:
1. Caracteristicas -generales de las uniones clavadas.

2. Principales teorias empleadas para .predecir el conportamjenho de unio
nes clavadas. .

3. Estudios requeridns para formalal normas de esta@os 11m1?e 3ara unio-
" nes clavadas. i

4. Propuesta de un formato de normas de.eStados limite para unicnes cla-
vadss. . . -

Comc plazo pera el desarrollo proponﬂo 20 dias hébiles.

Las siguientes referencias pueden ser Utiles para el desar10110 del tema:

- Ehlbeck, J. Nailed Joints. in Wood Structures. Virginia Polytechnic Ins-
titute and State University, Wood Research and Wood Construction Labora
tory, Blacksburg, Va., 1979.

- Keenan, R. Improved Design of Fastenings in Timber Structures Based on
- Limit States Design Procedures. Report No. 1817211. Conadian Forestry
Service, Dept. of the Environment, Quebec, 1982.

- Guidelines for the Development of ‘Limit States Design. Canadian Standards
Assn. Readale, Ontario, 1981.

- Propuesta de Cbdigo de estados llmlte para madera para Canada (borrador
de marzo 8, 1983. :

- CIB Structural Timber Design Code, 5a. edicién, agosto, 1980.

- Secc16n de madera del '"Ontario Bridge Code''.-
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En Wéxico, el Titulo IV del Reglawmento de las Construc-
ciones para el Uistrito Federal establece los reauisitos
geneiales de rasisténcia ¥y comportamiento gue toda estruc
tura debe satisfacer indevendientemente del meterisl de qus

esté construida, estuableciends como enfooue de disefio el &
b o

[

estaaos limite,

£l enfogue de estzdos limite es un formato en el que se
consideran los aspectos del disefio en forma ordenada v ra-
cional y que permite laz incorroracidn de cfiterios proba-
bilistas.

Tor madio de las MNormas Técnicas Complementariss del Re-

glainento pars Construcciones del Li
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s lineemientos gencral

especificos. Las Normas Técnicas Cnmpl&mentariasAﬁarS'el
lisefio de estructursas de acero vy de concreto reforzads es-—
tén basacos en el enfoque de estados limite y en métodos
de resistencia Ultima. In cambio, las Normas Técnicas
Complementarias para estructur:-s de ~adera recoriendan mé-
todos de esfuerzos permisibles.

La tendencia actual de los paises méds avanzados { tecno-
logicamente ) esta orientada hacis el disefio baszzdo en el
enfoque de est:dos 1imite. |

Bste trubsjo pretende introducir el enfogue de estedns
lirite en el disefio de lus uniones clavades., K1 travajo
esta forwmade ror cuatre cariiulos. Il primer,caﬁitulo a8
teblece los factorss que influven gn el comyorfamiento de

s
gue influyen en les propiedades mecdnices de la madera, 183

piededes mscdnicas de los clavos y su influenciz eu la
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configuracidn de la unidn. ¥l segundoe capituls es una re-

copilacidn de las princivales tedrias gque describen el com

portamiento de las uniones clavadas., Este capitulo se di-

vide en dos partes, la primers parte presenta las tedrias

propuestas péra determinar la carga ultima, v la sezunda
parte establece las tedrias propues tes vara determinar la
curva carga-deformacidn., Este capitulo esta orientado o
establecer los pardmetros necesirios vara detefminar el com
portamiento estructursl de las uniones cluvadas. En el ter
cer capitulo, conociendo =1 comportamiento estructural de
las uniones clavedas se identifican los CShﬁdOS limite y se
vlantea un Dlocealmlento nara determin ar valores que sirvan

pera el disello de las uniones bhaszzds. en un enfogue de esta~

dog limite., In este capitulo se incluye una muy breve des—
/
emi-nrobabiligta de Sezundos Lonentos,

—Es

cripeidn del método

{f}

Bl quinto y #ltico capit: 1 prezenta un formato para &1 di-
1 S

seaio de unioness clavadas en estructuras de madera, el cudl

pretende satisfater el objetivo del trabajo.
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FACTCRES QUE AFECTAN TjTﬂicTUFRLFENJE A& LAS UNICHES CLAVALAS

Pare poder satisfacer los reguisitos de seguridad y ser-~
vicic en las .uniones clavadsas es neCeseris canncer su cm
rortamiento ,utrhotural. E1 comporﬁéﬁiento estructural

de las uniones clavedag depende de las rropiedades de la

made

3
m

y del clavo y de eu configuracidn.

La ropiedad de la madera varian de una ecsyupecie a

n
w3
3

[of]

[¢*]

w0

ada especie, sus'&ronleaades varian con el con

]

otre. En

B

tenido de numedad, la densided, sus odefectos, el 1ipo de
acalado, los tratemientos retarcdantes al fuego ¥ la rela-
jacidn entre otros.

Las propiedsades principales de los clavos que afecten

a la unidn son: su seccidn transversal, su ruanta, su cabs

za, =su-2cdbado en su superficie, su recubrimiento, su 130
gitud. de penatracidn en la maders, el espaciamicnto entre
Clévosy ia distancia del clavo a bordes y a exitremos.

Adem#s, la resistencia de la unién gepende de la orien

acidén de la carga con respecto &l Clg?o, a las fibras de
la wadera v oa 1a unidn. .

Les uniones pueden ser disen%das bésicamente para trang
mitir fusrzas en direccidn pafélela 0 permendicuvlar &l e-
je longitudinal del clavo, (fizs. 1 v 2). Cuzndo el cla-
vo se somete a fuerzas de extraccidn su resistencia denpen

- de ve la friccidn entre la madera y el clavo, y de la re

sistencia & la tensidn del clavo (fig.l).  ©n cambio, cua

13

do el cluvo se somete & fh@f?ub transverssles a su eje 1o

I3

gitudinal su resistencia Gepende dé la resistencia al a-
plastemients de la radera bzain el clave v de 1o resigsten-
ia 2l wrte y a la flexidn de 1= cana del clave, siendo

c
ésta Ultima la forwa mds sficiente en que los clavos trang




FIGURA 1.

Clavo sometido a fuerzas de extraccidén.

FIGURA 2.
(a) y (b) Clavos sometidos a empujes laterales paralelos a las fi-
bras de la madera, en cortante simple v en cortante do -
ble respectiQamente.'(c) A émpujes'perpendiculares a las

fibras de la madera del miembro gue recibe la punta.
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miten carga ( fig. 2).

1.%.

de la nadera varia

FACTIOR QUE INFLUYIN EN LAS TROFIELADES EECANICAS DX

£S5
LA MADERA,
Las carascteristicas fisicas de.la meders varlan de un
runto & otro, y sus caracteristicas resistentes varfan
segin 1la direccidn consideraéa. Para fines prdcticos
del diserio estructural suclen aistingsuirse tnicamente
entre proplededes paralelas a las fibras y propledades

perpenaiculares a éstas., La curva carga-deformacidn

[

gin la especie, el tipo de snli-

citacidn, la forma en ause se reslizd el ensave, las ca.

—
4
b

recteristicas del crecimiento v otros factores.

Los factores mée importanies gue influyen en el éog
rortamiento v la resistencia de la padera son: la den-
sided, donde se observa que a &ayor contenid: C€e mate-
rial leﬁoso'mayor es su-resistencia a las accisnes me-

cénicas; el ontenids de humeded, debido a que conforme

-

la madera se va secando 1:s carecteristicas resisten—

tes mejoran debido & la densificacidn v rigidizacidn

de las peredes de las células y 2l eumento de la can-

tidad ae materiél ledoso por unidad de vclumen origi-
nado por la contraccidn que acompafia & la pdrdida del
agua; los defectos, el tino de acabado y los tratamien
tos retardanties al fuego disrinuven la resistencia aGe
la maders obtenide de probetas "limpiass" ( una probeta
limpie es una proveta gue pretende eliminar la influen
ciz que vuede tensr en el copnporizmiente ecstructursl
de la radera la rrescencis de'irregularidﬁdes coma 91

los nudos, las desviacicnes en la direccidn de las fi-
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1.2,

bres, les bolsas de regina, las rajedurss durante el
crecimiento v/o el secado, l#s gemas, el alaneo ¥y el
aplanamiento); la relajacidn, es un fendmeno viscoelés
tico de le maderz en donde los esfuerzos requeridons pa
ra conserver una deformacidn constante van disminuyen-
do con el tiempo, La influenc;a de la relaiscidn v de
algunos otros factores no menciosnados son exylicados
el estudiar las tecrias sobre el comrportamiento estruc

tural de las uniones clavadas,

FROFIBOADES MECANICAS LE LGS CLAVOS

Las proviesdades mecdnicas de los clavos derenden del

material utilizado para su fabricacion y de sus vro-

[y )
o

vi

e

ades geowétricas., Los matsriales usados en la fa

o’

ricacidn de los clavos son: acero con diferantes con
tenidos de carbdn, acero iroxidadble, acero cin alea-

o

ciones de alurinio, de cobre, de bronce, u otros weta

[

es para aplicaciosnes especificas.

Las propiedades geométricas devenden del tiro de
punta, de l& seccidn transversal v ﬁipo de surerficie
del alambre, y de la forma de ia cabeza ( fig. 3.

Existen diversns tipes de puntas ( fiz. 4), cuya fi
nalidad consiste en facilitar el hincado del clavo.

Las puntss cortas o semichates reducen las rajsawras y

ot

la adherencia con la madera

. Las rnuntas largss vrresen
;an mgyor adherencia rero propician las rajacuras., Tz

05 esrecificos se utilizan puntes Déra~remachar,
las cuales poseen una muesca 0 unﬁ zona arlanada rara

rermitir el remachz en forma autHrédtica cusnds 1ls pun-—

ta golpea una rlaca metdlica en la carte wosterior de

3 1

la radera, despuds de haberla estravesads completamente.
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FIG.3 PARTES PRINCIPALES DE UN CLAVO
£n: longitud del clavo
dh: didmetro de la cabeza

dn: didmetro del clavo o cafa
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- La seccidn transversal del alumbre de los clavos
pueden ser circular, cuadrada, triensular, etc. ( fig.
5 ); la més comin ez la circuler. Su influencia con-
siste princiralmente en su méduls de seccidn y su rigi
dez.

La superficie de la cafia del clavo s= ricolfica con
frecuencia durante él‘proccso.de fabricacidn ( fig. 6).
Los clavos estriados tienen renuras continuas y simé-
trices, helicoidales o longituéinales, que se forman
en el slambres antes de cortarle. Las ranurss v ahillos

ozmrﬁaqﬂs'ore la cada del clavo sirven para increﬁeﬁ—
tar su adherencia con las fibras de las e oerds, faci-
litande su hincado, ¥ tratando de eévitar su extraccidn,

2 del clavo incrsmen-—

ta su resistzancia a la extraccidn en forma considerable

Lste tipo de tratamiento en la cart

~

€sta no se ve afectada en forra importants por los
cambios de humedad en la madera. Por lo general,-ge
utilizan en conexiones Ge tipo permanente, da@ 1a di-
ficultad pars su extraccidn.

Las funciones estructurales de 1la cabeZa del clavo:
son: provorcionar un}ér@a para ser golpeada oer el mar
tillo o por las méguinas colocadoras de clavos, y brin
dar una surnerficie de soporte reguerica para la trins-
misidn des ciertos'tipos ce carzes. 35 usan diferentes
tipos de cabezas nara clavos, dependisndo d=l propisi-
to del‘clavo ( fig. 7).

Los clavos pueden recibir elzun tipo de recubrimien
t0 pars mejorar algunas ae su propiedades; Log recu-
brimientas contra la corrﬂejé? s veces influven en la
rugoziaad de 1la superficie del clavo,por 12 gue ouedsan
influir en su comportamiento.‘ Los regumentos producen

una adherencia temmorsl v limitada entre el clavo y la

S o b el <+ b b 7 Wb e 2w m o J U L TEI R i e, e ot oy

o g B s;l,.
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FIG, 5 DIFERENTES TIPOS DE SECCIONES
TRANSVERSALES

¥iG. 6  DIFERENTES TIPOS DE CLAVOS. -
a). Clavo con ranuras helicoidales
b). Clavo con ranuras anulares
c). Clavo con ranuras longitudinales
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en ""T" incompleta

FIG. 7 TIPOS DE CABEZAS
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madera gue 1o rodea, proporcionsndo un recubrimienio
que no se remueve Gurante el hincado del clavo v redu-

ce la herrumbre durente el almacenado.
INFLUENCIA DEL TIFC DE CONFIGUR4CILON LE LA UNICN CLAVAU
Es importente el tipo de configuracidn de la unidn pues

to que definird les forwas en gue se comporten estructu

ralmente la madera y el clavo. La capacidad de los cla
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'vos para tr :nsuitir cargas a exbtré
‘por la friccidn entre ellos ¥ la madera que los rodea. .
Ests. f:iccién es cambiante y puede desaparecer en forma
parcial o completa debido al fendmeno ae relaiacidn de
'1a Pade e que rodea al clqvo, v 8l fendmeno de dilata-
cidén v contrs Culén de la mzdera como resultado de los
cambios enn su contenido de humedad,
A ecialmnente

)
y de los miembros de unidn, asi como las distancizs del

Las dimensiones, ¥y es

o]

el esresasr del davo

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

miento entre clavos son factores importantes en el cop

£l

portamiento de la unidn., Las rajaduras de los miembros

Lo }
,,3

de madera estdn relacion&&aa'con sus dimensiones, el ta
maﬁo ¥y localizacidn de los clavos., Tales rajaduras pue
den ser reducidas con huscos pretaladredos.

Cuando el clavo es remacnado después de atavesar com
pletzmente 1la unidén se increwenta su resistencia a

la extraccidén v la rigidez de la unidn, disminuyendo las

rajaduras.
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2. COMPORTaIInﬁ“O DE UNICONZES CLAVALAS

En el disedo de las uniones de madera es necesario-
conocer la forma en que cada una de 1as variables afecta
el comportamientd bajio cargs de la unidn.,

La fig. & muestra una curva tipica carga-deformaciin
ae una unidn . en cortante dnble cajo cargas laterales. 'En
feneral, se ruede afirmar gue el valor correspondiente al

"

1ipite de proporcionalidad es dificil de precisar, dada la

0

forma curvilines de la relacidn en todo su extensidn. Tue.
Ge sin embzrgo, ihdicarse, a partir de un andlisis de los
‘reéultados experimentales { ref. 4 ); gue el punto a rartir
del cu=l se eﬁidenci&u deformaciones permenentes ds cardc-—
ter DLautlLO o residual ocurre normalrente a deslizamienitos
‘mayores de. 2'a 4 my, ¥y que las carzas rdximas se evidencian
= def&rmaciﬁnes signlficativamente altes, sareriores de los
& o 10 mm,’en vreietns como la mostrada en la fig., 165,
Padas las caracteristicas de las curvas carga-deforma~-
cidn gue se observan en las uniones clavadas, es casl impo-
€ivle y poco prdéctico, el pretender derivar £érmulsas matew
ticas que renresenten a&ecaadafente tel comzortamiento en
" toda su extensidn. ILn coﬁsecuenéia, 1o trabajos realizadss
éh otfos raises se nan orientads en dos sentidos: teorias
que vermitan estimar la carpacidad m%xima.de la unidn, y ten

v -

rizs que permitan estimar 1o mej>r posible la relacidn cargz

7

ceformacidn en la zona linezal de la curve.

2,1 TEORIAS FROTFUESTAS FARA DETERLINAR DA CARGA ULTTHA EN

LAS UNIGHES CLaVALAS

2.1.1. A FUERZAS LATERALES




FIG.
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($ en el sentido de
la carzz ).

‘Curva carga-deslizaemients de una unidn

clavads sometide a e~puies laterales pa-

ralelos g las fibras de la madera.

o
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2.1.1.1.

2.1.1.2,

La nrimere teoria imrortante gue surzid con res-—
recto a la transnisidn de la carga en uniones don

de se utilizan clavos o parnas, fué deszrrollads

. por Johansen ( ref. ¢ ). Considerd trez efectos

-

fundamentales en wna unidn: el efecto del perno
( o clavo ), que depende de su resistencia a la
flexidn y de la resistencia al aplastamiento de la
madera vajo el vernn; el efecto nroducidn yvor ia

fuerza de tensidn gue se presente-en el alambre

del perno, el cual depende de su resistencia a la
t

iy

nsidn y de la friccidn existenie entre el rerno
y la madera que lo rodea; el tercer y ultiwo de 1los

efectos consicerados fué el de lag placss dentzdas,

oy

Las éxpresiones tedricas obtenidas ror Johansen
proporcionan la carga Ultima de una unidn; se ﬁauo
sa en las hirdtesis de un comportamiento pldstico
de la madera y considera como capacidad Ultima
de 1a unidny el inicio de la fluencia del material.
Tantc las hipdtesis como las expresiones nropues—

R

tas ror Johansen, se verificarsn exrerimentalrente,
TEORIA DE MOELLER

Koeller fué el primero en aplicar la tecr’a de Jo-

hansen 2 uniones con clavos sometidos a carzas per

in

sendiculares al eje longitudinal del clavo. La tes

ria de loeller se wasd en un compartamiento rizid_o

del clavo y de la mavera hasta el inicie de la fluen

Ry

cia de los materieles. Ietes hipdtesis niegen cual
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- quier deformacidn de lz unidn heste el inicio de

los esfuerzos de fluencia, no siesndo posible el .

calcular la deformacidn en el intervalo de carga.

moeller desarrolld las expresiones matemdticas co-

rresronaientes a unionesven cortante simple y do-

ble, haciendo las hipétesié sizulentes referentes

a la falla:

&) E1 clavo permanece rigiﬁo hasta aicanzar la
fiuencia de la madera {(fig. %z ).

b) E1 momento de fluencia del clavo, Ny, es alcan
zedo antes de vrresentarse la flqencia;éé laiﬁa

dera (fig. 9b ).

SO

( Vedse el dpendice A donde ce vuestra con wavor de
talle la teoris de Moeller ). ‘

El método vroruesto por iHoeller ha sido el méds a-

ceztado y resraldads por los resultados exuerimen-

tales npere le aeterminacidn de la capacidad ndxima

de unlones clavadas en raderas coniferas, EL méto-

do ignora los efectos de la friccidn entre los ele-

-t

mentos de unidn. Lxige, ademds, el condcimiento de

momento méxino resistente del clave, Fv, ¥ 21 esfu

(0]
!

zo meximo & eplastamiento en dreas pequefidas y confi

nadas de la madera, fe,

2.1.1.3, TEORIA DE MEYER

Feyer extendid la teoria de ¥oeller tomando en cuen
ta la resistencia a la extraccidn del clavo y el e
fecto de la friccidn entre las surerficies de con -
tacto de los miembrog cde médera, oue se nresenta
después de una deformacidn consicerablemente alta

vara que sea significativa su contribucidn al valor
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de la capacidad wdxima ( ref. 7 ).

La resistencie de una unidn en cortante se alcanza
cuando el clavo se dobla un dngulo tal gue se pre-
senta una fuerza en la cafia del clevo; Ft’ que Tue
de ser 1la resistencia Udltira a la extrzccidn, o 1la
resistencia dltime del clavo ( fiz. 10 ). Su éompg_
nente paralela & la surerficie de contacto FtSenw
se puede sumar a la capacidad'de cortante lateral
en la direccidn perpendicular al. eje del clavo. La
componente perpendicular a 1las superficies de bon—
tecto de 1los miembros, FtCOSL( y Orizina una résig
tencia aaicional,)thCosQ y en le direccidn de la
carga lateral, debida a la friccidn entre los mien
bros, ' .

La capacidad de carga adicional total es:
.. . = F,_ Sen . F_ Cos
adicional t % T A

dondce: 2= coeficiente de friccidn de las superfi
cies de cantacto de los miembros.
Y = dnzulo de deformacisn del clavo.,

F, = fuerza de tensisdn que se nresenta en el

claveo.,

4

s necesario, cenncer ademds los valéres gel coe-
ficiente de friccidn medera-madera y los valores
de la resistenciz a la extraccidn de 1los clavos en
las madéras utilizedes., Sin embargn, el coeficien
te de friccidn My deAﬂadera a madera, obvtenido
airectemente en el laboratorio, no es necesariamen

te zrlicable a uniones insitu, dado que demende del

o

cebado de los elementos, c¢e la direcciin de las fi

by

bres, del contenido de humedad, contrecciones, etc.
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En la teoria de Foeller se ha visto que la resis-

tencia de la madera al aplastamiento bajo el clavo,

fe, es uno de los pardmetros grincipales gue influ
ven en la caracidad de transrisifn ée la carga en
uniones clavacas. fe ge define comn la vresi‘n Ul
time de le medera por urnidaed de longitud del'clavo,
vu, entre el didmetro del clavo, dn:

fe = pw/dn = Fu/t-dn
donde: t = espesor del miembro

Fu

1

= carga Ultima

La resistencia al aplastamiento ég'la madera bajo .
el clavo, fe, es diferente de la resistencia a com
presi’n, fc, obtenida con peguefias probstus prismd
tices en laboratorio, (nprobetss de 51x51x152 mm).

La hipdtezis de. distribucidn uniforme de carga
bzjo el clavo es iunicamente vdlida pare c1avos ex-
tremadamente rizicos. De este modo, un valor véli
do para la resistencia al arlastamiento bajo el clsa
vo puede ser obtenido Unicamente 2n base a pruebas
ue laboratorio cuando la dirensi®n del miembro es
delgada en rele :cidn 21 didmetro del clavn. La re-—
lacidn de esheltez del clavo:

An = t/dn

debe ser pequeﬁa y menor de 4. Para A>4, la defor
macidn del clavo influye en la distribucidn de es-
fuerzos.

Ya que 1la resistencia a compresién,}fc, es u-
na propiedad sstandar de la madera, distintos inves
tigedores han tratado de deterninor la relacisin en

tre fe y fc, por medio del factor: % e = fe/fc

v

Esie factsr, sin embargo no 2s constente; aepende

— e e R sy T Tl A LS N b . v mm 2 i
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1.1.4,

del contenido de hdmedad de la medera, del diémé~
tro, forma y esrtecialmente de la seccidn transver-
sal ael clavo, asi como, del dngulo entre la carga
y l& direccidn Ge lss fihras,

lioeller obtuvo pars mederas de Suecis y Finlan-
dia los valores promedio de €e = C¢.75 parz clavos

Ye = C.49

3 1

de seccidn cuadrada con estrias, y &

W

1]

3

para clavos de seccidn circuler liso
OTRAS TEORIAS

Siimes, Johansen ¥ Niskanen ( ref. 28 ), experimen
taron con pihus silvéstris,_y ceterminaren gue fe
derernde c¢e la densidad y del contenido d2 hdwedad
ae la madera, del c¢idretro del clavo, de la cnloce
_cidén del clavo con respecto a les anillos fe creci
miento de la maders, y del dngulo entre le carga ¥y
la direccidn de la fibra. Utilizaron rlacas de cer
ga esveciales, con tres formas diferentes de a&poyo,
pafa presionar & ios especimeneg ae madera, cdmo se
muestre en la fig., 11 .

Los valores medios obtenidos fuernn de fes .8
para clavos de seccidn circul&ar lisss, v de‘{e = 1.0%
para clavos ‘de seccidn cuadrada., E1l contenido de
numedsd define la resistencia & compresidn, feo; ra
ra wmadera verde, la resistencie al aplastamiento fe,
€s mayor que la resistencia a C:mpresién fec, c¢on
Yev 1.0 . Esto se debe a que las raizdurss en la

.

madera seca sin més frecuen e cuands la made-

D
&)
O

ra esta verde. La disminuciin cde la resistencia =1

aplastamiento, fe, al increrentszr el contenido de

. .‘f_t""’y.‘ -
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humedad.

In Finlandia se realizaron pruebas con élavds
de seccidn cusdrada, y se observd que la resisten
cia &l aplastamiento bLajo el clavo disminuye cuan
do se incrementa su grosor ( ref, 7 ).

La influencia de clavos colocados en direccidn

tengencial, diagonal o radial con resypectc a los

~anillos de crecimients es insignificante. Normal

mente la resistencia &l aplastamiento de la nadersa
bejo el clavo para diferentes éngglos de carga'pqg
Ge ser considerada la misma. Esta‘ﬁlt ra osbserva-
cidn debe ser restringida a clévﬁ; hincados sin tg
ladrar la madera.

Kuipers y Verseyden proponen usar una resisten-

o

cia media al apiastamiento, fe, de 32 N/wr” en ma-

derus c¢on contenido de humedad igual &1 124, v de

r

30 I\?/'mmZ cara contenidos de huredad cdel 15%, en ma
deras coniferas de los Faises Bajos. ELEstos valo-
res no toman en cuentz cualguier increrento en la
resistencie, fe, cuando decrece el didmetro del clz
VO,

Gaber ( ref, 7 ) confirmd gue la rezistencia al
plastamieato, fe, decrece ligeramente con el in-
cremento en el didwetro del clavo. Esto ce exrli-
ca cdebido a la tendencia mayor a las reiadures o-

riginadss por el uso de clavos gruesns. Presentd

los datos siguientes pora medera geca:
dn ( wm ) 3.1 4,2 6.0
. 2 . . .
fe (M/iwa") 3t.0 4.8 iC.E

Otro pardmetro importente en la teoria de loe-

ller es el momenio de fluencia del clavo, Mv; el




cual se alcanza cuandn los esfuerzos de flexidn em
riezan a alcanzar el esfuerzo de fluencia del mate
rial. |

" Ehlbeck ( ref.7 ) calculd los mddulos de seccidn
pléstico y eldstico parz seccidnes cuadradss y cir

culares, Tabla 1.

Tabla 1. ¥dédulos de seccidn pldestico v eldstico
para secciones transversales cuadradas

¥ circuleares.,

Seccidn Transversal Wp Ky ™ /Ny -
- 3 3
{ O df |l
f.~... S .
‘5 -
i} 0?/ a/(p .50
o 3
‘ - : 3
. 3 f .
Py |2 dT ] 2ad e
d - 3 3\[‘2 W (p\ﬁ 24

La determinacidn del esfuerzo de fluencia de
los clavos es algunas veces complicada, ded> que
presentalgrantvariacién las proéieéades Ge 1os'a~
lumbres de los claves ¢on respecic al diémetra del

clevo.

2.1.2. A FUERZAS LE EXTRACCIOW

La carga Ultima resistente & la extracciin de las ca
flas de los clavos en las unicnes de madera =ze pueden
calcular en forma simplificada don lo siguiente ecua
cidn: |

Fex = fexW.dn-lp




donde: 1lp = Longitud de penetraciln del clavo
fex= resistencia a la extraccisdn ror waidad
de drea de contecto, suponiendo gue es
unirorme & 1o largo de tnaa la surerii-
cie del clavo,
Esta Ultime hipdtesis se justifica cuando la lonzi-
tud de penetracidn del clavo, 1lp, es menor o igual &
20 dn pero mayor que & an. De no ser asi, debe consi
derarse gue la resistencia dltire allé extraccidn ns
varia linealmente con la profundidad de venefracidn.
ALQ resistencia & la extreéccidn, fex, derende de un
gran numero de pardmetros, tanto del conector como de
los miembros gue constituven la unidn. Durante el
hincede, wuchas de las fibras de la maderz son des-

vlazadas o cortadas por la punta del clavo; el ndwe-

e

ro de fibres desplazadas o cortadas derence principel
mente del tino de punta. Las‘tlbrus que £ despla-
zadas vrcducen un efecto de presidn confinante sobre
la cafia del clavo, que afecta a la fuerza friccionen
te gue se origina entre la cafia y la ma&era. Cuando
el clave es jalado axialmente, la extr&cqién ncurre
tan:pronto como las fuerzas de lecalon son excedi-
das. ‘ V

La presidn lateral ejercida rpor 1zs fibras de 1la
madera sobre la caaa del clavo.no es constante y ais
minuYe con el tiempo, come resultado de la relajacisdn
de la madera comprimida, éel seéado_y de los cambios
ciclicos del contenido de nhumedad. ’

Adewds, la presidn lateral inicial después del hin

cado varia con el tivo de madera, su densifad v el

contenido de humedad durznte su colocacidn., For es-

:
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tas razones, debe evitarse €l uso de clavos de caZ
lisa gometidos a fuerzas de extracciin, especialmen-
te bajo cargas de legrga duracién.

. No dnicamente la madera sue rodea al clavo influ-
ve sobre su resistencis a la extraccidn; esta deven~
de también Gel tipo de supmerficie del clavo, va sea
rugosa o lisa., Una forma efectiva para incrementar
la acherencia entre la madera v el clavo ha sido el
usc de ranuraciones, tanto helicoidales como anula-—
res, en la cafia del clavo. Foeller y Ehlbeck ( ref.
7 ) han visto que en los clavos ranurados no influ-
yen en forma importantenios efectos de la relaiscidn
¥y la contraccidn de la madera. En forma contraria,
durante el secado las fibras de la wmadera son més re
sisltentes y ofrecen un mayor poder de&sujeccién del
clavo a fuerzas de extraccién, Ue este modo, se ha
observado gue al disminuir el contenids de hunsdad
de la mwders, cuando la cafia el clavo tiene ranu-
ras adecuadas se increwmenta lag resgistencia & la ey-—
traeccidn., .

Los recubrimienteos que se utilizan en las cabas
de ios clavos en &lgunas scasiones incrementan su
resistencia a la extreccifn, rero ror lo general e-
se aumento es témporal (.ref, 33 ).

Lebido al gran némero de variebles gque influren
en 1la resistencia & la extrsccidn de los ¢clavns, mil-
chas y muy diversas rruebés han sido realizadas rara

e

£

tratar de optimizar su disefio ( ref. 32 ). Muchas

ellas fueron realizades rara obtenser resruestas &

avlicaciones esnecifices, ¥ otres rara obtener Ga-
tos bédsicos.
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TEORTIAS FROFUE3STAS YAR4 UETERNINAR DA CURVA CARGA-

LEPORMACION

No es justificable el desgrepiar la &efarmaciéﬁ cu
rente el proceso de cariZa y referifse Unicamente a la
" capacidad de transwmisidn de la carga Wltima, en un in
tento por éstablecer las cargas de disefio. Se han res
lizzado investigaciohes nara describir'la curva Carga-—
deformacidn en uﬁiones con clavas, El proﬁlema se pre
senté cebido a la multiplicidad de factores que influ
‘yeh en el comportamiento de las'unionés, siendo uns de
1os mds complejos el tiemmno, dei cugl denpenden la in-
‘tensidad de la carga, el contenido de huredsd y el can
bio continuo ce lus condiciones ambientales. A conti
nvacidn se Gescriben las principales teorias existen-

tes y sus hifpdtesis bdsicss. ‘

Kuenzi ( ref. 11 ) fué el primero en desarrcllar un
andlisis tedrico de conexiones con clavos o pernos
someticos a cargas’perﬁendiculares a su eje lonzitu-
dinal, para tratar de predecir la curva carga-defor-
racidn, se basdé en la tenria de vigas sobre una ci-
mentescidn eldstica, en dande 1la presisn bajin la vi-
ga es considerada provorcional & su desplazammiento,
y en un comportamiento eldstico linesl de los mate- .
riales. ‘

La teoria de vigfes gobre un redis de ci~entzcidn
eldstico tué introducido inicialrente par Winkler,

v l&g soluciones en viges de longitud finita, utili-




zadas por Kuenzi, fusron obienides por Hetenvi ( :
34 3.

Las soluciones cesarrolladas mor Ll°ﬂa1 relacio-

nan el mddéulo de elasticidad del clavo, su momento
de inercisa, =1 m3dulo de cimentacidn eldstica de la’
maders, y las dimensiones de 1os miembros. Se oblie K
nen expresisnes que denenden de funciones trizonomé-
tricas e hiverbdliicas, con lées que se calculan la.ppg
sidn, el momento flexionante, 1a)fuéréa cortante y 1la
deflexidn en cualguier punto del clavo, Se Progonen
soluciones en miembroé en cortante simple ¥y en cor-
tanté'dobie.

In un estudio deszrrollado nor Stluka ( ref., 35 ),

las expresiones desarrslladas por Vupﬂ, - Tuerom inves

d-

u

gadas experimentalmente, encontrando gque 1la teoria

i—‘\

dec

o]

("

DT 2 el comportamiento eldstico de las uniones
con vastante exactitudg, Si‘lOb agujeros eran nreta-
ladrados ligeramente antes de introducir el clavo.
Stluka encontrd también gue al aplicar la carga en

sentido paralelo a las fibras de la mudera el mddulo

~
ot

de cimentacidn elds ica se puede edpresur oo una
fraccidn constante de su wdd.lo eluqtlco, 1naepenaleg
temente del didmetro del clavo. Cuando las carges se
aplican en direccidn persendicular a las fibras, el
médulo de cimentacidn eldstica.de 1la madera cambia

con el cidmetro del clavec.
2.2.2, TECRIA LE WILHINSON

Yilizinson ( ref 7C Y mejord la teoria de Huenzi al

introducir una relacidn sencilla en uniones en cor-

tante simple, entre la carza y el corresmondiente des

R




2.2,

plazamiento de 1los miembros. La expresidn tedrica
obtenida vor Wilkinson relacicna la carge zpliceda
en una unidn, en la que se han utilizade clavos de

cafia lisa, con la defrrpaciin de dicha unidn. La ex

presidn propuesta toma en cuenta los diferentes tama

flos y materiales de los clavos y las diferentes es-
pecies de madera, ‘ a |

Ern un sezundo articulo { -ref., 31 ),4Wilkinson conm
plementd su trabajo &l considersar uniones eniré«mieg
bros de diferentes tamafios; aderds, obtuvd datoss su-
plementarios sobre los éfectos gue ﬁfoduceh lasvde—
formaciones de ias cafias de los clavos en lés~gréfi—
cas -carga-delnrmacidn de las uniones.

METCLOS BRPIRICCS

Los métodos hassdos en la teoria eldstica no toman
en cuenta 1ss deforméciones residuales que 2curre:
durante las etapas iniciales de cargs. 5e han reall
zado diversons intentos wor describir la curva cérga—

deformacidn usands fdrmulas empiricss de ajustes de

dztos experimentales., Cabe dzstacar el método de

Ivanov { ref., 7 ) que utiliza una ecuacidn exrpirica

de segundo orden para describir la curvsa carga-defor

macidn de la unidn, del tipo mwobstrads en la signien-
te ecuacidn: - z(
£ = 8;1(5’- + ago’

£, revwresenta 1la deformscidn ﬁnitarié, G es el es-
fuerzc correspondiente ¥ al y‘ag gon coneficientes
constantes obtenidos exrerimzntalmente,

EL métoado de Mack ( ref, 14 ) vura describir la

[EOPPRRIS SV 208 TS [ SV Sy Y S B




curva cerga-teformacidn, ajusta los resultados obte-

nidos experimentalmente en conexiones @ bage de cla-

vos sometidos a cargas de corta dursacidn. Le las in-

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

ge concluye lo sizulente:

a) Se presenta un incremento de canzacidad de carga
de 1.39 entre la maderz seca y la verdce,

b} Se encontrd un factor de reduccidén de 0.94 pare u
niones con doce clavos, comparado con el efectivi
did de las conexiones con un clavo por cacta wlano
de corte. | K ,

¢) Las uniones en cortante doble presentsron el doble
de rigiﬂez'de las uniones en cortente simple.

d) Es necesario pretaladrar la madera antes de colo-

Q

ar el clavo para fecilitar la penetracidn, cuan- .

ol

0 se emplean clavos comunes colocados en’ mageras
duras, para prevenir asi el pandeo del clavo y
las rajsduras de la madera. Las pruevas indica-
ron gue no se presentaban diferencias en las cur
vas carga-Geformacidn de maderas suaves, prefala~
drades 0 noj; de este‘modq, ns necesita introducir
se'hingén factor de ajuste, excerto por el hechc
de gue l&2s cargas Ultimas mavores osnservaass se
rresentaron en conexinnes vretsladradas, debido
al reducido peligro de las rajaduras,

e) Le direccidn de las fibras en la wedera en rels—
cidn 2 la direccidn de la carga parece tener una
gran influencia sobre la curva cargs-defrrmacidn

.de la uwnidn, en un intervelo bajo de cersa,

Forris ( ref. 20 ) indicd gue para wun intervals bais

de deforracidn, de 0 & .25 »m, la curva carza-defor




nacidn puede ser descrita por:

I A SB

aonde A y B son constantes obtenidas exrerimental-

N

mente, s es la deformacidn y F la carga.

¥cLain ( ref. 20 ) realizd un extenso programe

praebas utilizando diferentes tipos de madera, asi

como triplsy, madera maciza, aglomerados o placa mg

tdlicas en los miembros laierales de las conexisnes

4s

traslaradzas. Utl]lzé mds de treinta y cinco iLﬂClﬁ—

nes posibles pars ajustar los reaultados obtenidos

enperlmentalrente, v liegd flnalmente a 1a siguiente

ecunacidn, gue es l1la que reizeoentd las result“cos ex

perimentales con mavor precisidn:

(l+88)

F A log

nstantes A y B se obtuvierdn mediante un andli

Y

de resresidn miltinle

18

w

de los datos exreriveniales

baszdos en lus densidades relativas v sus add.los de

elasticidad. La ecuacidn es vdlida para desnlazanien

tos relativos, menores o iguales 2.5 mm.

Sy

Brock ( ref. 3 ) realizé exrerimentns para deter-

minar 1a influencis de ciertos faciores en la resis-

guientes conclusiones;:

a) Fara el mismo espesor totazl ‘de log miembros en

By

cortante doble ( unidn con tres nmiembros ) vV en

cortante 0os miembros ), las

simrle ( unidn con

uaiones en cortante doble tienen une. rigidez do—

ble que las conexiones en cortunte siv-les ade-
mée, las carzas transmitidas por conerinsnes en

cortante doble son mayores, hasta en un 8C%, que
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una dcformacxa 8, puede obtenerse con 1o ecuzcidn
P = R Np Kespecie
donde R es la resistencia ( en Wewions ) para una Ge
formacidn ( en wilimetros ) dada Tor:
(0.560s + 3.02)(1 - exp(—2;958)}c'7
Kp es un factor que depende del didmetro del clavo
dn, dado en nilimetros |
Np = 0.181 an*'°
Kespecie es un factor que depende del pesn esyecifi-
co G
Kesrecie = 303 G “
£

fué rars uti-

%1 procedimiento desarrolilado ror ¥ack
lizarse en uniones clavadas gue presenten un pegueno
deslizariento inicial eptre 1os miemuros. msto es

tipico en uniones bajo cargas de servicio, cebido a

Ga

gue peque’ios cembios en le humedad pueden causar gue

28 miembros se wuevan ligeramente entre sf,

4

La anl cabllzo 0 de la forntla ha sido comprobada

-
]

por les resultadog. experiventzles publicadas por Mo-

rrie ( ref. 20 ).




3. ESTADOS LINITE
3.1. INTROLUCCICN

El diseilo basado en estados limite consiste en disedar
as estructurss de manera que presenten un Zrado de se
gurid&d adecuado contra la posible ccurrencis de com-
portémientos no deseados, Il inicio de un comportamien
to no'deseado es 1o gque se llama un estado limite,
,'Lbs.estadoé'iimite se pueden cle SlflC?T en estados
limite de reéigtencia y de servicio. "Los primerss son
aguellos qﬁefinvolucran la seguridad de 1la estructura
y de sus ocurantes, rientras gue lcs segundos estdn re

3

dos con la apariencia, con desperfectos estruc-

O

lecion

b

turales menores o0 con condiciones temporales no uesea-

das.

ESTADOS LIFILE FARA UNICNLES CLAVADAS

LW
.
2%

Para el establecimientc de normzs basadas en estados

limite para uniones clavadas es necesario identificsr

~

cudles serdn los estidos 1limite, cdmo satisfacerlos y

5 ]

cdmo determinar la magnitud de las acciones y de las

2,

‘.

‘resistencias nominales; para:logrario ge plantea la si

guiente temdtica:

1) Idzntificar los estadns limite

2) Estudiar el~comportamieﬁto de la estructura gue lle
ve, eventualmerite, al éétédo~1imite

3) Establecer acciones y resisiencias nominales

4) Obtener facteres de carge y resistencia

-

5) Establecer indices de seguridead

E
1

o
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A continuacidn se yresenta un breve desarrollo de los

runtos citudos:

312,1.

3.2.2.

ILENTIFICACICON DE LOS EITADOS LIMITE EN UNICNES
CLAVADAS

Para identificar los estados limite mds relevantes

es necesarin reazlizar un estudio general snbre el

comportamiento de las estructurss de madera a base
de uniones clavadas, para roder apreciar cudl es el
comportamiento estructursl no ceseado, y cefinir el
estado limite., El estudio se deberis basar en el
comportamiento integral de la estructura, pero debi
do a 1z complejidad del problema v al comportamien-
to poco dudctil de las estructuras de mader:, ocasio
nado wor dificultades pera obtener continuidad ‘entre
los elementos gue las constituven, se bhasz en el cem
portamiento estructural de las uniones clavsdas ais-
ladas.

Er los capftulos anteriores se ha estudiado el
comportamniento estructural de las'uniones claveadas,
y los resultados de este estudio permiten'definir
dos estados 1limite, -el de deformacidn mdxima tolera-

ble v el de capacidad mixima.

ESTUDIO DEL COMFORTARIENLO DE LA UNICN CORRESFONLIENTE

A CADA E3TADC LIWITE

Parz conocer el comportamiento de la unidn correspon
diente a cada estade 1limite, es necegsri comocer su

comnortamiento en forma experimental junto con su va

riabilided para poder emplear métodos rnrobabilisticos.




En este inciso se establecen métodos experiments-
les que permitan determinar el comportamiento estruc
tural de las uniones, Se consideran los ﬁos tipos
bédsicos de uniones clavadas, las que someten al cla-
vo a empujes laterzles y las que lo somreten a fuer-
zas de extraccidn.

Las recomendaciéhes cgue e presentan a continua-
cidn trétan de seguir los princirios generales esta-

‘blecidos por comités y organismos internscicnales,
come son el CIB-#18 ( ref. 5 ), el comité 3TT-1 de
la "Reunion International des Laboratories d'Lssais
et ¢e Recherches sur les Katériaux et les Construc-—

Vtions" Rilem ( ref. 22 ), la ﬁAmericén Sceiety for
Testing and Veterials®™ ASTE ( ref., 1 y 2 ), y ctras
mds, con el chjieto de comparar y utilizar resulta-

acs de otros investigadores.
3.2.2.1. NETCLOS EZIFERINMNENTALES

3.2.2.1.1. AF&RATO DE FRUBBAS

El aparato que se utilice rars 10s enéaves Gebe
ser capazAde medir y apiicar la carga con una e
xactitud no menor de + 1%, y las deformaciones

menores de 2 mm con una exactitud de : .02 mm,
El equipo debe asegurar que las excentricidades
giros, etc., no influyvan de manera significati-

va en las medicicnes,

3.,2.2.1.2. FROCEDIMIEN®O ui aPLICACICH LE LA GAR%A
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La RILEVW ( ref., 23 ) recomienda que la cargs se
apligue como se muestra en la figura 13. En ca-
da prueta ls carga debe incrementzrse o dismi-
nuirse a razdn de C,2 Fest. por minuto ~ 25%,
donae Feét es la resistencia rromedio méxima es
timada del tiro de unidn, cque vuede obtenerse en
base a la exreriencia, cdlculos o pruebas preli-
minares. La carga debe crecer. CGesde cero hasta
C.4 Pest, mantenerse durante 3C segundos con ese
valor, ser reducida a C,1 Fest y mantenida, otra
vez, por 30 segundos ( el requisito de mantener -
la carga constante durante 3C segunaos a C.4 y
0.1 Fest es para perritir un tiemro adecuvado an-
tes de modificar la direccidn de aplicacisdn de
ia carga ). Después, vuelve a crecer hasta alcan
zar la carga wmdxima o un éesplazamienté ﬁreotablg
ciGo.. Arribs de ©.7 Fest ctuede radificarse la
velocidad de aplicacidén de la carga rara gue la
carga méxime o el desrlazamiento mdximo se alcan

'
cen en un intervalo de 3 a S minutos. Z1 tiewmpo
total de la prueba debe ser de 10 a 15.mihutos,

En cada espécimen deben anotarse los desliza-
mientos V01, V¢4, V14, V11, Vvel, vz4, V26, y V28,
mostrados.en la figurs 14.

Los cdlculos recomendades por el RILFN son:

1) La carga médxima Pmdx, alcanzada antes de o

para un deslizamiento fijo

2) La carga estimaca, Fest

3) 21 desliza iento inicial, Vi = V(04

4) E1 deslizasiento inicial madificaday 7imod
b4

Vimed = 4/3 ( VG4~ VO1 )
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5) E1 asentamiento de la unidn, Vs = ¥i - Vimod

6) E1 deslizamiento eldstico, Ve

| Ve = 2/3 ( V14 + V24 - V11 - v21 )

7) Bl médulo inicial de desligzamiento ki
ki = 0.4 Fest/Vi

8) El mddulo de deslizamiento, ks = O.4Fest/Vimoa

9) k1 deslizamiento a 0.6 Fmax, V0.6

10) E1l deslizamiento modificado parse C.6 Fmax,
VO.6mod = VQ}é - Y24 + Vimod

11) ¥l éeslizamiento & C.8& PFrax, VC.8

12) E1 deslizamiento modificado 'a 0.8 Frax, VO.& mod
V0.8mod = V0.8 — V24 4+ Vimod

3,2.2.1.3. NUKERQ DE TROBETAS

Fara obtener resﬁltados experimentsles gque sean
representativos del comportamiento de iams unio-
nes clavedas es necesasrio realizsr una peguenia
cerie de probetas para conacei su distribucidn,
y poder asi, proponer alguna funcidn probabilis
tica continua que represente lo mejbr pdsible a
esa poblacidn. Seleccionada la funcidn probabi~
listica se fija un intervalo de confidnza, y con
los detos estadisticss obtenidos, se cdetermina
el numero necesario de probetas que represente
adecuadarente a esa noblacidn. ‘

Despuds de realizar los ensayes se deben efec
tuar- pruebas de hipétesis para detefminar 81 los
valores utilizadcé inicialmente son répresenta-
tivos de la poblacidn. kEn ceso negetivo se re-

pite el procedimiento, pero ahora con los datos




30v2025104’0 ’

estadisticos del ensave nrincipal, siemfre y cuan
do el nlmero de provetas éea mayor gue el de las

rruebas preliminares. In c&aso contrario se incre

menta el nimero de probetzs, y el ciclo se vuel-

ve itefativo, hasta obtenéflvalores representa—

tivos de la poblacidn con uan iantervalo de confian

za pre-establecido.

PROBETAS RECOMENDADAS

'Para determinar la resistencia a fuerzss de ex—

traccidn o 2 fuerzus laterales, se proponen Gos

“tiypos diferentes de probetas. Yara obiener la

resistencia de uniones a fuerzas laterales, al-

. gunos investigadores ( refs. 3, 4 y 22 ) han u-

‘dimensicnes A y B dependen de la longitud del cl

3

tilizado la probeta mostrada en la fig., 15; las

Roadis

Y

vo, pars lograr sdlo un plans de corte en los cla
vos,

Fara eviter la friccidn entre las carss de la

-

maders, debidos & su gran variabilidad vy obtener

4 N .'. - . - ~ .
zsil. valores mas confiubles, se recorienda dejar

una peguefia holgura, o colacsr elain raterial a~

decuado entre 1os elementos de 1l& unidn. Centenn

{ ref. 4 ) utilizd hojas ce papel varafinado ra-

ra minimrizar los efectos de friccidn.
En las probetas se recomienda hincar

vos en direccidn perﬁéndicular a2 la fibra, que

es la forma bhésica rars asterriney la resisten-

-

g
[

=
L

Fara obtener la resisztenciz a fuerzas de ex—
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traccidn, ASTW { ref., 2 ) recomienda utilizar yro

A

betus
y colocar los clavos en dngulo recto con leés carsas

e la probeta, con una penetrecidn total de 32

Lo

{ 1 1/14" ). Deben colocarse dos clavos en diregc
cidn tangencial a los anillos de crecimiento, dos
énudireccién;radial ¥y uno en cada extremo, g una
distancia tal, del borde vy de los PXuremVH, que

o

se eviten las rajaduraé en la madera., En generel,
la distancia a los bordes no debe ser menor que
19 mm ( 3/4" ), v & los extremns, 38 mm ( 1.1/25 )
se recomienda colocar los clavos manualmente, con
ayuda de un martillo.

Inmediatamente despuds de ensayar csda probete

‘se depe proceder a extraer muestras de la MAGeTra,

para deterszinar el contenido de humedsd ¥ la den-
siaad de cada uno de los maderos.

Il CIB W-12, as{ como el comité RTILEF, estdn
en espera de publicar otros décumentos~relacian§
Gos con el muestreo de los especimenes y el and-

lisis de 1los datos experimentales para oovtener

‘valores carmcterlotlcow.

INPORNE

El informe debve incluir los cdlculos recamendadosz

por la RILElN, asi como los descritos a continue-

cidén por el ASTN:

h
[0

1) Para cada probeta debe obtenerse la carga

m

falla, la cargs qrow edic v una evaluacidn ¢
tadistica de los ensaves.

2) Una descripcidn completa del m€todo de prueba

prismdticas de 51 x 51 x 152 mm ( 2"x 2"x &")

°

3




3.2,

N
-

*

y del procedimiento de cary

i

3} Una descrincidn de los especimenés, que inclu
va lag dimensiones de la maderz, el tamaﬁ5 e
los clavos, sus separaciones ¥ sus distancias
& bordes y extremos

4) Wimers dn ensayes

5) Feso e%ue01flce y contenido de hwnedad de 1a
madera

6) Letalles expiicatorios en caso.de cualquief
desviacién de 1los métodos prescritos o recomen
dados por comités U organismos internacignales

7)'?etalles de cuaiquier factor no ;ncluido4que

" pueda ser significativo en 103 resultados
E3T ﬁ'ILQIk]TWTO DE RCCIO NED Y RE STEN CTRJ NOCNINALES

La determinacidn de las acciones v r651steﬂc1 8 MH-—-
mins&les se debe basar en in iormac;on estcdiqtlca de
observaciones o de pruebas estandarizadas, Ade'é y
para la Geterminmzcidn Ge las acciones nominales es
necesario fiijar niveles probabilistipss gue dependan
de la naturaleza de la carga, del estado 1limite con-
sidérado, y de la imrortancis de la estructura,

La informacidn estadistica nobtenida varz la re-
sistencia nnomwinal debe ser modificada para tratar
de representar las condiciones.reales de la unidn,
como parte de la estructura. Ademds, se deben fi-
jar niveles probabilisticos de los resultadosAexpef
fimentales,'que dependen del estadn 1imite conside-
rado. Fara estados limite ae canacicad maxira el
nivel oro abilistico va ael 1 al 10» ( Se recorien

da Zzneralmente 5%, con un 75% de nivel de confian




za, para muestras estadisticas ). Para estados " Imi
te de deforracidn, el valor es necificads co rresyon-

-

les. . . ' R
3.2.4., OUBTENCICN DE PFACTCRES DE CA4RCA Y RESISWENCIA

Los factores de carga deben tomar en cuenta la varia
bilidad de las cargas, su ¢distribucidn en el espacio,

v 138 aeflclen01as en 1& eValaac1on de los efectos

o

de las cargas,

Para uniformar el diseiio, se recomienda utilizar

= A

los valores de los factores de carga dados en el Ti-

ulo IV del Reglamento del Distrito Pecderal.

ot

Los fmctareo ae resistencia debven Ttomar en cuenta.
el comportamlento estructural de la unidn y las incer
tidunmbres en la prediccidn de la resistencis., La ob-

tencidn de los factorss de resistencia deben propor-

. cionar indices de seguriduad constantes.

3.2¢5.VESTABLECIﬁIE§TO DE INDICES DE SEGURIDAD Y PACTORES
LE RESISTENCIA

3 2, 5 1. IFTROLU“CI&N AL HETODO LH SEGUNLOS HOMENTOS
Tara establecer indices de -seguridad y factﬁveq de

regsistencia en uniones clavadas es necesario cIno-

cer su comporﬁamiento estructural,'en base a desa~-

%

rrollos semi-probabilistices., Fara logrurlo, el
rwétodo de segundos momentos es el gue se ha consi-
Gerado como el mds adecusdo para las estructuras

de madera ( refs. 25 v 26 ).




Al usar el método de sezundos mowmentos, el ¢
portamiento estructural debe ser exnresado en tér-
minos de valores promedio y desviaciones estdndar
( o varianzas ) de las variables; &acderds, el méto-
do tiende a penalizar, por medio de factores de se
guridad muy elevados; a las situaciones que presen
‘ten ﬁn.alto crado de variabilidad. En‘las‘uniones
clavadas es de gran mérito tratar de utilizar este
métoéo, debido & su gran varigbilidad,.y a que la
informacidn obtenids ha sido orientada & la predic
cidn de reglas seguras de disefio. . Ahora se necesi
ta reexaminar la informacidn vara tratar de prede-
¢cir su comportamiento junto con sw variabilidad.

Cuando todas las formas del comrortamiento de
las,uniones clévadas hayan sidn estudiadss con su-—-

~ficiente profundicdad pars predecir la capacidsad de
srza en términos del promedio y la varianza, el
probleme de la resistencia quedaria resuelto.

Las solicitaciones de disefio deberdn ser las mis
me's qué las utilizadas en estructuras de otros wa-
teriales. En aguellos cesos d§nde se @reaenten'
solicitacicnes diferentes, éatas deberdn ser exa-
minadas en la misme forma que 1as‘resistencias. v
se obtendrd el promedio ¥ la varianza de las car-
gus wdximas que yuedan actuvar durante la vida :{til
ae lea gstructur&. .

fin los siguientes parrdfos se ds una breve des-—
cripcidn del métodn de'sesﬁndos nomentos ( ref. 25
para presentar un panoramg que sirva rara estable-
cer las bases Ge un formzto de estadss Linmite en

uniones clavadas.




.2.5.2, WETODO FROBABILISTICO LE SEGUNDOS LOFENT

}...
O
[€)]

Sn el método de segundos womentoss se utiliza de
sarrollos probabilisticos aplicados a la ingenie-
ria estructural, pars la creacidn de formatos de
reglamentos d? estados limite.

La expresidn ”ﬁevundos momentos” se refieré a
gue sdélo se utilizan como medidas de incertidum—
breAel valor.promedio v la desviacidn estandar,

La deséripcién completa de una variable aleatsria

por su funcidn de densidad de rrobabilidad es im-

posible éeterminarla con los datos con gue se cuen
‘ta ( rer. 26 ).

21 método de segundos morcentos llamads tanbién
de primer orden, poraue hace aproximaciosnes de pr;'
‘mer grado sobre cantidades de orden surerior.

Tl método de segundos momentos da comd resulta-
do un valor caracteristico ce la seguriduad, conn-
cido como indice de conf1@b17léad 0 gawldud }6
Deben establecer&e reglas de OAbe“o due proporcio-
nen un indice de seguridad constante.

La forma exponenciél‘Que se expone a coHntinua-
cién fué originada por Cormell ( ref. 26 ). %1 de-
sarrollo se basa en el efecto de las cargss U vy de
las resistencias k. La falla ocurre cuandn la resis
tencia R es wmenor oﬁe el sfecto de la carga U, 3i
se zZrgfica la iun01Jn Ge densidad 69 prhbabliloxdos
de 1n{2/U), le zona de falla se alcanza cuando el
In(R/U) L0 (fiz. 17). Feto es vdlico sin irrortar
la forma de la dis tribucidn de R v U ( refs. & v 12)

El promedio y la varianza de 1n(R/U) se aproziman
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FIGURA 17. TLefinicidn de indice de segurid":d,jg .




—

por: 1n{(®/U) & 1n(7R/0)
Gj(ln(R/U))é sz(in(ﬁ))+ (Sz(in(U))
Le seguridad se cuentitica yor el numero de-
desviacidnes estdndar menoss el promedio de 1n(R/U);

cuando sea mayor & cero. Bl criterio de seguridad

establece gue 1n(R/U) menos B veces la cdesviacidn
esta indar sea wayor gue cero.
ﬁo‘(&mm/uﬂ = L(R/0) ’
/,g (2700 / @ (2 (R10Y)

- Y.
B - &IV / (o‘zwnf{){-('f?(ﬁmvﬂ :

Tl coeficiente de variacidn V es la relacidén

i

“entre lz desviscifn estdndar y el promedio. Usan
do esta definicidn ? las aproximaciones antes men
cionades, se tiene: |
B I (R

(Vg + Vo \A | . .

_;&.L‘L’L‘Q_.

(Vi X/?.
Esto implica cue el indice 89 o€9UTlOod~ﬂ, €S
uné funcidn sencills ael yromeglo v la varianza de

las cargas y las re bte 01u5.

edida

(4

W

Se debe obzerver que la seguridad es un
de la diferencia entre el promedio de la funcidn
logaritmics R/U v cero, en términos de su desvia-
cidn estdnder. E1 cociente R/ es el factor de =g

| N i s
guricad gue corresnonde a la falla, (si In(R/0) = C
|

t

significa gue R/U = i‘lo que implica que R = U, ©
sea }fdllu inminente), A esa diferencia éé le llama
1nu| de segurided, ’

be podria corﬁlwwr que péra establecer reglas

1 »
de disefio basta conoccer el promedio ¥ la varianza

[
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de U y R, para poder fijar los inidices de confian
za, rero 9e¢ ha visto gue éstos no son consistentes,

y yue varisn con algunzs de las variables de dise-

fio ( refs. 8, 18 y 25).

La expresidn del Indice de seguridad presenta

limitzciones por el recho dsz gue Unicamente inclu-

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

chas ocasiones las variables no rueden ser clesi-

ficadas facilmente.
Existen trabajos ( ref. 25 ) que proponen una
generalizaciin para cualouier nimero de variables,

CALIBRACICN LE RESULTADOS

Pars pocder establecer indices de seguridad y facto

res de resistencia constantes en normas de estados

1inite ﬁara unibnes clavadaa, deben realizarse es-—
tudios comparativos entre los resultados obtenidos
experimentales y los obtenidos por otros investigsa
dores § cédigos vigentes que'fthibnen en forra sa
tisfactorie, teniendo‘éuidado sobre las bases en
que se fundemente cada cédigo, '

For medio de calibraciones se establecerd un in
dice de resistencia constante, que no produzca cam
bios drdsticos respecto a las normas vigentes, du-
rante una etapa .de transicidén a las normas de esta
dos limite en uniones clavadas,

Pararestablecér factores de reaistencia constan
tes, Madsen ( ref, 18 ) utilize un percentil de 1la

resistencia pars un indice de seguridad seleccionz

doj el walor del factor de resistencia es casi cons

. oy 3 s A + . -
tante con variacicnes de I 10 porciento. Tor ello

T Bl s b o




no devenderd del coeficiente de variacion V.

NMeadsen recomienda, para el esiablecimiento de
estados limite, obtener Indices de seguridad y fac

tores de resistencia constantes.
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-4, FORWATU DE REGLAFERTO DE ESTADCS LINITE EN UNIONES CLAVADAS

4.1.

4.2.

AREQUISITOS GENERALES

-

Todas las uniones clavadag deben ser disefadas y cons-

truidas, en forma tal, qgue presente un comrnortamiento

~adecuado durante su vida dtil. -Las uniones deben re-

sistir tento las cargas producidas por el procedimien-

to constructivo, como las gue actien durante su uso.
b

Los estados limite establecidos en uniones clavadas son:

estz@os 1imite de garvicio y estados limite de resisten-

Se rresenta un estwdo limite de zervicio cuando las
Geformaciones relativas de la unidn exceden el vaior ce
G.4 wm, bajo cargas normales de uso,

Se presenta un estado 1limite de resistencia uUltima
cuando se inicia eﬁ 1a‘unién un comeortamiento nldsti-
Co, ya sez, en los clavos, 0 en la'madera o en ambos

simultaneamente.
REVISZICN LE LA SEGURIDAL Y EL CCNPORTALIENTO

Para revisar cada uno de los estados limite en uniones

clavadas se recomienda utilizar las cardes, combinacio

"nes de carga y factores de carga establecidos por el

Titulo IV del Reglamento de Construcciones para el Dis

trite Peaeral,




(3)

(4)

4.9

4.5.1. RESY

CONFIGURACION

D La UNION

Le capacidad de transmisidn de carga en una unidn con

R et

clavos y con cualquier otre tiro de dispositivo de u~-

nidn, es menor gue la

b

duales de cada uns de ellos. Ademds, se debe conside
rar la diferencia de sus rigideces,
La forma de la unidn, =1 tama®o, les distencias y es—

paciamientos de los clavos a los bordes v extremvs de

la medera, se disefiaran vara que

se obtenga la resis-—
tencia esperada, : T
La longitud de rpnctr301oa del clavo en los elementos

. . 7 ¢ . "
ce unidn dehe zaiislacer los valores mlal ws estinula

aos.
LISENQ UE LA UNION

'L ENCIA A RGA LATERAL

- La capacidad de carpga resistente 2 fuerzzs latera-
les en unz unidn con clavos, Nru, debe ser wayor o

igual qgue el efecto de las cargas multinlicadas por
el fector de cargé corresrondiente,

-~ La capacided de carga al aeslizamiento en una unidn
con clavos, Nrs, debe ser mayor o igual que el efeg
to de las carzes de servicio.

- La "Q“a01atd de cargs resist&nte a'fuerzas latera~

avpacidad de carza al. déslizamienﬁo,

c
Nre, en claveos hinczdos en direccidn nerpendicular

=
-
<
i

=
~
=
O
<
b~
=

guri de las capacidades  indivi-




(6)

(5)

T

™y

Fr ez el factor de rcduccidn obtenids segin la clad-

sula 3.2.5, Kcu y Kcs son pardmetros gue dependen de
le. duracidn de la carga, del tratamiento retardante
al fuego, del 'contenido de humedad, del esresor de
los elementos de unidn, de la confimuracidn de la cg
nexidn, de la direccidn de hincado de los clavos con
respecto a las fibres de la madera, y de otros fac-
tores mds. Nu y Ns son la capacidad bdsica udltima y
la cayacidad:bésica de servicin respectivamente, ob-
tenidas en forma exverimrental y basadas en 1las 'laém
sulas 3.2.2.1 y 3.2.5.2. N es el nimero de claﬁos‘
qué~componen la unidn,

La rezeistencia de uniones con diferentes tipos'de ma

ra fe debe basgar en la gue tenga las propiledades
mecdnicas mas desfavoraples.
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Tara clavos hincados en éireccidn paralela a 1as fi-

f‘»

¢ ')
'_)
On
[

bras de la madera, sometidos a fuerzas de evtr
no se debe considerar capacidad algw pw,w transmi-
tir carga.

No se rermite el uso de los clavos a ektraccién, ex-
cepto vara soportar cargas de viento o'sismo.

La cabeza de los clavos someticos a fuerzas de exirec
cién Gebe ser capez de resistir esas fuerzas,

La carga resistente a la extracc '§n en una unidn cla

i

vada, Nre, debe ser mayor o izual, oue'el efecto de

las cargas factorizadas, .
La resistencia a la extreceidn wor milimetry des pene
tracidn ael clavo, cuando es hincado perpendiculdr-

mente & la direccidn de las fibras, se ¢efine como:




(7)

0B

Nre = Fr Kce Ne Lp N

Fr es el factor de reduccidn obtenido segin la clad-

sula 3.2.5%, Kce es un pardmetre gue &evende del con-

tenido de humedad, del trata mients retardante al fue
zo, del efecto de remache de la punta del clavo, de
1

d

inclinacidn ds hincado con respecto a las fibras,

o

(O3

le. geometria del clavo, etc.; Ne es la capacided
bdsica obtenida en for;s exrerimental basada en lasg
cladsulas 3.2.2.1 v 3.2.5.2, Lp es-la longitua'dg re
netraéién del'cl&va en el miembro principal.

-,

SERVAC IUhLo

Gran czntidad de invastigaciones realizadas sn otros

s

a detvervinsr si la Cd“BCl dud

Lol
(D
n
o
:
o
f
ot
ot

W
s
[of]
&

Ge una unidn cleveda depende Gel numero de claves que
la conforman. Fn 1666, ﬁack»(réf. 16Y revorid un fac-
tor de r=duccidn de ¢.C4 p&ravla,capacidad aniteria en
uniocnes con 12 clavos. EL c¢ddigo alewdn DIN 1082 es-
pecifica gue los -valores bésicos unitaries de disefio
se reduzcan en un 10% por cada 10 clavos de la unidn,
El cé&igo dands U3 412 indica una reduccidn del 23% en
los valores bdsicos unitarios de disefio cuendo existen
més de 1C clavos en cada fila en la direccidn de apli-
cacidn de la carga. Ern Holands &l cddaigo NWEN 3852 es-
pecifice reduecinnes del 10% por cada 10 Cl“VOS en la
unién. El1 cddigo inzids CP- 112 a0 indiéa nada referen
te a reduccionaes ror el atmers de clavos, ‘Bl cddigo
U.5.8, espocifica que lz canacidaed de una unidn es di-
rectarente proporcinnal al ndmero de clavos que la for
man. ®n 1667, Lantéa (ref.l?)'cﬁnclugo qae en uniones

con vointe clavoe por fila, las reducciﬁnes en caraci-




4)

5)

‘ga resistente de disefio para cada conector dete ser re

VOS, as:

dad uniteria no son importantes {menonres del 5%). Brock,

en Inzlaterra, y Stoy en Alemania, llegan & ls coaclu-—

2idn de que la capacidad de carga en una unidn e

;'f'

Pro-—

porcionsl al nimero.de clavos. La CIB~Structural Tim-~

ot
[¢4]

ber Lesign Code propone una reducciodn de 1/3 parz lo
cilavos que se excedan de 10. La ecuacidn rtrovuesia es:
Nef = 10 + (2/3)(n-10)

El CIB-Structural Tinber Design

8

carga -es transmitida por clav

0
nos, tornillos, pijas para madera o conectosres, la car

ducida en un tercio. Cuands se utilicen clavos en com’

binacidn con adhesivos; enlas gue difieren en forma
zigni ficativa su cwnortamiento GchuCIWT )., se deben
considerar que trahsian en forma independiente ¥y ne su

mar sus caracidades de cargea

o]
ot

o

Son hecesrics cizrtas espaciamientos minimos entre
i como distanciss & bordes y extremos para evi-
tar o reducir al minimo las wrajadurcs en la maders que
puedan alterar la registencia de la unidn. Estos es-
paciamientes y distazncias dependen en alto grado del
tiro de madera usada., For lo tanto, no es de écrpren-
der gue las separaciones- -difieran de un reglamento a
otro. |

Fara 1ograrAun’comportamien .0 adecuado, en donde no se

2ltere la resistencia de la uzidn, se han esteblecido

L o PN - cam s A i -
espesores minlmos de. los glementcs de union, GUE Vaw-

rian de unos reglamentes a otros,

Tes rruebas exterimentoles han indicedsn gue se wierde

h—;-
o
o
o\
v
!
G
=
o2

haste un 799 Ge le resistencia a 1a ex
én de les fibras de la madera ( ref., 17 Y. A-
c

ig es . ruy errvdtica,.

el
s




&) Se ha visloc gue los factorés que ihfluyen en el comnor
tamiento de la madera tambiéa influyen en el comporto-
miento de la unién; Algunos de estos Tactores son: el
efecto de 1a duracidén de la carga, vya que generalmente
la madera transmite mayocres cargaé‘si se arlicz en pe-
riodos cortos de tiemyos; el efecto producido por los
tratemientos retardantes al fuego, los cueles disminu-
3en eh un 9% la cavacidad de la madera ( ref, 7);
contenido de hwmedad de la madera en condiciones de
servicio, incrementdndose la resistenoia'cuahdo 1la ma-

'.dera estéd coﬁ bains contenidos de humedad. Aderds, e-
xisten otros factores producidogs por la direccidn de
hinecado de 1o clzvca respecto & las fibras de la mads
ra,  Cua bﬁo 108 clavos se colacen en direccidn parale-
la & .las fibras su resistencia disminuye al 67% de la
Sbtrnida 2l colocar el c¢lave perpendicularmente & 1as
fibftéé £i se calocan inclinados con resyecto 2 les fi
bras su resistencié se reduce en un £3%, siewmpre y cuen
do sean saﬁisfechos ciertos requisitos, fig. 16 ( refs.
5, 7y 22 ). Ademds, si la punta del clavo es rema—
chada desrués de atravesar la unidn, se incrementan
resistencia y rigideZz. Brack ( ref. 3) observd que la
resistencia bdsica de las uniones clavadas soretidas
a fuerzas laterales esta en funcidn de la densidad de
la madera v el didmetro del clavo,

7} La recistencia bdsica & la extruccisn Ne es funcidn de
la densidad dé~1a>madera‘y del didretro del clave. En
clavos inclinados con res pccbo & las fibras de la ha~
derz somelidos a fuerzas de extrsccidn, gue cwrplan
ciertos requisitos, figz. 1t (refs. 5 v 7), su resis-—
tencia se puede considerar come el ©7% de la obtenida

gl colccar el clave perpendiculermente a los fibras,
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APENDICE A

A.l1. TEORIA DE MOELLER PARA PREDECIR LA CARGA ULTIMA EN UNIONES -
CLAVADAS.

Moeller desarrolld unas expresiones para uniones en cortante
simple y en cortante doble, las hin6tesis en las que se ba -

san estas expresiones son:

Se supone la misma resistencia a compresion, Fe' de la nmade-
ra bajo el clavo, para todos los miembros que forman la unibn.
De la Figura Al(a), tenemos que t2 =cxt1, donde ®31,de é&ste -
modo, la «arga Ultima, Fu, cuande el clave no ha alcanzado -
su momento de fluencia, como se nuuestra en la Figura Al @, -

vuede ser determinada por:

Al a
Fu = C Pu t, «e. (g}
o e o= 2 -
Donde: ~ % [\,/30'\ + 2+ 3 - {I+x)] ...(h)
Para « = 1.0, tenemos que ¢ = 0.414, y la ecuacibn (g) es vi
lida. Sin embargo, para o= 3.0, ténemos c = 1.0 y

Fu = t.Fe, dn e (1)

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

mensién t,, como se muestra en la Figura Al (b

¥
La dimensién t;, cuando el momento de fluencia en el «lavo y
la resistencia a compresién de la madera bajo el clavo son -

alcanzados simultd@neamente, es: o ’ |

* — .
ty = 2 f Sonfy cee ()
- St e dnFe :

* ’ .
cuando ty < ty la falla cdepende de Fe y tenemos que:

Fu = ct,Fedn ..« (R)
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FIG. A1, UNIONES EN CORTANTE SIMPLE,
TIPOS DE FALLAS CARACTERISTICAS
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* -
cuando t; yt;, la falla se presenta en el clavo’y tenemos:

3 » Fednt,

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

En el caso en el que t; %y 3,414 Spfy ....(m)
E N dnfe

La falla se presenta en el clavo simultdneamente en ambos -

miembros. (Fig. A3}.

En el caso de diferentes materiales en los miembros de unién,
la relacidn entre e€llos, vara sus valores de resistencia a -

compresidén bajo el clavo, serén:
Fe, = B Fe, ee o {m}
v

entonces las ecuacionres serén cara la carga dltima, Fu de la
siguiente forma:
a) Cuando la falla se presenta en los miembros de unidn, y -

no en el clavo.

t .
Fu = ¢ - ty;. Feydn ...({0)

donde: c'=VB+2p%+20282+.28% - (14w ) - B ... (u)
: 1 +B ‘

Para c'<4 1.0 cuando la falla ocurre Unicamente en el miembro

de dimensidn t; y para c' £«B cuando la falla ocurre tinicamen

te en el miembro de dimensibn t,. . : k.

b} Cuando el momento de fluencia del clavo se presenta en el

miembro de dimensidn t2'

J

) 2+p A L‘ B B Feydn o &,

N e ——

c}  Cuarndo el momento de fluencia del clavo es alcanzado Unica

mente en el miembro de dimensgidn ti.
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F1G.A2. EL ESFUERZO DE FLUENCIA FIG.A3 EL MOMENTO DE FLUENCIA DEL
' SE PRESENTA EN EL MIEMBRO -CLAVO OCURRE EN AMBOS MILM
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d} Cuando el momento de fluencia del clavo es alcanzado si -
multéneamente en ambos miembros,

Pu = % B My Fe; dn ... (r}

‘ * * s
El minimo espesor de los miembros, t: v t,;, reguerido para al
canzar el momento de fluencia en ambos miembros respectivamen

- te, son dados por las siguilentes ecuaciones:

ty = 2 (4 %P\}\/?L%i e (5)
* v Gm e
tz = = Wy -|fP /Se T

£ 2 V:—:";) \‘;’Eﬁ%_ ()

CORTANTE DOBLE. , "

MOELLER propusd las siguientes expresiones aplicables sélo para
~uniones sim@tricas con igual espesor entre los miembros latera-
les entre si, y teniendo los tres miembros resistencias a com -

presién bajo el clavo iguales, y siendo:

tm = egpesor del miembro intermedio y tia = espesor de los -

imiembros laterales (de cada uno).

Bajo la hipStesis de que el clavo permanece rigido, la falla -
ocurre en el mismo interno, y su capacidad de carga dltima, Fu,
es: Fu = tmFedn eevea (1)

Bajo tm <\2t£a e e (V)

" La falla ocurriré en los miembros laterales, si t1a tm/2, ¥ -

su capacidad de carga Gltima seré&:

Fu = 2t Fedn e e (W)

Los tipos de falla esperados son mostrados en la Figura A4,
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FIG. A4 UNIONES EN CGRTANTE DOBLE.
. TIPOS DE FALLAS ESPERADOS
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