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Clase 6: Propiedades mecánicasClase 6: Propiedades mecánicas

Estructuras de madera
25. Cálculo de uniones

Vanesa Baño
vanesab@fing.edu.uy

Clase 6: Propiedades mecánicasClase 6: Propiedades mecánicas

25.1. Planteamiento de cálculo según EC-5

25.2. Uniones madera-madera

25.3. Uniones acero-madera

25.4. Uniones en corona
25. Cálculo de uniones 

tipo clavija: pernos
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25. CÁLCULO DE UNIONES TIPO CLAVIJA

PLANTEAMIENTO DE CÁLCULO SEGÚN EC-5

VALORES CARACTERÍSTICOS DE 
PROPIEDADES DE MATERIALES

GEOMETRÍA DE LA UNIÓN

MADERA: RESISTENCIA AL APLASTAMIENTO

ACERO: MOMENTO PLÁSTICO DE LA SECCIÓN DEL PERNO

ECUACIONES DE JOHANSEN (1949)

Considera mínimo el efecto del rozamiento entre las piezas

No considera fuerzas axiales en los medios de unión
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25. CÁLCULO DE UNIONES TIPO CLAVIJA

PLANTEAMIENTO DE CÁLCULO SEGÚN EC-5

VALORES CARACTERÍSTICOS DE 
PROPIEDADES DE MATERIALES

GEOMETRÍA DE LA UNIÓN

MADERA: RESISTENCIA AL APLASTAMIENTO

ACERO: MOMENTO PLÁSTICO DE LA SECCIÓN DEL PERNO

EN 383. Estructuras de madera. Métodos de ensayo. Determinación de la resistencia al aplastamiento y del 
módulo de aplastamiento para los elementos de fijación tipo clavija

fh=Fmax/d·t

d: diámetro del perno
t: espesor de la probeta
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25. CÁLCULO DE UNIONES TIPO CLAVIJA

PLANTEAMIENTO DE CÁLCULO SEGÚN EC-5

VALORES CARACTERÍSTICOS DE 
PROPIEDADES DE MATERIALES

GEOMETRÍA DE LA UNIÓN

MADERA: RESISTENCIA AL APLASTAMIENTO

ACERO: MOMENTO PLÁSTICO DE LA SECCIÓN DEL PERNO

SIMPLIFICACIÓN: Determinar la resistencia al aplastamiento a partir de la densidad característica de la 
madera (ρk) y del diámetro del perno (d)
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25. CÁLCULO DE UNIONES TIPO CLAVIJA

PLANTEAMIENTO DE CÁLCULO SEGÚN EC-5

VALORES CARACTERÍSTICOS DE 
PROPIEDADES DE MATERIALES

GEOMETRÍA DE LA UNIÓN

MADERA: RESISTENCIA AL APLASTAMIENTO

ACERO: MOMENTO PLÁSTICO DE LA SECCIÓN DEL PERNO

MOMENTO PLÁSTICO: Momento flector que produce la plastificación de la sección del perno. 

Se puede deducir de ensayos, pero el EC-5 plantea su deducción a partir de la siguiente ecuación:

CAPACIDAD DE CARGA EN SOLICITACIONES DE CORTE DE LOS PERNOS: ECUACIONES DE JOHANSEN

UNIONES MADERA-MADERA UNIONES ACERO-MADERA

SIMPLE CORTADURA

DOBLE CORTADURA

SIMPLE CORTADURA

DOBLE CORTADURA
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Clase 6: Propiedades mecánicas

25.1. Planteamiento de cálculo según EC-5

25.2. Uniones madera-madera

25.3. Uniones acero-madera

25.4. Uniones en corona
25. Cálculo de uniones 

tipo clavija: pernos
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25. CÁLCULO DE UNIONES TIPO CLAVIJA

UNIONES MADERA-MADERA

CORTADURA SIMPLE

APLASTAMIENTO DE LA MADERA APLASTAMIENTO DE LA MADERA + PLASTIFICACIÓN CLAVIJA
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25. CÁLCULO DE UNIONES TIPO CLAVIJA

UNIONES MADERA-MADERA

CORTADURA SIMPLE

APLASTAMIENTO DE LA MADERA APLASTAMIENTO DE LA MADERA + PLASTIFICACIÓN CLAVIJA

Fv,Rk: valor característico de la 
capacidad de carga para los pernos, por 
plano de cortadura y por medio de 
fijación
ti: espesor de la madera
fh,ik: valor característico de la resistencia 
al aplastamiento en la pieza de madera i
d: diámetro de los pernos
My,R,k: valor característico del momento 
plástico del perno
β: relación entre las resistencias al 
aplastamiento de las piezas
Fax,Rk: valor característico de la capacidad 
de carga al arranque del medio de fijación

a) b) c) d) e) f)
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25. CÁLCULO DE UNIONES TIPO CLAVIJA

UNIONES MADERA-MADERA

CORTADURA SIMPLE

fh,ik: valor característico de la resistencia al aplastamiento en la pieza de madera i
d: diámetro de los pernos
ti: espesor de la madera
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25. CÁLCULO DE UNIONES TIPO CLAVIJA

UNIONES MADERA-MADERA

CORTADURA SIMPLE

fh,ik: valor característico de la resistencia al aplastamiento en la pieza de madera i
d: diámetro de los pernos
ti: espesor de la madera
My,R,k: valor característico del momento plástico del perno
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25. CÁLCULO DE UNIONES TIPO CLAVIJA

UNIONES MADERA-MADERA

CORTADURA SIMPLE

fh,ik: valor característico de la resistencia al aplastamiento en la pieza de madera i
d: diámetro de los pernos
ti: espesor de la madera
My,R,k: valor característico del momento plástico del perno
β: relación entre las resistencias al aplastamiento de las piezas = fh,2,k/fh,1,k
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25. CÁLCULO DE UNIONES TIPO CLAVIJA

UNIONES MADERA-MADERA

CORTADURA SIMPLE

1º término: capacidad de carga de acuerdo a la teoría de plastificación de Johansen
2º término (Fax,Rk/4 ): contribución al efecto soga:
Fax,Rk: valor característico de la capacidad de carga al arranque del medio de fijación
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25. CÁLCULO DE UNIONES TIPO CLAVIJA

UNIONES MADERA-MADERA

CORTADURA SIMPLE

efecto soga:

Arriaga, 2011
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25. CÁLCULO DE UNIONES TIPO CLAVIJA

APLASTAMIENTO DE LA MADERA APLASTAMIENTO DE LA MADERA + PLASTIFICACIÓN CLAVIJA

UNIONES MADERA-MADERA

DOBLE CORTADURA

g) h)
j) k)

Fv,Rk Fv,Rk

2Fv,Rk 2Fv,Rk
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25. CÁLCULO DE UNIONES TIPO CLAVIJA

UNIONES MADERA-MADERA

DOBLE CORTADURA

APLASTAMIENTO DE LA MADERA APLASTAMIENTO DE LA MADERA + PLASTIFICACIÓN CLAVIJA

g) h) j) k)



10/11/2018

9

ESTRUCTURAS DE MADERA 2018                                                                                                   Vanesa Baño

25. CÁLCULO DE UNIONES TIPO CLAVIJA

Rothoblaas

UNIONES MADERA-MADERA

DOBLE CORTADURA

APLASTAMIENTO DE LA MADERA + PLASTIFICACIÓN CLAVIJA

k)t1 t1t2

t1 t1t2
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25. CÁLCULO DE UNIONES TIPO CLAVIJA

UNIONES MADERA-MADERA

DOBLE CORTADURA: ejemplo

AXONOMETRÍA ALZADO PERFIL

Nd=8000 N
(tracción)

Nd=8000 N Nd=8000 N

t1

t2

t1
220 mm

t2=65 mm

t1=38 mm

140 mm

DATOS:

Diámetro pernos 
= 10 mm

Holgura 
pretaladro= 1 mm

C.R.= C18

C.S.=1

Combinación de 
hipótesis de 
duración media
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25. CÁLCULO DE UNIONES TIPO CLAVIJA

EN 338:2010. Madera Estructural. Clases resistentes

UNIONES MADERA-MADERA

DOBLE CORTADURA: ejemplo
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25. CÁLCULO DE UNIONES TIPO CLAVIJA

UNIONES MADERA-MADERA

DOBLE CORTADURA: ejemplo

RESISTENCIAS CARACTERISTICAS AL APLASTAMIENTO

fh,0,k = 0.082 (1 - 0.01 · 10) 320 = 23.6 N/mm2

fh,90,k = 23.6 / ( 1.5 · sen290+cos290)= 15.7 N/mm2

Pieza central

Piezas laterales
k90= 1.35 + 0.015 · 10 = 1.5

t1

t2

t1

MADERA
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25. CÁLCULO DE UNIONES TIPO CLAVIJA

UNIONES MADERA-MADERA

DOBLE CORTADURA: ejemplo

t1

t2

t1

VALOR CARACTERISTICO DEL MOMENTO PLASTICO

= 240 N/mm2

= 10 mm

My,Rk = 0.3 · 240 · 10 2.6 =  28664 N mm

PERNOS
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25. CÁLCULO DE UNIONES TIPO CLAVIJA

UNIONES MADERA-MADERA

DOBLE CORTADURA: ejemplo

CAPACIDADES DE CARGA POR PLANO DE CORTADURA

g) h) j) k)

= 23.6/15.7 = 1.5

PERNOS
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25. CÁLCULO DE UNIONES TIPO CLAVIJA

UNIONES MADERA-MADERA

DOBLE CORTADURA: ejemplo

CAPACIDADES DE CARGA POR PLANO DE CORTADURA

g) h) j) k)

= 23.6/15.7 = 1.5

t2=65 mm

t1=38 mm

PERNOS
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25. CÁLCULO DE UNIONES TIPO CLAVIJA

UNIONES MADERA-MADERA

DOBLE CORTADURA: ejemplo

CAPACIDADES DE CARGA POR PLANO DE CORTADURA

g) h) j) k)
t2=65 mm

t1=38 mm

β= 1.5

g) Fv,Rk= 15.7 · 38 · 10 = 5996 N 

fh,1,k=15.7N/mm2

fh,2,k=23.6N/mm2

h) Fv,Rk= 0.5  · 23.6 · 65 · 10 = 7670 N 

j) Fv,Rk= 5270+ 0= 5270 N 

k) Fv,Rk= 3781+ 0= 3781  N (valor mínimo)

PERNOS
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25. CÁLCULO DE UNIONES TIPO CLAVIJA

UNIONES MADERA-MADERA

DOBLE CORTADURA: ejemplo

NUMERO DE PERNOS PARA EL MODO DE ROTURA MAS DEBIL PERNOS

k)

k) Fv,Rk= 3781+ 0= 3781 N (valor mínimo)

Rothoblaas

Nd=8000 N

t1

t2

t1
220 mm

t2=65 mm

t1=38 mm

CAPACIDAD DEL PERNO = 2 · 3781 = 7562 N

N° PERNOS = 8000 N / 7562 N = 1.06 pernos   

Opciones:

››  COLOCAR 2 PERNOS
››  AUMENTAR EL DIAMETRO DEL PERNO
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25. CÁLCULO DE UNIONES TIPO CLAVIJA

TESTA CARGADA

BORDE NO CARGADO

BORDE CARGADO

TESTA NO CARGADA

UNIONES MADERA-MADERA

DOBLE CORTADURA: ejemplo

DISTRIBUCION PERNOS
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25. CÁLCULO DE UNIONES TIPO CLAVIJA

UNIONES MADERA-MADERA

DOBLE CORTADURA: ejemplo

DISTRIBUCION PERNOS
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25. CÁLCULO DE UNIONES TIPO CLAVIJA

UNIONES MADERA-MADERAUNIONES MADERA-MADERA

DOBLE CORTADURA: ejemplo

DISTRIBUCION PERNOS
TESTA CARGADA

BORDE NO CARGADO

BORDE CARGADO

TESTA NO CARGADA

a3,t

a4,c

a1 ,a2

a4,t

a4,t

DISTANCIAS MINIMAS A LOS BORDES

a3,t = 80 mm
a4,c = 3d= 30 mm
a1 = (4+cos 0)d= 40 mm
a2 = 4.d= 40 mm
a4,t = max((2+2sen90)d;3d)= max(4d; 3d)= 40 mm

DATO:  Diámetro pernos = 10 mm
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25. CÁLCULO DE UNIONES TIPO CLAVIJA

UNIONES MADERA-MADERAUNIONES MADERA-MADERA

DESLIZAMIENTO DE LA UNION: ejemplo

DATO: ESFUERZOS PARA LAS HIPOTESIS SIMPLES

CP= 2500 N (carga permanente)

U = 3083 N (sobrecarga de uso de corta duración)

kser

Clase 6: Propiedades mecánicas

25.1. Planteamiento de cálculo según EC-5

25.2. Uniones madera-madera

25.3. Uniones acero-madera

25. Cálculo de uniones 
tipo clavija: pernos
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25. CÁLCULO DE UNIONES TIPO CLAVIJA

UNIONES MADERA-ACERO

SIMPLE CORTADURA

PLACAS DELGADAS ESPESOR ≤ 0.5 d    (d: diámetro del perno)

PLACAS GRUESAS ESPESOR ≥ d

Impide el giro libre de la clavija.
Funciona como empotramiento.
Puede formar una rotula plastica

Permite el giro libre de la clavija
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25. CÁLCULO DE UNIONES TIPO CLAVIJA

a) b)
c) d) e)

UNIONES MADERA-ACERO

SIMPLE CORTADURA

PLACA DELGADA PLACA GRUESA

UNE EN 1995-1-1:2006/A1:2010
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25. CÁLCULO DE UNIONES TIPO CLAVIJA

UNIONES MADERA-ACERO

DOBLE CORTADURA – PLACA DE ACERO CENTRAL
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25. CÁLCULO DE UNIONES TIPO CLAVIJA

UNIONES MADERA-ACERO

DOBLE CORTADURA – PLACAS DE ACERO LATERALES

j) k)

PLACA DELGADA PLACA GRUESA

l) m)
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25. CÁLCULO DE UNIONES TIPO CLAVIJA

UNIONES TIPO CORONA

EMPALMES DE ELEMENTOS PARALELOS UNIONES EN ANGULO

Uniones semirrígidas que hacen posible la transmisión de momentos flectores, impidiendo parcialmente el giro de las piezas

Argüelles y Arriaga, 2000
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25. CÁLCULO DE UNIONES TIPO CLAVIJA

UNIONES TIPO CORONA
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25. CÁLCULO DE UNIONES TIPO CLAVIJA

UNIONES TIPO CORONA

Argüelles y Arriaga, 2000
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25. CÁLCULO DE UNIONES TIPO CLAVIJA

UNIONES TIPO CORONA

Argüelles y Arriaga, 2000


