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RESUMEN 

 

El presente trabajo de investigación tiene como objetivo principal determinar que las uniones 

clavadas y empernadas sometidas a esfuerzos dentro de ambientes controlados de los grupos de 

madera A, B y C cumplen con las cargas admisibles establecidas en la norma peruana E010.  

El tipo de estudio de la presente tesis es del tipo cuantitativa-aplicativa, a un nivel de 

investigación descriptiva-aplicada, identificando como variable independiente a la uniones 

clavadas y empernadas y como variable dependiente a las maderas de los grupos A, B y C. 

En la hipótesis general se asume que las uniones clavadas y empernadas al ser ensayadas en 

ambientes controlados y sometidos a esfuerzos de los grupos A, B y C serán significativamente 

mayores a las cargas admisibles establecidas en la norma peruana E010. 

Se desarrollaron los ensayos de cizallamiento simple y doble para uniones clavadas, donde las 

cargas admisibles obtenidas en laboratorio fueron significativamente mayores a los establecidos 

en la norma peruanaE010. 

Se desarrollaron los ensayos de cizallamiento doble para uniones empernadas , donde las 

cargas admisibles obtenidas en laboratorio fueron significativamente mayores a los establecidos 

en la norma peruana E010. 

Al concluir con la investigación se recomienda tomar los valores de carga admisible obtenidos 

como referentes y no como absolutos , ya que los ensayos se desarrollaron bajo condiciones 

controladas, de humedad y medidas de las probetas, a diferencia del uso cotidiano en la 

ejecución de obra en las que las condiciones no son controladas. 

 

PALABRAS CLAVE: Uniones, clavos, pernos, cizallamiento simple, cizallamiento doble 
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ABSTRACT 

The main objective of this research work is to determine that the nailed and bolted joints 

subjected to stress within controlled environments of wood groups A, B and C comply with the 

admissible loads established in the Peruvian standard E010. 

The type of study of this thesis is of the quantitative-applicative type, at a descriptive-applied 

research level, identifying the nailed and bolted joints as the independent variable and the wood 

of groups A, B and C as the dependent variable. 

In the general hypothesis, it is assumed that nailed and bolted joints when tested in controlled 

environments and subjected to group A, B and C efforts will be significantly higher than the 

admissible loads established in the Peruvian standard E010. 

Simple and double shear tests for nailed joints were developed, where the admissible loads 

obtained in the laboratory were significantly higher than those established in the Peruvian 

standard E010. 

Double shearing tests for bolted joints were developed, where the admissible loads obtained 

in the laboratory were significantly higher than those established in the Peruvian standard E010. 

At the conclusion of the investigation, it is recommended to take the admissible load values 

obtained as references and not as absolutes, since the tests were carried out under controlled 

conditions, humidity and measurements of the test tubes, unlike the daily use in the execution of 

work in which conditions are not controlled. 

 

KEYWORDS: Unions, nails, bolts, simple shearing, double shearing 
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INTRODUCCION  

Siendo la madera un material abundante y de amplio uso en la región Ucayali para la 

construcción de viviendas, incluso mas que el acero y concreto y a diferencia de estos últimos el 

proceso de unión en la madera es diferente, por el cual se ve la necesidad de usar elementos de 

unión tales como son los clavos y pernos para poder transmitir los esfuerzos presentes en todo 

diseño estructural. 

La estabilidad y el buen desempeño estructural de los diseños en madera, dependen 

principalmente de los sistemas de unión entre las partes intervinientes (columnas, vigas, 

tijerales), las cuales al estar correctamente unidas generan equilibrio y estabilidad. 

Una de las principales ventajas en la unión de madera, es que se cuentan con una variedad de 

elementos de unión tales como son el caso de clavos, pernos, remaches, tirafones, los cuales 

brindan varias opciones económicas y de diseño estructural. 

El propósito final de la presente investigación es garantizar que las maderas más utilizadas en 

la región con fines de uso para la construcción de viviendas, cumplan con lo indicado en el 

reglamento E010 Maderas, motivo por el cual las uniones serán ensayadas en las siguientes 

pruebas, cizallamiento simple, cizallamiento doble y extracción de clavos lo cual nos brindara un 

panorama del comportamiento de las uniones clavadas y empernadas al momento de recibir 

esfuerzos en la vida real. 
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CAPITULO I  

 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

1.1 DESCRIPCION Y FUNDAMENTACION DEL PROBLEMA  

En el aspecto empresarial, se debe tomar en cuenta los valores económicos de la 

madera frente a los materiales nobles, a la fecha las tasaciones de viviendas solo 

contemplan aquellas que estén construidas con materiales nobles, mientras que las 

viviendas de madera no son consideradas, eh ahí un claro ejemplo de que la construcción 

con madera esta dejada de lado y con poca visión económica de inversión a un futuro. 

A nivel mundial la madera es un elemento de construcción muy valioso, tanto que se 

exportamos este recurso, sin embargo, a nivel nacional no se le da la importancia debida, 

esto genera una problemática, tanto económica y social. 

Socialmente una persona con una vivienda de material noble contempla un patrimonio 

y una inversión con retorno y capitalización, mientras que una persona con vivienda de 

madera, no tiene ningún retorno, lo que afecta directamente al campo inmobiliario. Asi 

mismo el estado en sus programas sociales brinda apoyo económico, pero para la 

construcción en materiales nobles y no para construcción en madera, siendo Ucayali una 

región amazónica donde las viviendas de madera son predominantes, he ahí un claro 

problema social el cual se debe solucionar.  

Por lo tanto la razón fundamental del desarrollo de esta investigación es el demostrar 

que las uniones clavadas y empernadas de las especies maderables de los grupos de 

madera A, B y C: Quinilla colorada, Anacaspi y Yacushapana cumplirán con las cargas 

admisibles establecidas en la norma peruana, cuya importancia radica en demostrar  que 

dichas especies  analizadas  brinda  la  suficiente resistencia y seguridad a los   usuarios 
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que utilizaran estas madera en la ejecución de sus proyectos, además de impulsar el uso 

de madera en nuevos proyectos enfocados en la región Ucayali al ser una zona de amplia 

producción forestal. 

Dejando de lado la idea de que las edificaciones o proyectos elaborados de madera son 

mucho menos resistentes a las de concreto, buscando así impulsar el uso de la madera. 

1.2 FORMULACION DEL PROBL EMA  

1.2.1 Problema general  

¿De qué manera las uniones clavadas y empernadas sometidas a esfuerzos de 

los grupos de madera A, B y C cumpli rán con las cargas admisibles establecidas 

en la norma peruana; en la Región Ucayali? 

1.2.2 Problemas específicos 

¶ ¿De qué manera las uniones clavadas de los grupos de madera A, B y C 

sometidas a esfuerzos cumplirán con las cargas admisibles establecidos 

en la norma peruana? 

¶ ¿De qué manera las uniones empernadas de los grupos de madera A, B 

y C sometidas a esfuerzos cumplirán con las cargas admisibles 

establecidos en la norma peruana?  

1.3 OBJETIVOS 

1.3.1 Objetivo general 

Determinar que las uniones clavadas y empernadas sometidas a esfuerzos de 

los grupos de madera A, B y C cumplen con las cargas admisibles establecidas en 

la norma peruana, en la Región Ucayali. 
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1.3.2 Objetivo especifico 

¶ Determinar que las uniones clavadas de los grupos de madera A, B y C 

sometidas a esfuerzos cumplen con las cargas admisibles establecidos 

en la norma peruana. 

¶ Determinar que las uniones empernadas de los grupos de madera A, B y 

C sometidas a esfuerzos cumplen con las cargas admisibles establecidos 

en la norma peruana. 

1.4 JUSTIFICACIÓN E IMPORTANCIA  

La construcción en madera es un estilo muy adaptable a todas las condiciones de 

diseño, por lo cual se debería tener muy presente las nuevas tecnologías en construcción, 

dejar un poco de lado la construcción convencional de nuestro país que es la construcción 

de material noble, sino apostar por nuevas tecnologías en la madera, así como lo hacen 

países de primer mundo como es el caso de Canadá y Estados unidos, los cuales 

construyen con madera sus viviendas. 

Actualmente la construcción en madera es la predominante frente a las de material 

noble en la amazonia peruana, mencionadas construcciones vienen siendo ejecutadas sin 

una debida supervisión y diseño estructural por parte de los ingenieros civiles, realizando 

las uniones de los elementos estructurales (vigas, tijerales, correas, etc) de manera 

empírica y sin conocimiento de las capacidades de resistencia de estos elementos 

dependiendo de la madera a utilizarse. 

Socialmente la construcción en madera en nuestra región es de muy amplia 

accesibilidad, ya sea por su costo y por su factibilidad de trabajo, lo cual seria lo mas 

adecuado para la inversión en programas sociales de viviendas para los sectores mas 
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pobres del país, ya que con una menor inversión en la construcción pueden brindar 

viviendas de calidad y comodidad a ese grupo de ciudadanos. 

En el aspecto ambiental es importante tener una conciencia de reforestación, si bien el 

Perú es un país amazónico, se debe hacer uso sostenible de nuestros recursos mas 

importantes, en el cual se encuentran ubicados las especies maderables del país. 

Es muy importante conocer los valores de las cargas admisibles de las uniones de 

elementos estructurales para asegurarnos de que la vivienda o edificación a construirse 

resistirá a los esfuerzos sometidos ya sea por carga propia o por cargas de servicio según 

sea el uso que se le dé. 

Por lo cual en la presente investigación se desarrollará los ensayos de laboratorio 

necesario a varias especies maderables, uno de cada tipo según la clasificación de la 

normativa peruana E-010 para obtener resultados que nos darán una guía del 

comportamiento y capacidades de las maderas según su clasificación. 

Al finalizar la investigación se obtendrá valores que nos darán una noción rápida 

acerca de las resistencias de cada tipo de madera según su clasificación, ayudando así a 

una verificación veras de la vulnerabilidad de viviendas existentes y mejorar el proceso 

constructivo de futuros proyectos de edificación basadas en madera. 

1.5 LIMITACIONES Y ALCANCES  

La forma como se diseña las estructuras de madera limita a que los ensayos realizados 

solo serán a los esfuerzos de compresión, puesto que los resultados a tracción y 

compresión serán los mismo solo que con sentidos opuestos lo mismo que nos indica la 

guía de laboratorio según ASTM 1761.   
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La actual situación de extracción de maderas ha hecho que especies muy conocidas 

por su resistencia y calidad como son: capirona, tornillo y caoba hayan aumentado su 

precio, por lo cual la población recurre a especies menos conocidas las cuales tienen 

menores estudios como es el caso de las especies analizadas en el presente trabajo de 

investigación (Quinilla colorada, Anascapi y Yacushapana). 

Las posibles limitaciones a las que nos podemos enfrentar son al estado actual en el 

cual se encuentren los equipos de los laboratorios necesarios para realizar los ensayos 

requeridos en la presente investigación y a los recursos económicos para llevar a cabo el 

número necesario de ensayos. 

El alcance que se espera obtener tras los resultados de la presente investigación es de 

nivel nacional, ya que son especies reconocidas dentro del reglamento E-010, que sirva 

de base para demás investigaciones a nivel de la amazonia peruana. 

Las cargas admisibles en el presente trabajo de investigación serán valores promedios 

obtenidos de manera directa de los reportes de la prensa hidráulica universal, instrumento 

usado para obtener las cargas admisibles ultimas. 

1.6 HIPÓTESIS 

1.6.1 Hipótesis general 

Las uniones clavadas y empernadas sometidas a esfuerzos de los grupos de 

madera A, B y C son significativamente mayores a las cargas admisibles 

establecidas en la norma peruana E 010, en la Región Ucayali. 
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1.6.2 Hipótesis especificas 

¶ Las uniones clavadas de los grupos de madera A, B y C sometidas a 

esfuerzos tienen valores significativamente mayores a las cargas 

admisibles establecidas en la norma peruana. 

¶ Las uniones empernadas de los grupos de madera A, B y C sometidas a 

esfuerzos tienen valores significativamente mayores a las cargas 

admisibles establecidas en la norma peruana. 

1.7 SISTEMA DE VARIABLES, DIMENSIONES E INDICADORES  

1.7.1 Variable independiente 

Uniones clavadas y empernadas 

1.7.2 Variable dependiente 

Madera tipo A, B Y C
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1.7.3 Definición operacional de variables, dimensiones e indicadores                                                                            

Tabla 1 

 Cuadro de operacionalización de variables 

VARIABLE  DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES UND TIPO DE VARIABLE ESCALA INSTRUMENTO 

UNIONES 

CLAVADAS  

Y 
EMPERNADAS 

El clavo fue la primera solución que 
surgió como capaz de transmitir de un 

elemento a otro de una estructura, los 

esfuerzos que en ella se generan por la 
acción de fuerzas exteriores. 

Es un elemento de unión simple y de fácil 

aplicación, ofreciendo la ventaja de su 
gran divulgación que lo convierte en 

practico y económico. 

Los elementos de fijación de tipo clavija 
son medios de unión tipo mecánico, es 

decir que trasmiten los esfuerzos 

mediante herrajes metálicos a través de 
tensiones o aplastamiento sobre las piezas 

de madera y tienen forma de clavija que 

atraviesa las piezas, el termino clavija se 
emplea con carácter genérico a los clavos 

y pernos. 

UNIONES  
CLAVADAS 

PROFUNDIDAD DE 
PENETRACIÓN 

mm Cuantitativa Razon continua Wincha 

CONTENIDO DE HUMEDAD DE 

LA MADERA 
%H Cuantitativa 100% Higometro 

DENSIDAD DE LA MADERA g/cm3 Cualitativa Razon continua Norma E-010 

DIÁMETRO DEL CLAVO mm Cuantitativa Razon continua Pie de rey 

UNIONES  
EMPERNADAS 

CONTENIDO DE HUMEDAD DE 

LA MADERA 
%H Cuantitativa 100% Higometro 

DENSIDAD DE LA MADERA g/cm3 Cualitativa Razon continua Norma E-010 

DIÁMETRO DEL TORNILLO mm Cuantitativa Razon continua Pie de rey 

MADERA TIPO 

A, B Y C  

Las propiedades físicas determinan el 

comportamiento de las maderas ante los 
factores que intervienen en el medio 

ambiente natural, sin que este actúe 

química ni mecánicamente en su 
estructura interna. 

Las propiedades mecánicas son los 

comportamientos y las resistencias que 
ofrece la 

madera al ser sometida por fuerzas 

exteriores. 
Å Miden la aptitud y la capacidad para 

resistir cargas externas. 

Å Presenta diferentes propiedades en las 
distintas direcciones. 

Å De estas caracter²sticas se desprenden 

los diferentes grados de resistencia. 

PROPIEDADES 
 FISICAS 

Å DENSIDAD(g/cm3) g/cm3 Cualitativa Razon continua Norma E-010 

Å DUREZA EN LOS LADOS(KG) Kg Cuantitativa Razon continua Prensa Universal 

Å DUREZA EN LOS EXTREMOS 

(KG) 
Kg Cuantitativa Razon continua Prensa Universal 

PROPIEDADES  

MECANICAS 

Å FLEXION(KG/CM2) Kg/cm2 Cualitativa Razon continua Norma E-010 

Å MODULO DE ROTURA 

(KG/cm2) 
Kg/cm2 Cualitativa Razon continua Norma E-010 

Å MODULO DE 
ELASTICIDAD(KG/cm2) 

Kg/cm2 Cualitativa Razon continua Norma E-010 

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO II  

 MARCO TEORICO  

2.1 ANTECEDENTES O REVISIÓN DE ESTUDIOS REALIZADOS  

2.1.1 Antecedentes internacionales 

TIQUE CAÑON, (2016)realizó la siguiente monografía para optar su título 

ñDISE¤O DE ESTRUCTURAS DE MADERA SEGĐN LA NSR10, BOGOTAò 

donde una de sus conclusiones es que su norma tiene muy en cuenta el cálculo de 

las uniones, por estar estas expuestas a grandes esfuerzos cortantes, que afectan la 

madera y pueden provocar la falla del elemento.  

ORTIZ BARQUERO, (2016)realizó el siguiente proyecto ñCAPACIDAD DE 

VIGAS DE MADERA CON UNIONES LONGITUDINALES, COSTA RICAò 

donde demuestra que la relación de empalmes para vigas discontinuas con uniones 

longitudinales simples en las zonas críticas, puede generar la falla del elemento 

debido a su baja capacidad para transmitir momentos flexionaste.  

SOSA ZITTO& RAMOS &TORRAN & PITER, (2018), realizaron el 

siguiente informe ñRIGIDES DE CONEXIONES DE MADERA DE 

EUCALYPTUS GRANDIS DE ARGENTINA CON CLAVOS DE PEQUEÑO 

DIAMETRO. ANALISIS DEL MODULO DE ESLIZAMIENTO 

DETERMINADO PARA DIVERSAS CONFIGURACIONES DE UNIONESò 

donde concluyen que según el criterio europeo mostró mayor precisión que el 

reglamento argentino.  En las muestras con el espaciamiento reducido respecto del 

recomendado se encontró una disminución importante del módulo de 

deslizamiento instantáneo. Los resultados experimentales también revelaron que 
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la rigidez de las conexiones estuvo relacionada con el ángulo de carga respecto a 

la dirección de la fibra, lo cual no es contemplado por el criterio europeo y 

tampoco por el criterio argentino 

2.1.2 Antecedentes nacionales 

PI RIOS, (2018), brealiz· la tesis ñUNIONES EMPERNADAS DE MADERA 

CUMALA CON PERNOS DE  3/8, LIMAò donde obtuvo como resultados que 

las cargas admisibles de los especímenes de madera Cumala son menores a las 

cargas presentadas en la norma E.010 para el grupo C, esto indica que 

efectivamente la madera Cumala debería encontrarse en una nueva clasificación. 

Además, se observa que a un mayor contenido de humedad se tiene una menor 

carga admisible. 

ORDOÑEZ & LUGO  (2016), realiz· la tesis ñESTRUCTURA DE MADERA 

APLICADAS AL SECTOR DE LA CONSTRUCCION EN EL PERU, LIMAò 

donde obtuvo como resultados del análisis mediante ensayos para determinar el 

agrupamiento de la madera Pino Radiata, se puede concluir de manera general, 

que no es posible clasificar la madera debido a que no se ha seguido el 

procedimiento riguroso expuesto en la norma NTP E.010, pero se muestran 

valores referenciales que se encuentran dentro de las tolerancias de la normativa 

nacional. Adicionalmente no se presentaron problemas por falta de resistencia, lo 

que ratifica físicamente lo expuesto en la bibliografía de esta especie.  

 

ALCANTARA HURTADO (2019), realiz· la tesis ñUNIONES 

ESTRUCTURALES CON TIRAFONES EN MADERA COPAIBAò donde 
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concluyó que el comportamiento de la unión Copaiba-Tirafón presenta para la 

mayoría de sus casos una falla del tipo dúctil, calificando como una unión 

adecuada para su uso estructural. También que la Copaiba en estado seco 

(CH=18.04%) es un material altamente resistente a pesar de su mediana densidad, 

con propiedades mecánicas muy cercanas a especies mucho más densas como la 

Capirona y la Quinilla Colorada.  

2.1.3 Antecedentes locales  

No se encontraron antecedentes locales 

2.2 BASES TEÓRICAS 

2.2.1 La madera 

Según (PADT-REFORT) 

2.2.1.1 Configuración de la madera 

a)  Corteza exterior: es la cubierta que protege al árbol de los agentes 

atmosféricos, esta capa se genera debido a la muerte de un tejido llamado 

floema. 

b)  Corteza interior:  es la capa que tiene por finalidad conducir el 

alimento elaborado en las hojas hacia las ramas, tronco y raíces, está 

constituido por el tejido llamado líber. 

c)  Cambium: es la capa que se encuentra entre la corteza interior y la 

madera. 

d)  Madera o xilema: es la parte maderable del tronco en el cual se 

puede distinguir la albura, el duramen y la medula. 
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e)  La albura: es la parte exterior de la xilema, es de color claro y de 

espesor variable. 

f)  Duramen: es la parte inactiva el cual tiene la función de proporcionar 

resistencia para el soporte del árbol. 

g)  Medula: es la parte central de la sección del tronco. 

2.2.1.2 Clases de madera en la naturaleza 

Según la estructura celular, las especies maderables se dividen en dos 

grandes grupos: las maderas latifoliadas y maderas coníferas. (PADT-

REFORT) 

Maderas latifoliadas; tiene una estructura anatómica heterogénea, 

constituida por diferentes células leñosas. Existen fibras que son células 

adaptadas a la función mecánica y que forman el 50 por ciento o más del 

volumen de la madera; a mayor porcentaje de fibras mayor densidad y por 

tanto mayor resistencia mecánica. 

Maderas coníferas; tiene una estructura anatómica homogénea y está 

constituida por elementos leñosos llamados traqueidas; están forman del 

80 al 90 por ciento del volumen total de la madera y tienen la función de 

resistencia y conducción. 

2.2.1.3 Propiedades de la madera 

Propiedades físicas 

   Contenido de humedades, el porcentaje en peso, que tiene el agua 

libre más el agua higroscópica con respecto al peso de la madera 

anhidra. 
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Densidad es la relación entre la masa y el volumen de un cuerpo, en 

el cual la masa es el peso de la madera y el volumen se refiere al 

volumen de la madera en estado verde. 

Propiedades mecánicas 

Compresión paralela al grano, es muy frecuente en estructuras de 

madera, mayormente se encuentran casos de forma combinada como 

es el caso en columnas que trabajan a flexo-compresión. 

 Compresión perpendicular al grano, la resistencia está 

caracterizada por el esfuerzo al límite proporcional. Este varía entre el 

20% y 25% del esfuerzo limite proporcional en compresión paralela al 

grano. 

Tracción, para especímenes pequeños los cuales se encuentran 

libres de defectos se tiene que la resistencia a la tracción paralela es 

aproximadamente dos veces la resistencia a la compresión paralela. 

Corte paralela a la fibra, este tipo también es conocido como 

cizallamiento y se presentan cuando están sometidas a flexión. 

Flexión paralela al grano, es un comportamiento característico en 

vigas de madera. (PADT-REFORT) 

2.2.1.4 Maderas estructurales del Perú 

En el Perú contamos con muchas especies maderables ya sea para el uso 

de fabricación de muebles o para la construcción. 

En la siguiente tabla se presentarán las especies maderables para uso 

estructural en el Perú. 
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Tabla 2 

 Maderas estructurales del Perú 

  
NOMBRE 

GRUPO 
COMUN CIENTIFICO  

1 AZUCAR HUAYO Humenaea oblongifolia 

A 

2 ESTORAQUE Miroxylon peruiferum 

3 HUACAPU Minquartia guianensis 

4 PUMAQUIRO 
Aspidosperma 

macrocarpon 

5 
QUINILLA 

COLORADA 
Manilkara bidentata 

6 
SHIHUAHUACO 

MARRON 
Dipteryx odorata 

7 AGUANO MASHA Machaerium inundatum 

B 

8 ANA CASPI Apuleia leiocarpa 

9 
CACHIMBO 

COLORADO 
Cariniana domestica 

10 CAPIRONA 
Calycophyllum 

spruceanum 

11 HUAYRURO Ormosia coccinea 

12 MANCHINGA Brosimum uleanum 

13 BOLAINA BLANCA  Guazuma crinita 

C 

14 
CATAHUA 

AMARILLA  
Hura crepitans 

15 COPAIBA Copaifera officinalis 

16 DIABLO FUERTE Podocarpus rospigliosii 

17 LAGARTO CASPI Calophyllum brasiliense 

18 MASHONASTE Clarisia racemosa 

19 MOENA AMARILLA  Aniba amazonica 

20 MOENA ROSADA Ocotea bofo 

21 PANGUANA Brosimum utile 

22 
PAUJILRURO 

BLANCO 
Pterygota amazonica 

23 TORNILLO Cedrelinga cateniformis 

24 UTUCURO Septotheca tessmannii 

25 YACUSHAPANA Terminalia oblonga 

26 PASHACO Albizia Spruceau 
D 

27 OJE RENACO Ficus Schultesi 

FUENTE: Norma E.010 Madera 

2.2.2 Las uniones 

2.2.2.1 Tipos de uniones  

En la NTP E.010 se contempla las uniones clavadas y empernadas.  
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a)  Uniones clavadas 

Son las más fáciles de colocar en obra y las más económicas, en caso de 

presentar dificultad al clavar se debe pre-taladrar previamente con un 

diámetro de 0.8 veces del diámetro del clavo. 

b)  Uniones empernadas 

En este tipo de uniones los pernos son sometidos a una acción de 

cizallamiento, por lo cual la madera debe ser resistente para equilibrar la 

fuerza transmitida por el perno. 

 

2.2.2.2 Solicitaciones en las uniones 

Las uniones clavadas y empernadas son afectadas por el cizallamiento 

los cuales pueden ser cizallamiento simple, doble y múltiple dependiendo de 

la cantidad de cruces en los puntos de fij ación. 

a) Cizallamiento simple 

Es producida por la unión de dos piezas de madera y uno o varios 

elementos de fij ación los cuales atraviesan las piezas. Estos elementos de 

fij ación solo atraviesan un plano de falla. 

 

                                               Figura 1 Cizallamiento simple (ESPINOSA STEAD & SALAZR MURILLO, 2011) 

 

b) Cizallamiento doble 
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Produce dos planos de falla por lo cual recomiendan que cuando se 

realice el diseño de uniones con estas características, el espesor de la pieza 

central debe ser por lo menos el doble de los elementos externos ya que la 

pieza central debe soportar dos planos de falla y doble carga. 

 

                                       Figura 2 Cizallamiento doble (ESPINOSA STEAD & SALAZR MURILLO, 2011) 

 

c) Cizallamiento múltiple 

Se dice cizallamiento múltiple cuando se tiene mas de dos planos de 

falla. 

2.3 DEFINICIÓN DE TÉRMINOS BASICOS  

Las siguientes definiciones son extraídas del anexo 1 de la NTE E.010 madera 

(NORMA E.010 MADERA, 2021) 

a) Contenido de humedad: es la cantidad de agua contenida en la madera, 

generalmente expresada como un porcentaje de las dimensiones de la madera seca. 

b) Grano: es la disposición de las fibras de la madera en relación al eje longitudinal 

de la pieza, originada por la propia distribución de las fibras durante el crecimiento del 

árbol y por la orientación en el aserrío de las piezas en relación con dicha distribución. 

c) Madera estructural: es la que, por sus características mecánicas, principalmente, 

resulta apta para la elaboración de las piezas utili zadas en estructuras. 
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 d) Madera verde: es la que no ha sufrido ningún proceso de secado y su contenido de 

humedad es superior al 30%. 

e) Peso específico: es el cociente que resulta de dividir el peso del material entre su 

volumen. 

f) Unión: es el resultado de juntar dos o más piezas entre sí, haciendo de ellas un todo. 

g) Esfuerzos admisibles: esfuerzos de diseño del material para cargas de servicio, 

definidos para los grupos estructurales. 

h) Espesor: el grueso o la dimensión menor de la escuadría de una pieza 

i) Prensa universal: Máquina de ensayos de tracción-compresión  

j) Higometro: Es un dispositivo para la medición de humedad 
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CAPITULO III  

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACION  

3.1 METODOLOGÍA Y TÉCNICAS UTILIZADAS  

3.1.1 Tipo de investigación 

Según Fernández, P. y Díaz, P. (2002) la investigación cuantitativa trata de 

determinar la fuerza de asociación o correlación entre variables, la generalización y 

objetivación de los resultados a través de una muestra para hacer inferencia a una 

población de la cual toda muestra procede. 

Por lo cual el tipo de investigación de este proyecto es con enfoque cuantitativa. 

3.1.2 Nivel de investigación 

Para Murillo (2008), la investigación aplicada recibe el nombre de 

investigación práctica o empírica, que se caracteriza porque busca la aplicación o 

utilización de los conocimientos adquiridos, a la vez que se adquieren otros, después 

de implementar y sistematizar la práctica basada en investigación. 

Por lo cual el nivel de investigación es aplicada-no experimental ya que se realizará 

ensayos en el laboratorio para la obtención de datos que se requerirá para la ejecución del 

proyecto. 

3.1.3 Diseño de investigación 

La investigación por su diseño será por objetivos, conforme a los resultados que se 

obtendrán del análisis de las variables que se acompaña, desarrollando formatos de toma 

de datos de laboratorio de las cuales se obtendrán los datos necesarios. 
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3.2 POBLACIÓN Y MUESTRA  

3.2.1 Población  

La población es el conjunto de elementos que reúnen las características que se 

pretende estudiar por lo cual el universo de esta investigación son las maderas 

estructurales de la norma técnica NTE E.010 MADERAS presentes en la región 

Ucayali. 

Tabla 3 

 Maderas estructurales del Perú 

  
NOMBRE 

GRUPO 
COMUN CIENTIFICO  

1 AZUCAR HUAYO Humenaea oblongifolia 

A 

2 ESTORAQUE Miroxylon peruiferum 

3 HUACAPU Minquartia guianensis 

4 PUMAQUIRO 
Aspidosperma 

macrocarpon 

5 
QUINILLA 

COLORADA 
Manilkara bidentata 

6 
SHIHUAHUACO 

MARRON 
Dipteryx odorata 

7 AGUANO MASHA Machaerium inundatum 

B 

8 ANA CASPI Apuleia leiocarpa 

9 
CACHIMBO 

COLORADO 
Cariniana domestica 

10 CAPIRONA 
Calycophyllum 

spruceanum 

11 HUAYRURO Ormosia coccinea 

12 MANCHINGA Brosimum uleanum 

13 BOLAINA BLANCA  Guazuma crinita 

C 

14 
CATAHUA 

AMARILLA  
Hura crepitans 

15 COPAIBA Copaifera officinalis 

16 DIABLO FUERTE Podocarpus rospigliosii 

17 LAGARTO CASPI Calophyllum brasiliense 

18 MASHONASTE Clarisia racemosa 

19 MOENA AMARILLA  Aniba amazonica 

20 MOENA ROSADA Ocotea bofo 

21 PANGUANA Brosimum utile 

22 
PAUJILRURO 

BLANCO 
Pterygota amazonica 

23 TORNILLO Cedrelinga cateniformis 
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24 UTUCURO Septotheca tessmannii 

25 YACUSHAPANA Terminalia oblonga 

26 PASHACO Albizia Spruceau 
D 

27 OJE RENACO Ficus Schultesi 

FUENTE: Norma E.010 Madera 

3.2.2 Muestra 

La muestra es la parte del universo por lo cual la muestra corresponde a tres 

especies de madera estructura: Quinilla Colorada, Anacaspi y Yacushapana. 

Tabla 4  

Maderas ensayadas. 

  
NOMBRE 

GRUPO 
COMUN CIENTIFICO 

1 QUINILLA COLORADA Manilkara bidentata A 

2 ANA CASPI Apuleia leiocarpa B 

3 YACUSHAPANA Terminalia oblonga C 
FUENTE: Elaboración propia. 
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CAPITULO IV  

RESULTADOS 

4.1 TIPOS DE UNIONES 

4.1.1 Uniones clavadas 

Las uniones clavadas por lo general son las más económicas y fáciles de 

realizar para estructuras como viviendas u otras edificaciones de menor tamaño, 

se debe tener en cuenta que deben ser moduladas en base a entramados. 

La gran parte de las uniones clavadas resisten cargas relativamente pequeñas y 

que no requieren un diseño especial, si bien es cierto las especies maderables del 

grupo C y una parte del grupo B pueden clavarse directamente, más aún si se 

encuentran en condición verde, las maderas más densas como las del grupo A, se 

recomienda un pre-taladro con un diámetro del 80% del clavo a utilizar, al menos 

que se utilicen clavos de alta resistencia , en los cuales se recomienda usar 

martillos pesados para la realización de la unión correctamente. 

Si bien los criterios de diseño que se presentaran a continuación son para 

clavos comunes de alambre de acero, de sección circular y caña lisa, para los 

clavos de alta resistencia estos criterios se consideraran conservadores en general. 

4.1.1.1 Espesor mínimo y penetración de los clavos 

Según la Nch 1198 nos menciona que, en todo caso, para elementos 

constituyentes de uniones estructurales, se deben de usar espesores 

mayores o iguales que 18 mm, en uniones de clavado directo y 16 mm en 

uniones con perforación guía. Adicionalmente se debe tener en cuenta las 

siguientes consideraciones entre la relación de espesor de la madera con el 
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diámetro del clavo a utilizar con la finalidad de evitar quiebres o fallas en 

la madera: 

צ χ$ ÅÎ ÕÎÉÏÎÅÓ ÄÉÒÅÃÔÁÍÅÎÔÅ ÃÌÁÖÁÄÁÓ 

צ φ$ ÅÎ ÕÎÉÏÎÅÓ ÃÏÎ ÐÅÒÆÏÒÁÃÉÏÎ ÇÕÉÁȟÅÎ ÑÕÅ Å Ù $ ÓÅ  

ÅØÐÒÅÓÁÎ ÅÎ ÍÍȢ 

Según la norma E.010 Madera nos indica lo siguientes especificaciones 

según sea el caso de cizallamiento simple o doble: 

a) Cizallamiento simple: Para el cizallamiento simple, el espesor 

de la madera mas delgado la cual contenga la cabeza del clavo 

debe de tener como medida mínima 6 veces el diámetro del 

clavo y la madera que reciba la punta debe de ser por lo menos 

11 veces del diámetro del clavo en espesor, somo se muestra en 

la figura 03. 

Si en caso se presentaran espesores y penetraciones menores a 

las mínimas, las cargas admisibles deben ser afectadas por los 

siguientes factores detallados: 

Dividiendo el espesor del elemento más delgado adyacente a la 

cabeza entre 6 veces el diámetro del clavo a utilizar. 

Dividiendo la longitud de penetración real entre 11 veces el 

diámetro del clavo a utilizar. 

En ningún caso se deben aceptarse espesores o penetraciones 

menores que 50% de los 6D u 11D antes indicados en la figura 

03 
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Figura 3 Espesores mínimos y penetración de clavos sometidos a 

cizallamiento simple (NORMA E.010 MADERA, 2021) 

 

b) Cizallamiento doble: El espesor del elemento central debe ser 

por lo menos igual a 10 veces el diámetro del clavo a usar, 

asimismo el espesor de las piezas adyacentes a la central tanto la 

que tiene la cabeza del clavo como la que recibe la punta debe 

cumplir con un espesor mínimo de 5 veces el diámetro del clavo 

a usar, tal y como se muestra en la figura 4. 

De ser el caso en que no se cumplan con los requerimientos 

mínimos en espesor y penetración, las cargas admisibles deben 

reducirse de acuerdo a la menor de la relaciones siguientes: 

Dividiendo el espesor del elemento central entre 10 veces el 

diámetro del clavo a utilizar. 

El espesor del elemento adyacente a la cabeza del clavo entre 3 

veces el diámetro. 
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La longitud de penetración en la madera que contiene la punta 

del clavo entre 5 veces el diámetro. 

 

Figura 4 Espesores mínimos y penetración de clavos sometidos a doble 

cizallamiento (NORMA E.010 MADERA, 2021) 

 

4.1.1.2 Solicitación de cizalle simple 

Según la Nch 1198 cuando se trabaja con clavos se exige en general la 

presencia de al menos cuatro clavos en cada uno de los planos de cizalle 

que se presente en una unión clavada de dos o más piezas de madera. 

Se debe contemplar que las exigencias mencionadas no rigen para la 

fijación de revestimientos, entablados y contravientos. 

La capacidad admisible de carga de una superficie de cizalle de un 

clavo solicitado normal a la dirección de su eje ὖȟ  se calcula 

independientemente del ángulo que forma la dirección de la carga con la 

fibra de la madera a través de la siguiente ecuación: 

 ὖȟ σȢυz ὈȢ ”zȟ
Ȣ 
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Donde: 

ὖȟ ὅὥὴὥὧὭὨὥὨ ὥὨάὭίὭὦὰὩ ὨὩ ὧὥὶὫὥ Ὡὲ όὲὥ ίόὴὩὶὪὭὧὭὩ ὨὩ  

                 ὧὭᾀὥὰὰὩ ίὭάὴὰὩ  

Ὀ ὈὭὥάὩὸὶέ ὨὩὰ ὧὰὥὺέάά  

”ȟ ὈὩὲίὭὨὥὨ ὨὩ ὰὥ ὩίὴὩὧὭὩ ὨὩ άὥὨὩὶὥ
ὯὫ

άσ
 

El cizalle simple en una unión clavada, debe satisfacer en primera 

estancia una penetración de clavado mínimo;  ὴ ρςὈ 

Donde: 

ὴ ὖὩὲὩὸὶὥὧὭέὲ ὨὩ ὧὰὥὺὥὨέάά  

Ὀ ὈὭὥάὩὸὶέ ὨὩὰ ὧὰὥὺέάά  

, si se cumple con esta condición no se verá afectada por ningún factor, 

caso contrario en una unión estructural con clavos la penetración efectiva 

nunca debe ser menor 6D del clavo, cuando la profundidad de penetración 

es tal que cumple con la condición: 

φὈ ” ρςὈ 

Donde: 

ὴ ὖὩὲὩὸὶὥὧὭέὲ ὨὩ ὧὰὥὺὥὨέάά  

Ὀ ὈὭὥάὩὸὶέ ὨὩὰ ὧὰὥὺέάά  

La capacidad admisible ὖȟ  de la superficie de cizalle adyacente a la 

punta del clavo debe ser afectada por el siguiente factor de modificación 

 ὑ  

Donde: 
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ὑ Ὂὥὧὸέὶ ὨὩ άέὨὭὪὭὧὥὧὭέὲ 

ὴ ὖὩὲὩὸὶὥὧὭέὲ ὨὩ ὧὰὥὺὥὨέάά  

Ὀ ὈὭὥάὩὸὶέ ὨὩὰ ὧὰὥὺέάά  

Según la norma peruana E.010 Madera, deberá considerarse para el 

diseño de uniones con clavos que la carga admisible de una unión clavada 

es directamente proporcional al numero de clavos, teniendo en cuenta que 

estos deben satisfacer los requerimientos de espaciamiento mínimo y de 

espesores necesarios exigidos. 

 

Figura 5 Unión clavada sometida a cizallamiento simple 

 

Se hace mención que la carga admisible por clavo es independiente del 

número de clavos y de la ubicación relativa de estos en la unión. 

Se presentaran las cargas admisibles en condiciones de servicio para un 

clavo perpendicular al grano sometido cizallamiento simple, la tabla 3 

tiene como consideraciones de evaluación la longitud(l), el diámetro del 

clavo(d) y el grupo estructural de la madera analizada(A,B,C), estas cargas 

admisibles son válidas también para uniones clavadas pretaladradas. 
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Tabla 5  

Carga admisible por clavo a simple cizallamiento en condición seco, para 

madera humedaÓ30%; considerar el 80%de los valores de la tabla 

longitud d Carga admisible "N"(Kg) 

mm pulg mm 
Grupo A Grupo B Grupo C 

N Kg N Kg N Kg 

51 2 

2.4 411 45 343 35 245 25 

2.6 490 50 382 39 275 28 

2.9 569 58 441 45 304 31 

3.3 647 66 520 53 373 38 

63 2 1/2 

2.6 490 50 382 39 275 28 

2.9 569 58 441 45 304 31 

3.3 647 66 520 53 373 38 

3.7 745 76 588 60 431 44 

76 3 

3.3 647 66 520 53 373 38 

3.7 745 76 588 60 431 44 

4.1 863 88 667 68 481 49 

89 3 1/2 

3.7 745 76 588 60 431 44 

4.1 863 88 667 68 481 49 

4.5 961 98 745 76 539 55 

102 4 

4.1 863 88 667 68 481 49 

4.5 961 98 745 76 539 55 

4.9 1069 109 834 85 598 61 

Fuente: (NORMA E.010 MADERA, 2021) 

Los valores mostrados en la tabla 03 son para uniones construidas con 

maderas secas, si excepcionalmente fuera necesario clavar elementos de 

madera húmeda o verde(HÓ30%), deberá considerarse 80% de las cargas 

admisibles indicadas en la tabla 03. 

4.1.1.3 Solicitación de cizallamiento doble 

Según la NCh 1198 en la condición de cizalle simple la capacidad 

admisible de cada clavo, ὖ , se calcula con la siguiente ecuación  

ὖ ȟ ά πȢςυz ὖȟ  

Donde: 

ὖ ȟ ὅὥὴὥὧὭὨὥὨ ὥὨάὭίὭὦὰὩ ὨὩ ὧὥὶὫὥ ὨὩ όὲὥ ίόὴὩὶὪὭὧὭὩ  
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                    ὨὩ ὧὭᾀὥὰὰὩ ὨὩὰ ὧὰὥὺέ 

ά ὔόάὩὶέ ὨὩ ὴὰὥὲέί ὨὩ ὧὭᾀὥὰὰὩ ήόὩ ὥὸὶὥὺὭὩίὥ Ὡὰ ὧὰὥὺέ 

Se tiene por exigencia que para estos efectos que la penetración 

efectiva, p, en la pieza que recibe la punta del clavo sea mayor que 8D, si 

la penetración efectiva es menor que 4D, la superficie de cizalle mas 

cercana a la punta del clavo no se debe considerar en los calculo, todo lo 

anterior mencionado se puede resumir en la siguiente expresión, si la 

penetración efectiva p cumple: 

τὈ ὴ ψὈ 

La capacidad admisible de carga de la superficie de cizalle mas cercana 

a la punta del clavo, debe ser efectuada por el factor de modificación 

siguiente: 

ὑ
ὴ
ψὈ 

Donde: 

ὑ Ὂὥὧὸέὶ ὨὩ άέὨὭὪὭὧὥὧὭέὲ ȟὩὲ ὧὭᾀὥὰὰὩ άόὰὸὭὴὰὩȢ 

ὴ ὖὩὲὩὸὶὥὧὭέὲ ὨὩ ὧὰὥὺὥὨέάά  

Ὀ ὈὭὥάὩὸὶέ ὨὩὰ ὧὰὥὺέάά  

En este caso la capacidad de carga de cada clavo se debe evaluar con la 

siguiente formula: 

ὖ ȟ ὖȟ  z ά ρ πȢχυzὑ  

Según la norma peruana E.010 Madera las cargas admisibles para el 

caso de doble cizallamiento, clavos lanceros y clavos a tope se deben 
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determinar multiplicando los valores de la tabla 03 por factores 

correspondiente a cada caso que se describen en la tabla 04 y figura 6 

Tabla 6  

Factores modificatorios de las cargas admisibles para uniones clavadas 

sometidas a cizallamiento 

 Tipo de unión  Factor 

a Cizallamiento simple, clavo perpendicular al grano 1.00 

b 
Cizallamiento simple, clavo a tope(paralelo al 

grano de la madera que contiene la punta) 
0.67 

c cizallamiento simple , clavos lanceros 0.83 

d cizallamiento doble , clavo perpendicular al grano 1.80 
Fuente: (NORMA E.010 MADERA, 2021) 

 

Figura 6 Factores modificatorios de las cargas admisibles para uniones clavadas 

sometidas a cizallamiento 

 

4.1.1.4 Espaciamientos  

La ubicación de los clavos para realizar la uniones son muy importantes 

porque con una buna ubicación, respetando los espaciamientos 
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recomendados se previenen figuras o quebraduras de la madera, así mismo 

se asegura que la resistencia a los esfuerzos serán los esperados, como 

referencia Según la norma NCh 1198 la distribución del clavado debe 

definirse respetando los espaciamientos mínimos especificados en la 

siguiente tabla:  

 

Tabla 7 

 Espaciamientos mínimos de clavos de diámetro, D, en mm 

Separación mínima Clavado sin perforación guía 

Clavado con 

perforación 

guía 

    0ÁÒθ<30° 30ÁÒ<θ90° 
Para 

cualquier Ŭ 

    DÒ4,2 D>4,2 DÒ4,2 D>4,2 
Para 

cualquier D 

Entre clavos 
Paralelo a fibra(Sp) 10D 12D 10D 12D 5D 

Perpendicular a fibra(Sn) 5D 5D 5D 5D 5D 

Desde el 

borde 

cargado 

Paralelo a fibra (Sbcp) 15D 15D 15D 15D 10D 

Perpendicular a fibra (Sbcn) 5D 7D 7D 10D 5D 

Desde el 

borde 

descargado 

Paralelo a fibra (Sbdp) 7D 10D 7D 10D 5D 

Perpendicular a fibra (Sbdn) 5D 5D 5D 5D 3D 

Fuente: Norma chilena Nch 1198 (INN, 2006) 

Pieza solicitante: 

 Estas piezas son aquellas en que el eje de la carga coincide con el eje 

de la pieza. 

Pieza solicitada:  

Estas piezas son aquellas en que el eje de la carga no coincide con el eje 

de la pieza. 
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Como se muestra en la figura 03, se ubican de manera correcta los 

clavos respetando los espaciamientos mínimos, las letras en rojo 

representan a la pieza solicitante y la letra negra la pieza solicitada. 

 

Figura 7 Espaciamiento mínimos en una unión a compresión (A) y tracción (B) 

(ESPINOSA STEAD & SALAZR MURILLO, 2011) 

 

Donde: 

Sp: espaciamiento mínimo entre elementos de unión medido en 

dirección paralela a las fibras de la pieza 

Sn: espaciamiento mínimo entre elementos de unión en dirección 

normal a las fibras de la pieza 

Sbcp: espaciamiento mínimo entre un elemento de unión y un borde 

cargado medido en dirección paralela a las fibras de la pieza 
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Scbn: espaciamiento mínimo entre un elemento de unión y un borde 

cargado medido en dirección normal a las fibras de la pieza. 

Sbdp: espaciamiento mínimo entre un elemento de unión y un borde 

descargado medido en dirección paralela a las fibras de la pieza. 

Sbdn: espaciamiento mínimo entre un elemento de unión y un borde 

descargado medido en dirección normal a las fibras de la pieza. 

Según la norma peruana E.010 Madera los espaciamientos mínimos 

son necesarios para evitar rajaduras al momento de clavar la madera, así 

mismo indica que con frecuencia los siguientes requisitos obligan a 

utilizar elementos de madera de dimensiones mayores a las estrictamente 

necesarias por resistencia , los espaciamientos especificados a 

continuación pueden reducirse a criterio del diseñador si se garantiza que 

la madera a usar no estará sujeta a rajaduras a lo largo de las fibras 

producto del clavado. 

a) Cizallamiento simple: la distancia entre clavos y los bordes y 

extremos de la pieza de madera deben ser mayores o iguales que 

los descritos en la tabla 6 , donde d=diámetro del clavo. 
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Tabla 8 

 Espaciamientos mínimos para simple cizallamiento o doble cizallamiento clavado desde un solo 

lado 

Elementos cargados 

paralelamente al grano 

(Figura 8)  

A lo largo del 

grano 

Espaciamiento entre clavos 16d 

Distancia al extremo 20d 

Perpendicular a la 

dirección del 

grano 

Espaciamiento entre líneas de clavos 8d 

Distancia a los bordes 5d 

Elementos cargados 

perpendicularmente al grano 

(Figura 9)  

A lo largo del 

grano 
Espaciamiento entre clavos 16d 

Perpendicular a la 

dirección del 

grano 

Espaciamiento entre líneas de clavos 8d 

Distancia al borde cargado 10d 

Distancia al borde no cargado 5d 

FUENTE: (PADT-REFORT) 

 

Figura 8 Elementos cargados paralelamente al grano (PADT-REFORT) 

 

Figura 9 Elementos cargados perpendicularmente al grano (PADT-REFORT) 
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Cuando se realice un pretaladrado, se pueden utilizar los 

espaciamientos mínimos indicados en la tabla 7, que son menores a los 

indicados en la tabla 6. 

Tabla 9 

 Espaciamientos mínimos para simple cizallamiento con pretaladrado o doble cizallamiento 

simétrico 

Elementos cargados 

paralelamente al grano  

A lo largo del grano 
Espaciamiento entre clavos 11d 

Distancia al extremo 16d 

Perpendicular a la 

dirección del grano 

Espaciamiento entre líneas de clavos 6d 

Distancia a los bordes 5d 

Elementos cargados 

perpendicularmente al 

grano  

A lo largo del grano Espaciamiento entre clavos 11d 

Perpendicular a la 

dirección del grano 

Espaciamiento entre líneas de clavos 6d 

Distancia al borde cargado 10d 

Distancia al borde no cargado 5d 
FUENTE: (PADT-REFORT) 

 

Figura 10 Elementos cargados paralelamente al grano (PADT-REFORT) 

 

 

Figura 11 Elementos cargados perpendicularmente al grano (PADT-REFORT) 
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b) Cizallamiento doble: los espaciamientos mínimos recomendados 

variaran de acuerdo a la dirección del clavado divididos en las siguientes 

condiciones: 

1.- Si todos los clavos son colocados del mismo lado (Figura 12), los 

espaciamientos mínimos recomendados serán los mismo que se 

recomiendan para cizallamiento simple según la tabla 6. 

 

Figura 12 Clavado desde un solo lado (PADT-REFORT) 

 

2.-Si se colocan alternadamente de ambos lados (Figura 13), los 

espaciamientos mínimos recomendados serán los mismo que se 

recomienda para el caso de doble cizallamiento simétrico, los cuales son 

los mostrados en la tabla 7. 

 

Figura 13 Clavado alternado desde ambos lados (PADT-REFORT) 
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En uniones constituidas por elementos de madera cargados, algunos 

paralelamente y otros perpendicularmente a la dirección del grano, 

pueden satisfacer simultáneamente ambos requisitos de espaciamiento de 

los clavos distribuyéndolos como se indica en la figura 14. Se traza un 

cuadrillado a un espaciamiento igual al requerido para las líneas de 

clavos (8d o 6d según sea el caso). Los puntos de intersección son las 

ubicaciones en las que es posible colocar los clavos, alternando los 

espacios para satisfacer el distanciamiento a lo largo del grano.  

Este procedimiento es aplicable tanto para elementos de madera 

perpendiculares, como cuando están a una inclinación diferente. 

 

Figura 14 Posible ubicación de clavos en elementos cargados paralelamente y 

perpendicularmente al grano para satisfacer ambos requisitos simultáneamente 

 

4.1.1.5 Extracción de clavos 

En lo posible el diseño debe evitar que los clavos queden sometidos a 

fuerzas de extracción, la fuerza de extracción que puede ser resistida por 

un clavo depende: 

1.- Grupo estructural(A,B,C)al que pertenece la madera utilizada y 

contenido de humedad. 
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2.- Longitud y diámetro de los clavos d 

3.-Ubicacion de los clavos en relación a los elementos de madera. 

4.- Penetración de los clavos en la madera que contiene la punta a. 

La carga admisible en uniones sometidas a extracción debe de 

calcularse por medio de la siguiente tabla 8: 

 

Tabla 10 

 Carga admisible de extracción (Kg) 

Grupo 
Clavo perpendicular al 

grano 

A 16*a*d 

B 12*a*d 

C 8*a*d 
FUENTE: (NORMA E.010 MADERA, 2021) 

Donde: 

a= longitud de penetración del clavo en el elemento que contiene la 

punta (cm) 

d= diámetro del clavo(cm) 

4.1.2 Uniones empernadas 

Las recomendaciones de este tipo de uniones son aplicables para uniones de 

dos o mas elementos de madera o también entre madera y platinas metálicas. 

Las uniones empernadas son mayormente eficientes para maderas estructurales 

del grupo A y B, pero también se pueden realizar con maderas del grupo C. 

Para el ensayo de uniones empernadas se deben tener en consideración el uso 

de arandelas metálicas entra la cabeza del perno y la tuerca, con la finalidad de 

evitar esfuerzos de aplastamiento excesivos 
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Se recomienda tener en cuenta que todos los elementos metálicos utilizados 

con madera húmeda o en condiciones ambientales desfavorables, deban tener un 

tratamiento anticorrosivo previo a su instalación. 

4.1.2.1 Cargas admisibles 

Para determinar las cargas admisibles deben tomarse las siguientes 

consideraciones: 

1.-El grupo estructural (A,B,C) y la condición de la madera que se 

utilizará. 

2.-La calidad y el diámetro del perno 

3.-La orientación de las fuerzas en la unión con relación a la dirección 

del grano en diversos elementos de madera 

4.- El espesor de los elementos de madera 

5.- El numero de pernos empleados y su ubicación en la unión.  

Se muestra la tabla 9  donde se presentan las cargas admisibles para las 

uniones de tres elementos de madera con un solo perno sometido a doble 

cizallamiento. 

Tabla 11 

 CARGAS ADMISIBLES PARA UNIONES EMPERNADAS DOBLE 

CIZALLAMIENTO "N"(KG) 

d d GRUPO A GRUPO B GRUPO C 

CM PLG P Q P Q P Q 

Espesor de la pieza central = 2,0 cm. 

0.63  1/4 
1912 863 1285 569 735 33 

(195) (88) (131) (58) (75) (34) 

0.95  3/8 
2913 990 1922 657 1108 382 

(297) (101) (196) (67) (113) (39) 

1.27  1/2 
3883 1147 2560 765 1441 441 

(396) (117) (261) (78) (151) (45) 

1.59  5/8 4854 1294 3197 863 1844 500 
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(495) (132) (326) (88) (188) (51) 

Espesor de la pieza central = 3,0 cm. 

0.63  1/4 
2246 1216 1755 863 1108 500 

(229) (124) (179) (88) (113) (51) 

0.95  3/8 
4295 1491 2883 990 1657 579 

(438) (152) (294) (101) (169) (59) 

1.27  1/2 
5825 1726 3844 1147 2216 667 

(594) (176) (392) (117) (226) (68) 

1.59  5/8 
7286 1942 4795 1294 2765 755 

(743) (198) (489) (132) (282) (77) 

Espesor de la pieza central = 4,0 cm. 

0.63  1/4 
2511 1412 1961 1118 1255 667 

(256) (144) (200) (114) (128) (68) 

0.95  3/8 
4815 1971 3785 1314 2216 765 

(491) (201) (386) (134) (226) (78) 

1.27  1/2 
7639 2295 5119 1530 2952 892 

(779) (234) (522) (156) (301) (91) 

1.59  5/8 
9709 2589 6404 1716 3687 1000 

(990) (264) (653) (175) (376) (102) 

1.9 3 3/4 
11650 2932 7679 1952 4433 1138 

(1188) (299) (783) (199) (452) (116) 

Espesor de la pieza central = 5,0 cm. 

0.63  1/4 
5256 2216 4119 1648 2628 961 

(536) (226) (420) (168) (268) (98) 

0.95  3/8 
8345 2873 6404 1912 3687 1118 

(851) (293) (653) (195) (376) (114) 

1.27  1/2 
11935 3236 8002 2148 4609 1255 

(1217) (330) (816) (219) (470) (128) 

1.59  5/8 
14563 3668 9601 2432 5531 1422 

(1485) (374) (979) (248) (564) (145) 

Espesor de la pieza central = 6,5 cm. 

0.63  1/4 
5825 2550 4540 2020 2913 1245 

(594) (260) (463) (206) (297) (127) 

0.95  3/8 
9248 3383 7247 2481 4619 1451 

(943) (345) (739) (253) (471) (148) 

1.27  1/2 
13239 4197 10405 2795 5992 1628 

(1350) (428) (1061) (285) (611) (166) 

1.59  5/8 
17740 4766 12484 3168 7198 1844 

(1809) (486) (1273) (323) (734) (188) 

Espesor de la pieza central = 8,0 cm. 

0.63  1/4 
6325 2834 4913 2305 3119 1530 

(645) (289) (501) (235) (318) (156) 

0.95  3/8 
10042 3776 7836 2971 5011 1785 

(1024) (385) (799) (303) (511) (182) 
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1.27  1/2 
14367 4717 11258 3442 7169 2010 

(1465) (481) (1148) (351) (731) (205) 

1.59  5/8 
19250 5835 15141 3893 8855 2275 

(1963) (595) (1544) (397) (903) (232) 

Espesor de la pieza central = 9,0 cm. 

0.63  1/4 
6629 3020 5129 2481 3226 1657 

(676) (308) (523) (253) (329) (169) 

0.95  3/8 
10513 4011 8189 3197 5247 2010 

(1072) (409) (835) (326) (535) (205) 

1.27  1/2 
15053 5021 1177 3874 7512 2256 

(1535) (512) (1200) (395) (766) (230) 

1.59  5/8 
20172 6208 15828 4384 9964 2560 

(2057) 633 (1614) (447) (1016) (261) 
FUENTE: (NORMA E.010 MADERA, 2021) 

 

4.1.2.2 Uniones sometidas a doble cizallamiento  

Se hace mención en (PADT-REFORT) que los pernos mas delgados 

son mas eficientes, es decir, son aquellos para los que la relación entre 

resistencia y volumen de material es mayor. Sin embargo a menor 

diámetro el número de pernos necesario es mayor, siendo más difícil 

satisfacer los requisitos de espaciamiento indicados. 

a) Influencia de la orientación de las fuerzas con relación al grano: Los 

valores indicados como P en la tabla 9 son cargas admisibles para el caso 

en que la fuerza en la unión siga la dirección del grano (como se muestra 

en la figura 15). Las cargas admisibles cuando la fuerza es paralela al 

grano del elemento, pero perpendicular al grano de os elementos laterales 

(figura 16) o viceversa (figura 17), se indica como Q. 
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Figura 15 Unión empernada a doble cizallamiento, cargas paralelas al grano en todos los elementos (carga P) 

(PADT-REFORT) 

 

  

Figura 16 Cargas perpendiculares al grano en los elementos latearles y 

paralela al grano en el elemento central (PADT-REFORT) 

 

  

Figura 17 Cargas perpendiculares al grano en el elemento central y 

paralelas al grano en los elementos laterales (PADT-REFORT) 
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Las cargas admisibles P y Q corresponden a dos situaciones límites. Si 

la carga aplicada sigue la dirección del grano en el elemento central, pero 

forma un ángulo ɗ con la dirección del grano en los elementos laterales 

(figura 18a) o viceversa (figura 18b), la carga admisible puede 

determinarse con la formula de Hankinson:  

ὔ
ὖ ὗz

ὖ ὛzὩὲ— ὗ ὅzέί—
 

 

Figura 18 Uniones empernadas, cargas inclinadas con relación al grano (PADT-

REFORT) 

 

b) Uniones con pletinas metálicas: Si los elementos laterales son 

pletinas metálicas, los valores indicados como P en la tabla 9 pueden 

incrementarse en 25%. No deben considerarse incrementos similares para 

cargas perpendiculares a la dirección del grano, Q.  

En ambos casos, l debe tomarse como espesor del elemento central de 

madera figura 19. Las pletinas metálicas deben tener amplio margen de 

seguridad contra posibles falla por corte o aplastamiento. 
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Figura 19 Unión empernada con pletinas metálicas (PADT-REFORT) 

 

4.1.2.3 Uniones sometidas a simple cizallamiento 

La carga admisible para un perno sometido a simple cizallamiento 

puede considerarse como la mitad de la carga tabulada o calculada para 

una unión con doble cizallamiento. Para efectos de este computo, el 

elemento central debe tomarse con igual espesor y orientación que el 

elemento mas grueso en la unión a simple cizallamiento; los elementos 

laterales deben considerarse con el espesor y orientación del elemento mas 

delgado como se describe en la figura 20. 

 
Figura 20 Unión empernada sometida a cizallamiento simple (PADT-REFORT) 

 

4.1.2.4 Uniones sometidas a cizallamiento múltiple 

Para uniones empernadas de 4 ó más elementos de madera tal y como 

se muestra en la figura 21 la carga admisible puede determinarse sumando 

las cargas admisibles para cada plano de cizallamiento. 

Estas deben ser calculadas considerando los dos elementos adyacentes a 

cada plano y procediendo como se indica en el párrafo anteriormente 

descrito. 
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Figura 21 Unión empernada sometida a cizallamiento múltiple (PADT-REFORT) 

 

4.1.2.5 Efectos combinados: corte y fuerza axial 

Si la fuerza actúa en dirección inclinada con relación al eje del perno( 

como se muestra en la imagen 22) las componentes que producen 

cizallamiento y fuerza axial pueden considerarse separadamente. 

 

Figura 22 Unión empernada sometida a cizallamiento y fuerza axial (PADT-REFORT) 

 

4.1.2.6 Reducción de la carga admisible por efecto de grupo 

Las fuerzas de la tabla 09, corresponden a uniones con un solo perno. 

Para uniones con más pernos la carga admisible debe obtenerse sumando 

las fuerzas tabuladas o calculadas para cada perno y multiplicando este 

total por un factor de reducción. Esta reducción es necesaria porque la 

distribución de fuerzas en los diversos pernos no es uniforme  
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La tabla 10 nos indica los factores de reducción que se deben utilizar. 

Estos están en función al número de pernos por línea paralela a la 

dirección de la fuerza aplicada y no del número total de pernos en la unión. 

Los pernos cuyo espaciamiento medido en la dirección perpendicular a la 

línea de acción de la fuerza aplicada es menor que la mitad del 

espaciamiento en la dirección paralela deben considerarse como 

pertenecientes a una misma línea. 

Tabla 12 

 Factor de reducción de la carga admisible en función del número de pernos 

por línea paralela a la dirección de la carga aplicada 

Tipo de elemento lateral 
Número de pernos por línea 

2 3 4 5 6 

1 
Uniones con elementos laterales de 

madera 
1.00 0.92 0.84 0.76 0.68 

 

2 
Uniones con elementos laterales 

metálicos 
1.00 0.94 0.87 0.80 0.73 

 

 

FUENTE: (PADT-REFORT) 

 

                                                           Figura 23 Definición de línea de pernos (PADT-REFORT) 
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4.1.2.7 Espaciamientos mínimos 

El espaciamiento entre pernos y las distancias entre estos y los bordes 

de los elementos de madera deben ser suficientes para permitir que cada 

perno desarrolle toda su capacidad resistente. 

En uniones constituidas por elementos de madera orientados en 

direcciones diferentes, se deben verificar por separado los requisitos de 

espaciamiento en cada uno de ellos, resultando para la unión los que sean 

mayores en cada dirección. 

En lo que sigue se define como línea de pernos a la que forman dos o 

mas pernos en una línea paralela a la dirección de la carga tal y como se 

detalla en la imagen 23. 

a)Cargas paralelas a  la dirección del grano: En elementos en los que las 

fuerzas aplicadas siguen la dirección del grano, la distancia entre pernos, 

separación de las filas y las distancias a los bordes y extremos deben ser 

mayores o iguales que las indicadas en la tabla 11 y la figura 24. Todas 

estas distancias deben medirse a partir del eje del perno. 

 

Figura 24 Espaciamiento mínimos entre pernos, cargas paralelas al grano (PADT-

REFORT) 
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b) Cargas perpendiculares a la dirección del grano: Para elementos 

cargados perpendicularmente a la dirección del grano, los espaciamientos 

mínimos y distancias entre filas y a los bordes y extremos se presentan 

también en la tabla 11 y en la figura 25a, como se indica la separación o 

espaciamiento entre l²neas de pernos, ñsò, es funci·n de la relaci·n l/d. Para 

l/d mayor que 2 y menor que 6 se puede hacer una interpolación lineal como 

se muestra en la figura 25b. 

 

Figura 25 Espaciamiento mínimo entre pernos, cargas perpendiculares al grano (PADT-REFORT) 
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Tabla 13  

 Espaciamientos mínimos para pernos 

 

 FUENTE: (PADT-REFORT) 

4.2 ENSAYO DE UNIONES CLAVADAS  

4.2.1 Ensayo de extracción de clavos 

4.2.1.1 Procedimiento 

Las muestras en este caso consisten en prismas de maderas con clavos 

los cuales son colocados en ángulos derechos en una o varias caras. Los 

sujetadores se retirarán a una velocidad constante por medio de una 

máquina de ensayo, y la carga máxima se registra.  

Para este ensayo se utilizó prismas de madera, los cuales fueron de 2 

por 2 por 6 pulgadas (5 por 5 por 15 cm). Los clavos utilizados fueron de 

la marca Acero Arequipa, los cuales introducimos en ángulo recto a la cara 

de la pieza a una profundidad de 1 ¼ pulgadas (32 mm). 

4d

5d

4d

2d*

2d

para

para 

para 

4d

4d

2d

Espaciamiento entre pernos

Distancia al extremo en tracción

distancia al extremo en compresión

Perpendicularmente 

a la dirección del 

grano

Espaciamiento entre líneas de pernos

Distancia a los bordes

Elementos 

cargados 

paralelamente 

al grano 

A lo largo del grano

Elementos 

cargados per-

pendicularmen-

te al grano 

  d    =    diámetro del perno                                                                                                                                                                      

 (*)        Si el espaciamiento entre líneas es mayor de 12.5 cm es recomendable usar elementos laterales 

             separados para cada fila.

Espaciamiento entre líneas de pernos, s:

A lo largo del grano

Perpendicularmente 

a la dirección del 

grano

Espaciamiento entre pernos

Distancia al borde no cargado

Distancia al borde cargado

ὰ

Ὠ
ς

ὰ

Ὠ
φ

ς
ὰ

Ὠ
φ

Ó         ςȢυ Ä

Ó            υ Ä

ςȢυ Ὠ           Ó            υ Ä



79 

 

4.2.1.2 Dimensiones de la probeta 

Las dimensiones que se utilizó en estas probetas están establecidas en la 

Norma ASTM D1761. Para este ensayo se utilizó clavos de 2 ½ pulgadas. 

 

Figura 26 Dimensiones de las probetas para la extracción de clavos.(Elaboración propia) 
 

4.2.1.3 Equipo a utilizar  

Nombre: Prensa Universal Multifuncional 

Marca: Tinius Olsen 

Modelo: Super L 

Voltaje: 220 trifásica  

Capacidad máxima: 30 toneladas 
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Figura 27 Maquina de prensa universal multifuncional del laboratorio de 

tecnología de la madera de la Universidad Nacional de Ucayali. 

 

4.2.1.4 Reporte de datos 
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Tabla 14 

 Cargas ultimas de ensayos de extracción de clavos en Quinilla Colorada. 

MUESTR

A 

DIMENSIONES REALES  CARGA MAXIMA  CARGA 

PROMEDIO (KG)  LARGO  ANCHO PROFUNDIDAD PERPENDICULAR  

1 2 1 2 1 2 1 2 3 4 
PERPENDICULA

R 

QUINILLA COLORADA  

EXQ  1 15.10 15.00 5.00 5.00 3.90 3.90 116.80 172.00 143.80 165.10 

134 

EXQ  2 15.10 15.10 4.90 4.90 3.90 3.90 209.00 235.00 190.50 128.90 

EXQ  3 15.00 15.00 5.00 5.00 4.00 4.00 91.10 153.40 98.70 161.70 

EXQ  4 15.10 15.10 5.00 5.00 3.90 3.90 203.00 133.00 156.30 172.00 

EXQ  5 15.10 15.00 5.00 5.10 4.00 4.00 186.30 126.00 97.80 109.50 

EXQ  6 15.10 15.10 4.90 4.90 4.00 4.00 126.90 79.20 110.70 180.00 

EXQ  7 15.10 15.00 5.10 5.00 4.00 4.00 132.80 99.10 160.10 237.00 

EXQ  8 15.10 15.00 5.10 5.00 3.90 3.90 130.40 65.40 69.60 70.00 

EXQ  9 15.20 15.21 5.10 5.20 4.10 4.12 124.20 138.10 74.80 29.60 

EXQ  10 15.10 15.10 5.00 5.00 3.90 3.90 188.50 130.60 166.70 218.00 

EXQ  11 15.20 15.10 4.90 4.90 3.90 3.90 9.88 123.90 269.00 105.70 

EXQ  12 15.10 15.00 4.90 4.90 4.00 4.00 134.40 70.70 69.20 76.50 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 15 

 Cargas ultimas de ensayos de extracción de clavos en Anacaspi. 

MUESTR

A 

DIMENSIONES REALES  CARGA MAXIMA  CARGA 

PROMEDIO (KG)  LARGO  ANCHO PROFUNDIDAD PERPENDICULAR  

1 2 1 2 1 2 1 2 3 4 
PERPENDICULA

R 

ANA CASPI 

EXA  1 15.00 15.00 4.80 4.80 3.90 3.90 28.3 12.42 85.1 58.9 

70 

EXA  2 14.90 15.00 4.90 5.00 3.90 3.90 15.45 10.01 47.4 50.3 

EXA  3 14.90 14.90 4.90 4.90 3.90 3.90 90.3 39.3 92.7 26.7 

EXA  4 15.00 15.00 5.00 4.90 3.90 3.90 90.1 56.2 59.1 43.5 

EXA  5 15.00 15.00 5.00 5.00 3.90 3.90 160.8 72.7 38.4 84.6 

EXA  6 14.90 14.90 4.80 4.80 3.90 3.90 71.9 118.6 21.3 56.2 

EXA  7 15.10 15.00 4.90 4.90 4.00 3.90 87.7 20.8 35.6 75.3 

EXA  8 15.00 15.00 4.90 4.90 3.90 3.90 90.8 45.4 69.7 101.1 

EXA  9 14.90 14.90 4.80 4.80 3.90 3.90 95.2 53.9 78.9 35.5 

EXA  10 15.00 15.00 4.70 4.80 3.90 3.90 150.8 135.4 79.6 67.7 

EXA  11 15.00 14.90 4.70 4.70 3.80 3.90 55.36 95.6 180.8 83.4 

EXA  12 14.90 15.00 4.80 4.70 3.90 3.90 45.4 98.55 47.87 97.6 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 16 

 Cargas ultimas de ensayos de extracción de clavos en Yacushapana. 

MUESTRA 

DIMENSIONES REALES CARGA MAXIMA CARGA 
PROMEDIO (KG) LARGO ANCHO PROFUNDIDAD PERPENDICULAR 

1 2 1 2 1 2 1 2 3 4 PERPENDICULAR 

YACUSHAPANA 

EXY  1 14.90 15.00 5.00 5.00 4.00 4.00 287.00 105.00 75.20 139.00 

147 

EXY  2 15.00 15.00 5.10 5.00 3.90 3.90 173.40 208.00 248.00 246.00 

EXY  3 15.20 15.10 5.00 5.00 4.10 4.00 59.50 95.40 144.00 133.10 

EXY  4 15.10 15.10 5.00 5.00 4.00 4.00 42.70 210.00 190.80 216.00 

EXY  5 15.00 15.00 5.00 4.90 4.10 4.00 158.30 227.00 195.40 234.00 

EXY  6 14.90 14.90 5.00 5.00 4.00 4.00 201.00 37.60 136.60 233.00 

EXY  7 14.90 15.00 5.00 4.90 3.90 4.00 145.60 169.80 175.90 169.40 

EXY  8 15.10 15.00 5.00 5.00 3.90 4.00 201.00 87.60 212.00 157.40 

EXY  9 15.00 15.10 5.00 4.90 3.90 4.00 105.20 113.10 137.00 121.00 

EXY  10 14.90 15.00 5.00 4.90 4.10 4.00 98.70 75.50 40.20 101.20 

EXY  11 15.00 15.00 5.00 4.90 4.00 4.10 125.60 177.80 16.04 203.00 

EXY  12 14.90 15.00 4.90 4.90 4.10 4.00 126.50 178.50 58.80 63.20 
Fuente: Elaboración propia. 
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4.2.1.5 Resumen de resultados 

En la siguiente tabla se indica el promedio de cargas ultimas para la 

resistencia a la extracción de clavos para las diferentes maderas utilizadas. 

Tabla 17 

 Cargas ultimas promedio de ensayo de extracción de clavo. 

TIPO DE MADERA 

CARGA ULTIMA (KG) 

PROMEDIO  

PERPENDICULAR  

QUINILLA COLORADA 134  

ANA CASPI 70  

YACUSHAPANA 147  
Fuente: Elaboración propia. 

4.2.2 Ensayo de simple cizallamiento  

4.2.2.1 Dimensiones de la probeta 

El ensayo de los especímenes será realizado según lo indicado en la 

ASTM 1761 por lo cual deberá ser ensamblando cumpliendo con los 

requerimientos de espesores mínimos anteriormente mencionados y que se 

encuentran en la norma E.010 Maderas para los casos de cizallamiento 

simple, constará de dos piezas de madera de las siguientes dimensiones: 
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Figura 28 Medidas(mm) de piezas a ensayar en cizallamiento simple clavado 

(Elaboración propia) 

 

Para proceder con el ensamblaje de ambas piezas, se unirán ambos con 

un área de 100 mm como se visualizará en la figura 29, para el presente 

ensayo se utilizara clavo de la marca Acero Arequipa de 2 İò al ser el que 

cumple con los requerimientos mínimos de espesor para las medidas de las 

piezas de madera a ensayar,  así mismo se realizara una perforación de 19 

mm de diámetro a unos 50 mm de los bordes de ambas piezas para la 

colocación de sujetadores lo cuales irán colocados en la prensa para 

obtener los esfuerzos admisibles según sea la especie a analizada(Quinilla 

colorada, Anacaspi y Yacushapana) 



86 

 

 

Figura 29 Vista ensamblada de la probeta lista para ensayar (ESPINOSA STEAD & 

SALAZR MURILLO, 2011) 

 

    

Figura 30 Probetas elaboradas en madera quinilla colorada(Elaboración propia) 
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4.2.2.2 Equipo a utilizar  

Para el desarrollo del ensayo se utilizará una prensa universal de 

propiedad de la universidad nacional de Ucayali, a cargo de la facultad de 

ciencias forestales y ambientales, ubicada en el laboratorio de tecnología 

de la madera la cual cuenta con las siguientes especificaciones: 

Marca : Tinius Olsen 

Modelo: super L 

Capacidad: 30 TN 

Voltaje: 220 trifásica 

Nombre de la máquina: Prensa Universidad multifuncional  

Soyfware: test Navigator 

Orígen: EE UU Pensilvania 

 

Figura 31 Prensa Universidad multifuncional(Propia) 
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4.2.2.3 Procedimiento 

Se realizarán 5 ensayos para cada tipo de madera que se está estudiando 

(Quinilla colorada, Anacaspi y Yacushapana), a cada probeta se le realizó 

el ensayo de tracción de tal forma que se pudieron obtener los valores de 

carga admisible mediante reportes digitales, los cuales serán incluidos en 

los anexos del presente trabajo de investigación. 

Se hace mención que cada probeta a sido etiquetada según la especie y 

numero de ensayo por ejemplo para la especie de quinilla (RLQ1, 

RLQ2,RLQ3, RLQ4, RLQ5);  Anacaspi 

(RLA1,RLA2,RLA3,RLA4,RLA5) y Yacushapana 

(RLY1,RLY2,RLY3,RLY4,RLY5),adicionalmente a esto, se a tomado las 

medida exactas de cada pieza al momento de ser ensayadas. 

 

Figura 32 Probeta de madera quinilla (RLQ01) (Propia) 
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Figura 33 Probeta de madera anacaspi( RLA05)(Propia) 

 

Figura 34 Probeta de madera yacushapana (RLY03) (propia) 

 



90 

 

4.2.2.4 Reporte de datos 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos en los ensayos de 

cada probeta y cada especie maderable analizada (Quinilla colorada, 

Anacaspi y Yacushapana). 

Tabla 18  

 Dimensiones reales de piezas y cargas máximas para el ensayo de cizallamiento simple en 

uniones clavadas con madera quinilla colorada 

MUESTRA 

QUIINILLA 

COLORADA  

DIMENSIONES REALES  
CARGA 

MÁXIMA (KG)  
PIEZA ANCHA mm  PIEZA ANGOSTA mm  

LARGO  ANCHO PROF. LARGO  ANCHO PROF. 

RLQ  1 300.00 51.00 50.00 298.00 50.00 20.00 1096 

RLQ  2 301.00 50.00 49.50 302.00 52.00 20.00 1023 

RLQ  3 302.00 49.80 49.80 301.00 49.00 19.00 1017 

RLQ  4 298.00 51.20 51.30 299.00 47.00 19.00 1338 

RLQ  5 299.00 53.00 51.50 304.00 52.00 21.00 1196 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 19  

 Dimensiones reales de piezas y cargas máximas para el ensayo de cizallamiento simple en 

uniones clavadas con madera Anacaspi 

MUESTRA 

ANACASPI  

DIMENSIONES REALES  
CARGA 

MÁXIMA (KG)  
PIEZA ANCHA mm  PIEZA ANGOSTA mm  

LARGO  ANCHO PROF. LARGO  ANCHO PROF. 

RLA  1 299.00 51.00 50.00 300.00 49.00 20.00 1021 

RLA  2 297.00 50.00 50.00 302.00 52.00 19.00 1115 

RLA  3 301.00 50.00 49.00 298.00 53.00 21.00 994 

RLA  4 302.00 49.00 52.00 298.00 51.00 22.00 934 

RLA  5 300.00 49.00 48.00 301.00 49.00 19.00 1009 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 20  

 Dimensiones reales de piezas y cargas máximas para el ensayo de cizallamiento simple en 

uniones clavadas con madera Yacushapana 

MUESTRA 
YACUSHAPANA 

DIMENSIONES REALES 
CARGA MÁXIMA 

(KG) 
PIEZA ANCHA mm PIEZA ANGOSTA mm 

LARGO ANCHO PROF. LARGO ANCHO PROF. 

RLY  1 303.00 49.00 50.00 300.00 50.00 21.00 991 

RLY  2 299.00 49.00 52.00 299.00 49.00 19.00 863 

RLY  3 298.00 50.00 51.00 298.00 47.00 20.00 996 

RLY  4 300.00 52.00 50.00 301.00 51.00 23.00 1032 

RLY  5 301.00 51.00 50.00 300.00 52.00 22.00 1037 
Fuente: Elaboración propia 

4.2.2.5 Resumen de resultados 

En la tabla 19 se muestran el resumen de resultados para el ensayo de 

cizallamiento simple. 

Tabla 21 

 Resumen de cargas admisibles en promedio de las maderas quinilla colorada, anacaspi y 

yacushapana 

MADERA  
QUINILLA 

COLORADA  
ANA CASPI YACUSHAPANA  

 

CIZALLAMIENTO 

SIMPLE(KG)  

PROMEDIO  1134 1014.6 983.8  

     

Fuente: Elaboración propia 

4.2.3 Ensayo de doble cizallamiento  

4.2.3.1 Procedimiento 

Para este ensayo se realizaron probetas para cada ángulo de inclinación 

que va cada 0º hasta 90° y cada unión tiene 4 clavos de la marca de Acero 

Arequipa. 

4.2.3.2 Dimensiones de la probeta 

La unión está conformada por dos elementos externos de 20 x 60 x 300 

mm y por un elemento central de 40 x 60 x 300 mm.  
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4.2.3.3 Equipo a utilizar  

 

Figura 35 Instalación de probeta en prensa universal 

 

 

Figura 36 Colocación de los especímenes en la prensa universal 

 

Nombre: Prensa Universal Multifuncional 

Marca: Tinius Olsen 

Modelo: Super L 

Voltaje: 220 trifásica  

Capacidad máxima: 30 toneladas 
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4.2.3.4 Reporte de datos 

Se realizó para cada ángulo de inclinación un total de 5 ensayos para 

cada tipo de madera (Quinilla Colorada, Anacaspi y Yacushapana).  

  

Figura 37 Especímenes a ser ensayados en la máquina 

    

   

Figura 38 Falla típica de uniones clavadas (se observa que el clavo es el que sufre el daño 
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A continuación, se presentará las tablas donde se indica la muestra con 

sus respectivas dimensiones y cargas máximas de cada tipo de madera. 

A) Madera Quinilla Colorada (Grupo A) 

Tabla 22 

 Carga máxima y dimensiones reales para cizallamiento doble en uniones clavadas a 90º de 

Quinilla Colorada. 

MUEST

RA 

DIMENSIONES REALES  CARG

A 

MÁXI

MA 

(KG) 

PIEZA ANGOSTA 1 PIEZA ANGOSTA 2 PIEZA ANCHA  

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

CQ 1  

90º 
29.85 6.00 2.10 29.90 6.10 2.15 30.10 6.20 4.10 1533 

CQ 2  

90º 
29.90 6.00 2.20 29.80 6.00 2.20 30.20 6.20 4.25 1526 

CQ 3   

90º 
30.20 6.20 2.20 29.80 6.10 2.20 30.30 6.30 4.30 1750 

CQ 4  

90º 
29.90 6.10 2.15 29.85 6.00 2.00 30.25 5.95 4.20 2100 

CQ 5  

90º 
29.80 6.00 2.00 29.75 5.95 2.10 30.15 6.40 4.00 1969 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 39 Probeta de Quinilla colorada en unión clavada a 90º 
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Tabla 23 

 Carga máxima y dimensiones reales para cizallamiento doble en uniones clavadas a 80º de 

Quinilla Colorada. 

MUEST

RA 

DIMENSIONES REALES  CARG

A 

MÁXI

MA 

(KG) 

PIEZA ANGOSTA 1 PIEZA ANGOSTA 2 PIEZA ANCHA  

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

CQ 1  

80º 
29.90 5.95 2.15 29.90 6.10 2.10 30.00 6.30 4.00 1114 

CQ 2  

80º 
30.30 6.15 2.00 29.85 6.00 2.10 30.00 6.20 4.15 1199 

CQ 3  

80º 
29.80 6.10 2.20 29.90 6.00 2.20 29.40 6.30 4.15 1795 

CQ 4  

80º 
29.90 6.00 2.35 29.80 6.30 2.20 30.20 6.10 4.20 2300 

CQ 5  

80º 
29.85 5.90 2.00 29.80 5.90 2.00 30.20 6.10 3.90 2300 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 40 Probeta de Quinilla colorada en unión clavada a 80º 
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Tabla 24 

 Carga máxima y dimensiones reales para cizallamiento doble en uniones clavadas a 70º de 

Quinilla Colorada. 

MUEST

RA 

DIMENSIONES REALES  CARG

A 

MÁXI

MA 

(KG) 

PIEZA ANGOSTA 1 PIEZA ANGOSTA 2 PIEZA ANCHA  

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

CQ 1  

70º 
29.90 6.00 2.10 29.85 6.00 2.10 30.15 6.45 4.35 1528 

CQ 2  

70º 
29.80 6.00 2.20 29.80 6.10 2.10 30.20 6.20 4.25 2090 

CQ 3  

70º 
29.80 6.20 2.10 29.80 5.95 1.90 30.20 6.30 4.10 2020 

CQ 4  

70º 
30.30 6.10 2.20 30.40 6.10 2.15 30.15 5.95 4.30 2090 

CQ 5  

70º 
29.85 5.95 2.10 29.90 6.10 2.05 29.95 6.05 4.20 1834 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 41 Probeta de Quinilla colorada en unión clavada a 70º 
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Tabla 25 

Carga máxima y dimensiones reales para cizallamiento doble en uniones clavadas a 60º de 

Quinilla Colorada. 

MUEST

RA 

DIMENSIONES REALES  CARG

A 

MÁXI

MA 

(KG) 

PIEZA ANGOSTA 1 PIEZA ANGOSTA 2 PIEZA ANCHA  

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

CQ 1  

60º 
29.90 6.00 2.10 30.20 6.10 2.20 30.10 6.00 3.95 2940 

CQ 2  

60º 
29.90 6.05 2.00 29.85 5.90 1.90 30.10 6.30 4.10 139.5 

CQ 3  

60º 
29.90 5.90 2.00 30.30 6.10 2.10 30.00 6.00 4.05 1075 

CQ 4  

60º 
30.30 6.05 2.15 30.00 5.90 2.00 30.20 6.40 4.35 1732 

CQ 5  

60º 
29.85 5.95 2.05 29.80 6.05 2.10 30.30 6.30 4.40 2080 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 42 Probeta de Quinilla colorada en unión clavada a 60º 
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Tabla 26 

 Carga máxima y dimensiones reales para cizallamiento doble en uniones clavadas a 50º de 

Quinilla Colorada. 

MUEST

RA 

DIMENSIONES REALES  CARG

A 

MÁXI

MA 

(KG) 

PIEZA ANGOSTA 1 PIEZA ANGOSTA 2 PIEZA ANCHA  

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

CQ 1  

50º 
30.00 6.00 2.20 29.80 6.00 2.15 30.10 6.15 4.35 1960 

CQ 2  

50º 
29.90 5.95 2.15 29.80 5.95 2.05 30.25 6.25 4.20 2070 

CQ 3  

50º 
29.90 5.90 2.10 29.90 5.95 2.15 30.05 6.30 4.20 1753 

CQ 4  

50º 
30.30 6.00 2.10 29.80 5.95 2.05 30.20 6.10 4.30 1691 

CQ 5  

50º 
29.80 6.00 2.10 29.85 6.00 2.35 30.15 6.15 4.10 2130 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 43 Probeta de Quinilla colorada en unión clavada a 50º 
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Tabla 27 

 Carga máxima y dimensiones reales para cizallamiento doble en uniones clavadas a 40º de 

Quinilla Colorada. 

MUEST

RA 

DIMENSIONES REALES  CARG

A 

MÁXI

MA 

(KG) 

PIEZA ANGOSTA 1 PIEZA ANGOSTA 2 PIEZA ANCHA  

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

CQ 1  

40º 
30.30 6.20 2.10 29.95 5.95 2.20 30.30 6.30 4.15 122.8 

CQ 2  

40º 
30.30 6.05 2.25 30.25 6.10 2.15 30.10 6.10 4.30 121.8 

CQ 3  

40º 
29.80 6.05 2.00 29.90 6.00 2.10 30.20 6.00 4.20 2340 

CQ 4  

40º 
29.80 6.05 2.10 30.30 6.00 2.20 30.10 6.20 4.10 2650 

CQ 5  

40º 
29.80 6.00 2.25 29.80 6.00 2.20 30.25 6.10 4.25 1877 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 44 Probeta de Quinilla colorada en unión clavada a 40º 
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Tabla 28 

 Carga máxima y dimensiones reales para cizallamiento doble en uniones clavadas a 30º de 

Quinilla Colorada. 

MUEST

RA 

DIMENSIONES REALES  CARG

A 

MÁXI

MA 

(KG) 

PIEZA ANGOSTA 1 PIEZA ANGOSTA 2 PIEZA ANCHA  

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

CQ 1  

30º 
30.00 6.00 2.10 29.90 6.00 2.00 29.95 6.20 4.10 1712 

CQ 2  

30º 
29.80 6.10 2.20 30.00 5.95 2.20 30.10 6.10 4.10 1633 

CQ 3  

30º 
29.95 6.00 2.10 29.80 6.00 2.10 30.15 6.30 4.10 2230 

CQ 4  

30º 
29.85 6.00 2.00 29.80 6.00 2.30 30.20 6.10 4.30 2050 

CQ 5  

30º 
30.30 6.20 1.80 29.90 6.10 2.25 30.00 6.10 4.30 1783 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

Figura 45 Probeta de Quinilla colorada en unión clavada a 30º 
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Tabla 29 

Carga máxima y dimensiones reales para cizallamiento doble en uniones clavadas a 20º de 

Quinilla Colorada. 

MUEST

RA 

DIMENSIONES REALES  CARG

A 

MÁXI

MA 

(KG) 

PIEZA ANGOSTA 1 PIEZA ANGOSTA 2 PIEZA ANCHA  

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

CQ 1  

20º 
29.90 6.10 2.20 29.85 6.00 2.40 30.00 6.10 4.20 1815 

CQ 2  

20º 
29.80 5.90 2.30 29.95 6.00 2.10 30.25 6.25 4.30 1647 

CQ 3  

20º 
30.20 6.15 2.20 29.80 6.00 2.10 30.25 6.30 4.20 1611 

CQ 4  

20º 
29.90 6.20 2.20 29.85 6.05 2.20 30.15 6.10 4.20 1952 

CQ 5  

20º 
29.80 5.90 2.10 29.90 6.00 2.20 30.10 6.20 4.20 1786 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 46 Probeta de Quinilla colorada en unión clavada a 20º 
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Tabla 30  

Carga máxima y dimensiones reales para cizallamiento doble en uniones clavadas a 10º de 

Quinilla Colorada. 

MUEST

RA 

DIMENSIONES REALES  CARG

A 

MÁXI

MA 

(KG) 

PIEZA ANGOSTA 1 PIEZA ANGOSTA 2 PIEZA ANCHA  

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

CQ 1  

10º 
29.80 5.90 2.10 29.90 6.10 2.10 30.00 6.10 4.20 917 

CQ 2  

10º 
29.80 5.90 2.20 30.30 6.20 2.15 30.20 6.40 4.30 737 

CQ 3  

10º 
29.90 6.00 2.00 29.80 6.00 2.10 29.90 6.10 4.00 933 

CQ 4  

10º 
30.20 6.15 2.30 30.30 6.15 2.20 30.25 5.90 4.20 743 

CQ 5  

10º 
29.90 6.00 2.20 29.85 5.90 2.20 30.05 6.10 4.30 846 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

Figura 47 Probeta de Quinilla colorada en unión clavada a 10º 
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Tabla 31 

 Carga máxima y dimensiones reales para cizallamiento doble en uniones clavadas a 0º de 

Quinilla Colorada. 

MUEST

RA 

DIMENSIONES REALES  CARG

A 

MÁXI

MA 

(KG) 

PIEZA ANGOSTA 1 PIEZA ANGOSTA 2 PIEZA ANCHA  

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

CQ 1  0º 29.80 6.00 2.30 30.20 6.20 2.10 30.10 6.10 4.20 1960 

CQ 2  0º 29.80 6.00 2.20 29.80 6.00 2.20 30.10 6.10 4.30 1689 

CQ 3  0º 29.85 6.10 2.40 29.80 6.00 2.10 30.10 6.10 4.15 1479 

CQ 4  0º 30.10 6.10 2.30 29.90 6.05 2.25 30.20 6.30 4.00 1952 

CQ 5  0º 29.80 6.20 2.10 29.80 6.00 2.40 30.00 6.30 4.20 1932 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

Figura 48 Probeta de Quinilla colorada en unión clavada a 0º 
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B) Madera Anacaspi (Grupo B) 

Tabla 32 

Carga máxima y dimensiones reales para cizallamiento doble en uniones clavadas a 90º de 

Anacaspi. 

MUEST

RA 

DIMENSIONES REALES  CARG

A 

MÁXI

MA 

(KG) 

PIEZA ANGOSTA 1 PIEZA ANGOSTA 2 PIEZA ANCHA  

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

CA 1  

90º 
30.20 5.90 2.20 30.20 5.90 2.20 30.10 6.10 4.00 1128 

CA 2  

90º 
30.30 5.90 2.10 30.30 5.90 2.10 30.20 6.10 4.00 1731 

CA 3   

90º 
30.10 6.00 2.10 30.30 5.90 2.20 30.10 5.90 3.90 1873 

CA 4  

90º 
30.30 5.80 2.10 30.30 5.70 2.00 30.10 6.10 4.00 771 

CA 5  

90º 
30.10 5.90 2.00 30.20 5.80 2.10 30.10 6.00 3.90 669 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 49 Probeta de Anacaspi en unión clavada a 90º 
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Tabla 33 

Carga máxima y dimensiones reales para cizallamiento doble en uniones clavadas a 80º de 

Anacaspi. 

MUEST

RA 

DIMENSIONES REALES  CARG

A 

MÁXI

MA 

(KG) 

PIEZA ANGOSTA 1 PIEZA ANGOSTA 2 PIEZA ANCHA  

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

CA 1  

80º 
30.20 5.90 2.10 30.30 6.00 2.20 30.10 5.90 3.90 2680 

CA 2  

80º 
30.20 6.00 2.10 30.10 6.00 2.10 30.20 5.90 3.90 2350 

CA 3  

80º 
30.20 5.90 2.20 30.20 6.00 2.10 30.10 6.00 4.00 1767 

CA 4  

80º 
30.20 5.90 2.00 30.20 5.90 2.10 30.10 6.00 3.90 2570 

CA 5  

80º 
30.20 5.80 2.10 30.30 6.00 2.10 30.10 6.00 3.90 738 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

Figura 50 Probeta de Anacaspi en unión clavada a 80º 
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Tabla 34 

Carga máxima y dimensiones reales para cizallamiento doble en uniones clavadas a 70º de 

Anacaspi. 

MUEST

RA 

DIMENSIONES REALES  CARG

A 

MÁXI

MA 

(KG) 

PIEZA ANGOSTA 1 PIEZA ANGOSTA 2 PIEZA ANCHA  

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

CA 1  

70º 
30.30 6.00 2.10 30.10 6.00 2.30 30.10 6.10 3.90 2190 

CA 2  

70º 
30.20 6.00 2.20 30.30 6.00 2.10 30.00 6.00 3.90 2220 

CA 3  

70º 
30.20 5.80 2.30 30.20 5.90 2.10 30.10 5.90 4.00 1674 

CA 4  

70º 
30.30 5.90 2.20 30.10 6.00 2.00 30.10 6.00 3.90 400 

CA 5  

70º 
30.30 5.80 2.00 30.30 6.00 2.20 30.30 6.00 3.90 149.4 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

Figura 51 Probeta de Anacaspi en unión clavada a 70º 
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Tabla 35 

Carga máxima y dimensiones reales para cizallamiento doble en uniones clavadas a 60º de 

Anacaspi. 

MUEST

RA 

DIMENSIONES REALES  CARG

A 

MÁXI

MA 

(KG) 

PIEZA ANGOSTA 1 PIEZA ANGOSTA 2 PIEZA ANCHA  

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

CA 1  

60º 
30.20 5.90 2.20 30.30 5.90 2.20 30.00 6.00 4.00 152.7 

CA 2  

60º 
30.30 6.00 2.20 30.10 6.00 2.20 30.10 6.10 4.00 142 

CA 3  

60º 
30.00 5.90 2.20 30.00 6.10 2.00 30.10 6.00 4.00 202 

CA 4  

60º 
30.20 6.00 2.00 30.20 6.00 2.10 30.10 6.00 4.00 117.1 

CA 5  

60º 
30.10 6.00 2.20 30.30 5.90 2.10 30.10 5.90 3.90 389 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 52 Probeta de Anacaspi en unión clavada a 60º 
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Tabla 36 

Carga máxima y dimensiones reales para cizallamiento doble en uniones clavadas a 50º de 

Anacaspi. 

MUEST

RA 

DIMENSIONES REALES  CARG

A 

MÁXI

MA 

(KG) 

PIEZA ANGOSTA 1 PIEZA ANGOSTA 2 PIEZA ANCHA  

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

CA 1  

50º 
30.10 5.90 2.20 30.10 5.90 2.10 30.00 5.90 3.90 1989 

CA 2  

50º 
30.30 6.10 2.10 30.30 5.90 2.10 30.20 5.90 3.90 2260 

CA 3  

50º 
30.20 5.90 2.10 30.30 5.90 2.00 30.30 6.00 3.90 754 

CA 4  

50º 
30.20 5.90 2.10 30.20 6.00 2.10 30.10 5.90 4.00 2080 

CA 5  

50º 
30.10 6.00 2.20 30.20 5.90 2.10 30.10 5.90 3.90 1830 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

Figura 53 Probeta de Anacaspi en unión clavada a 50º 
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Tabla 37 

Carga máxima y dimensiones reales para cizallamiento doble en uniones clavadas a 40º de 

Anacaspi. 

MUEST

RA 

DIMENSIONES REALES  CARG

A 

MÁXI

MA 

(KG) 

PIEZA ANGOSTA 1 PIEZA ANGOSTA 2 PIEZA ANCHA  

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

CA 1  

40º 
30.20 5.80 2.10 30.10 5.90 2.10 30.10 6.10 4.00 1193 

CA 2  

40º 
30.20 5.90 2.10 30.00 5.90 2.10 30.20 6.00 4.00 1237 

CA 3  

40º 
30.00 6.00 2.20 30.10 6.00 2.00 30.10 6.00 3.90 1891 

CA 4  

40º 
30.20 6.00 2.00 30.10 5.90 2.00 30.00 5.90 3.90 2630 

CA 5  

40º 
30.20 5.90 2.00 30.50 5.90 2.00 30.10 6.00 4.00 886 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 54 Probeta de Anacaspi en unión clavada a 40º 

 

 



110 

 

Tabla 38 

Carga máxima y dimensiones reales para cizallamiento doble en uniones clavadas a 30º de 

Anacaspi 

MUEST

RA 

DIMENSIONES REALES  CARG

A 

MÁXI

MA 

(KG) 

PIEZA ANGOSTA 1 PIEZA ANGOSTA 2 PIEZA ANCHA  

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

CA 1  

30º 
30.20 5.80 2.20 30.20 6.00 2.10 30.00 6.00 4.00 1329 

CA 2  

30º 
30.20 6.00 2.20 30.30 6.00 2.10 30.10 6.10 4.00 1685 

CA 3  

30º 
30.20 6.00 2.10 30.20 6.00 2.00 30.00 6.00 3.90 407 

CA 4  

30º 
30.20 6.10 2.20 30.00 6.00 2.10 30.20 6.00 3.90 1990 

CA 5  

30º 
30.30 5.90 2.10 30.10 6.00 2.00 30.10 6.00 4.00 1226 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 55 Probeta de Anacaspi en unión clavada a 30º 
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Tabla 39 

Carga máxima y dimensiones reales para cizallamiento doble en uniones clavadas a 20º de 

Anacaspi. 

MUESTR
A 

DIMENSIONES REALES 
CARGA 
MÁXIM
A (KG) 

PIEZA ANGOSTA 1 PIEZA ANGOSTA 2 PIEZA ANCHA 

LARG
O 

ANCH
O 

PROF
. 

LARG
O 

ANCH
O 

PROF
. 

LARG
O 

ANCH
O 

PROF
. 

CA 1  20º 30.10 6.10 2.20 30.10 5.90 2.10 30.10 6.00 4.00 1460 

CA 2  20º 30.10 6.00 2.00 30.20 6.00 2.20 30.10 6.00 3.90 1235 

CA 3  20º 30.10 5.90 2.20 29.90 5.90 2.10 30.10 6.00 4.00 1197 

CA 4  20º 30.10 6.00 2.20 30.20 6.00 2.10 30.10 6.00 4.00 1337 

CA 5  20º 30.10 5.90 2.10 30.20 5.90 2.10 30.00 6.00 3.90 1112 
Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 56 Probeta de Anacaspi en unión clavada a 20º 
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Tabla 40 

Carga máxima y dimensiones reales para cizallamiento doble en uniones clavadas a 10º de 

Anacaspi. 

MUEST

RA 

DIMENSIONES REALES  CARG

A 

MÁXI

MA 

(KG) 

PIEZA ANGOSTA 1 PIEZA ANGOSTA 2 PIEZA ANCHA  

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

CA 1  

10º 
30.20 6.00 2.10 30.20 6.00 2.20 30.10 6.00 3.90 2230 

CA 2  

10º 
30.10 6.00 2.00 30.40 6.00 2.10 30.10 5.90 3.90 1647 

CA 3  

10º 
30.30 5.90 2.10 30.10 6.00 2.10 30.10 5.90 4.00 1957 

CA 4  

10º 
30.20 6.00 2.00 30.20 6.00 2.10 30.10 6.00 3.90 1247 

CA 5  

10º 
30.20 5.90 2.10 30.10 6.00 2.10 30.00 5.90 3.90 2190 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 57 Probeta de Anacaspi en unión clavada a 10º 
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Tabla 41 

Carga máxima y dimensiones reales para cizallamiento doble en uniones clavadas a 0º de 

Anacaspi. 

MUEST

RA 

DIMENSIONES REALES  CARG

A 

MÁXI

MA 

(KG) 

PIEZA ANGOSTA 1 PIEZA ANGOSTA 2 PIEZA ANCHA  

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

CA 1  0º 30.10 5.90 2.00 30.10 6.00 2.00 30.10 6.10 4.00 2270 

CA 2  0º 30.30 6.00 2.10 30.10 5.90 2.10 30.10 6.10 4.00 2400 

CA 3  0º 30.20 6.10 2.10 30.20 6.10 2.10 30.00 6.10 4.10 1803 

CA 4  0º 30.20 6.00 2.20 30.20 6.10 2.00 30.10 6.10 3.90 2230 

CA 5  0º 30.20 6.00 2.10 30.30 6.00 2.10 30.10 6.00 3.90 1880 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

Figura 58 Probeta de Anacaspi en unión clavada a 0º 
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C) Madera Yacushapana (Grupo C) 

 

Tabla 42 

Carga máxima y dimensiones reales para cizallamiento doble en uniones clavadas a 90º de 

Yacushapana. 

MUEST

RA 

DIMENSIONES REALES  CARG

A 

MÁXI

MA 

(KG) 

PIEZA ANGOSTA 1 PIEZA ANGOSTA 2 PIEZA ANCHA  

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

CY 1  

90º 
30.00 5.90 2.00 30.10 5.80 2.20 30.20 5.80 4.00 2320 

CY 2  

90º 
30.00 5.90 2.10 30.10 5.90 2.20 30.20 5.90 4.00 2330 

CY 3   

90º 
30.30 6.00 2.20 30.10 5.90 2.30 30.20 5.80 4.00 1645 

CY 4  

90º 
30.20 5.80 2.20 30.00 5.80 2.20 30.20 5.80 4.10 1407 

CY 5  

90º 
30.10 5.90 2.10 30.10 5.80 2.10 30.10 5.90 4.00 1947 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 59 Probeta de Yacushapana en unión clavada a 90º 
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Tabla 43 

Carga máxima y dimensiones reales para cizallamiento doble en uniones clavadas a 80º de 

Yacushapana. 

MUEST

RA 

DIMENSIONES REALES  CARG

A 

MÁXI

MA 

(KG) 

PIEZA ANGOSTA 1 PIEZA ANGOSTA 2 PIEZA ANCHA  

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

CY 1  

80º 
30.10 6.00 2.10 30.00 5.90 2.20 30.20 5.90 4.10 2300 

CY 2  

80º 
30.10 6.00 2.10 30.10 5.80 2.00 30.20 5.90 4.00 2070 

CY 3  

80º 
30.10 5.90 2.20 30.20 5.90 2.10 30.30 5.90 4.10 2280 

CY 4  

80º 
30.20 5.80 2.30 30.10 5.90 2.00 30.10 5.80 4.00 1752 

CY 5  

80º 
30.10 5.90 2.20 30.10 5.90 2.20 30.40 5.90 4.10 1403 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

Figura 60 Probeta de Yacushapana en unión clavada a 80º 
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Tabla 44 

Carga máxima y dimensiones reales para cizallamiento doble en uniones clavadas a 70º de 

Yacushapana. 

MUEST

RA 

DIMENSIONES REALES CARG

A 

MÁXI

MA 

(KG) 

PIEZA ANGOSTA 1 PIEZA ANGOSTA 2 PIEZA ANCHA  

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

CY 1  

70º 
30.10 6.00 2.30 30.10 5.80 2.10 30.30 5.80 4.00 1655 

CY 2  

70º 
30.10 5.80 2.10 30.30 5.90 2.20 30.20 5.90 4.10 2490 

CY 3  

70º 
30.10 6.00 2.20 30.10 6.00 2.20 30.30 6.00 4.10 1751 

CY 4  

70º 
30.20 5.90 2.20 30.10 5.90 2.10 30.20 5.80 3.90 1777 

CY 5  

70º 
30.10 5.80 2.10 30.10 5.90 2.00 30.10 5.80 4.00 1853 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 61 Probeta de Yacushapana en unión clavada a 70º 
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Tabla 45 

Carga máxima y dimensiones reales para cizallamiento doble en uniones clavadas a 60º de 

Yacushapana. 

MUEST

RA 

DIMENSIONES REALES  CARG

A 

MÁXI

MA 

(KG) 

PIEZA ANGOSTA 1 PIEZA ANGOSTA 2 PIEZA ANCHA  

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

CY 1  

60º 
30.10 5.80 2.10 30.10 6.10 2.10 30.20 5.90 4.00 104.1 

CY 2  

60º 
30.00 5.90 2.10 30.20 5.90 2.00 30.20 5.90 4.00 127.7 

CY 3  

60º 
30.00 5.90 2.10 30.20 5.90 2.20 30.50 5.90 4.00 126.1 

CY 4  

60º 
30.20 5.90 2.10 30.20 5.80 2.10 30.10 5.90 3.80 112.9 

CY 5  

60º 
30.10 5.90 2.20 30.20 5.60 2.10 30.20 6.00 3.90 100.8 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 62 Probeta de Yacushapana en unión clavada a 60º 
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Tabla 46 

Carga máxima y dimensiones reales para cizallamiento doble en uniones clavadas a 50º de 

Yacushapana. 

MUEST

RA 

DIMENSIONES REALES  CARG

A 

MÁXI

MA 

(KG) 

PIEZA ANGOSTA 1 PIEZA ANGOSTA 2 PIEZA ANCHA  

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

CY 1  

50º 
30.10 5.80 2.20 30.10 5.80 1.90 30.30 5.90 3.90 979 

CY 2  

50º 
30.10 5.90 2.10 30.30 5.80 2.10 30.00 6.00 4.00 920 

CY 3  

50º 
30.10 5.90 2.20 30.20 5.70 2.00 30.20 5.90 3.90 1522 

CY 4  

50º 
30.10 5.90 2.20 30.00 5.90 2.00 30.30 5.90 4.00 1779 

CY 5  

50º 
30.10 5.90 2.20 30.20 5.90 2.20 30.00 5.80 4.00 1623 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 63 Probeta de Yacushapana en unión clavada a 50º 
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Tabla 47 

Carga máxima y dimensiones reales para cizallamiento doble en uniones clavadas a 40º de 

Yacushapana. 

MUEST

RA 

DIMENSIONES REALES  CARG

A 

MÁXI

MA 

(KG) 

PIEZA ANGOSTA 1 PIEZA ANGOSTA 2 PIEZA ANCHA  

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

CY 1  

40º 
30.10 5.90 2.10 30.00 5.90 2.00 30.20 5.70 4.10 1809 

CY 2  

40º 
30.20 5.90 2.20 30.00 5.80 2.30 30.20 5.90 3.90 1529 

CY 3  

40º 
30.10 5.90 2.10 30.20 5.80 2.00 30.20 5.80 3.90 172.4 

CY 4  

40º 
30.10 5.80 2.10 30.00 5.90 2.00 30.40 5.80 3.90 186.2 

CY 5  

40º 
30.00 5.90 2.10 30.10 5.50 2.10 30.30 5.80 4.00 1286 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 64 Probeta de Yacushapana en unión clavada a 40º 
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Tabla 48 

Carga máxima y dimensiones reales para cizallamiento doble en uniones clavadas a 30º de 

Yacushapana. 

MUEST

RA 

DIMENSIONES REALES  CARG

A 

MÁXI

MA 

(KG) 

PIEZA ANGOSTA 1 PIEZA ANGOSTA 2 PIEZA ANCHA  

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

CY 1  

30º 
30.00 5.80 2.10 30.10 5.90 2.20 30.30 5.90 3.90 118.7 

CY 2  

30º 
30.20 5.80 2.10 30.20 5.90 2.10 30.10 5.80 4.00 1737 

CY 3  

30º 
30.10 6.00 2.00 30.10 5.90 2.10 30.20 5.80 3.90 2360 

CY 4  

30º 
30.10 5.90 2.10 30.20 6.00 2.10 30.20 5.80 4.00 450 

CY 5  

30º 
30.00 5.80 2.10 30.10 5.90 2.10 30.20 5.80 4.00 1606 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 65 Probeta de Yacushapana en unión clavada a 30º 
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Tabla 49 

Carga máxima y dimensiones reales para cizallamiento doble en uniones clavadas a 20º de 

Yacushapana. 

MUEST

RA 

DIMENSIONES REALES  CARG

A 

MÁXI

MA 

(KG) 

PIEZA ANGOSTA 1 PIEZA ANGOSTA 2 PIEZA ANCHA  

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

CY 1  

20º 
30.20 5.90 2.10 30.10 5.90 2.20 30.10 5.90 3.90 153.2 

CY 2  

20º 
30.10 5.90 2.10 30.10 5.90 2.20 30.10 5.80 3.90 1213 

CY 3  

20º 
30.20 5.60 2.10 30.00 5.80 2.00 30.00 5.60 3.90 2150 

CY 4  

20º 
30.10 5.80 2.10 30.10 5.90 2.10 30.20 6.00 3.60 1845 

CY 5  

20º 
30.20 5.90 2.20 30.10 5.90 2.10 30.10 5.60 4.00 1182 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 66 Probeta de Yacushapana en unión clavada a 20º 
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Tabla 50 

Carga máxima y dimensiones reales para cizallamiento doble en uniones clavadas a 10º de 

Yacushapana. 

MUEST

RA 

DIMENSIONES REALES  CARG

A 

MÁXI

MA 

(KG) 

PIEZA ANGOSTA 1 PIEZA ANGOSTA 2 PIEZA ANCHA  

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

CY 1  

10º 
30.10 6.00 1.90 30.20 5.90 1.90 30.00 5.90 4.00 579 

CY 2  

10º 
30.20 5.60 2.10 30.20 5.80 2.00 30.10 5.90 4.00 1555 

CY 3  

10º 
30.10 6.00 2.10 30.00 6.00 2.20 30.10 5.80 4.10 1231 

CY 4  

10º 
30.10 5.90 2.10 30.00 5.80 2.20 30.30 5.90 4.00 1781 

CY 5  

10º 
30.20 6.00 2.10 30.00 5.70 2.20 30.20 5.80 4.10 1051 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 67 Probeta de Yacushapana en unión clavada a 10º 

 

 



123 

 

 

Tabla 51 

Carga máxima y dimensiones reales para cizallamiento doble en uniones clavadas a 0º de 

Yacushapana. 

MUEST

RA 

DIMENSIONES REALES  CARG

A 

MÁXI

MA 

(KG) 

PIEZA ANGOSTA 1 PIEZA ANGOSTA 2 PIEZA ANCHA  

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

CY 1  0º 30.10 5.80 2.10 30.20 5.80 2.10 30.30 6.00 4.00 2300 

CY 2  0º 30.20 5.80 2.10 30.10 5.90 2.10 30.10 5.80 4.00 2070 

CY 3  0º 30.20 6.00 2.10 30.20 5.90 2.00 30.20 5.90 4.00 1758 

CY 4  0º 30.20 5.90 2.00 30.10 5.80 1.90 30.20 5.90 4.00 2240 

CY 5  0º 30.00 6.00 2.00 30.10 6.00 2.00 30.20 5.90 4.00 2020 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 68 Probeta de Yacushapana en unión clavada a 0º 
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4.2.3.5 Resumen de resultados 

En la siguiente tabla se muestra el resumen de los resultados para el 

ensayo de uniones clavadas. 

Tabla 52 

 Resumen de valores de carga ultima promedio a diversos ángulos de inclinación de los 

resultados de cizallamiento doble en uniones clavadas. 

MADERA 
VALOR DE CARGA ULTIMA PROMEDIO  

0º 10º 20º 30º 40º 50º 60º 70º 80º 90º 

QUINILLA COLORADA  1802 835 1762 1882 1422 1921 1593 1912 1742 1776 

ANACASPI 2117 1854 1268 1327 1567 1783 201 1327 2021 1234 

AYACUSHAPANA 2078 1239 1309 1254 997 1365 114 1905 1961 1930 

Fuente: Elaboración propia. 

4.3 ENSAYO DE UNIONES EMPERNADAS 

4.3.1 Cizallamiento doble 

4.3.1.1 Dimensiones de la probeta 

El ensayo de los especímenes será realizado según lo indicado en la 

norma ASTM 1761 por lo cual deberá ser ensamblado cumpliendo con los 

requerimientos y condiciones indicados en la figura 15 así mismo con los 

indicados en la norma E.010 Maderas, para el caso de cizallamiento doble 

en uniones empernados utilizaremos las siguientes piezas con las medidas 

detalladas en la figura 69. 
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Figura 69 Medidas(mm) de piezas a ensayar en cizallamiento doble empernada (Elaboración propia) 

 

Para proceder con el ensamblaje de la probeta se utilizarán dos piezas 

N°01 y una pieza central que es la pieza N° 02, los cuales serán unidas por 

un perno de İò de di§metro y de 9.6 cm de largo, con dos arandelas en 

ambos extremos del perno y de la probeta. La inclinación de las piezas 

angostas variará desde 0° hasta 90° y se obtendrá las cargas admisibles de 

las tres especies maderables analizadas (Quinilla colorada, anacaspi y 

yacushapana). 

 

Figura 70 Modelo de probeta para doble cizallamiento empernado con inclinación de 80° 
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Figura 71 Indicaciones para la elaboración de las piezas angostas y pieza ancha para uniones empernadas 

 

Figura 72 Modelamiento de probetas para ensayos de doble cizallamiento en uniones empernadas 

 

4.3.1.2 Equipos a utilizar  

Para el desarrollo del ensayo se utilizará una prensa universal de 

propiedad de la universidad nacional de Ucayali, a cargo de la facultad de 

ciencias forestales y ambientales, ubicada en el laboratorio de tecnología 

de la madera la cual cuenta con las siguientes especificaciones: 

Marca : Tinius Olsen 
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Modelo: super L 

Capacidad: 30 TN 

Voltaje: 220 trifásica 

Nombre de la máquina: Prensa Universidad multifuncional  

Soyfware: test Navigator 

Orígen: EE UU Pensilvania 

 

4.3.1.3 Reporte de datos 

Se realizaran como mínimo 5 ensayos para cada tipo de madera y según 

el ángulo que varia desde los 0° hasta los 90°  de cada especie maderable 

analizada( Quinilla colorada, Anacaspi y Yacushapana), así mismo se a 

etiquetado a cada probeta con las siguientes nomenclaturas(ñEò, ñInicial de 

la maderaò, ñNumero de probetaò ñAnguloò; ejemplo, para la probeta 01 

de madera quinilla colorada con ángulo de inclinación 10° , obtendríamos 

la siguiente nomenclatura ñEQ01 10Áò  el cual irá en cada pieza de madera 

. Así mismo se a tomado las medidas exactas de cada pieza y se ha anotado 

la carga admisible resistida. 
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A) Madera Quinilla Colorada (Grupo A): 

Tabla 53 

 Dimensiones reales de piezas y cargas máximas para el ensayo de cizallamiento doble 

empernado con madera quinilla colorada con inclinacion de 90° 

MUESTR

A 

QUINILL

A 

COLORA

DA 

DIMENSIONES REALES  
CARG

A 

MÁXI

MA 

(KG) 

PIEZA ANGOSTA 1 

(cm) 

PIEZA ANGOSTA 2 

(cm) 
PIEZA ANCHA (cm)  

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

EQ 1  90º 29.50 6.10 2.00 30.10 5.90 2.00 30.00 6.20 4.00 2050 

EQ 2  90º 29.60 5.90 1.90 29.60 5.80 1.80 30.10 6.00 4.00 2030 

EQ 3   90º 29.70 6.00 2.20 29.70 6.00 2.00 30.00 6.00 4.30 1960 

EQ 4  90º 30.00 6.10 2.20 30.00 6.00 2.00 30.00 6.10 4.30 2200 

EQ 5  90º 29.70 6.00 2.00 29.60 5.90 1.90 30.00 6.00 4.00 2235 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 73 Probeta de madera quinilla empernada en 90° 
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Tabla 54  

 Dimensiones reales de piezas y cargas máximas para el ensayo de cizallamiento doble 

empernado con madera quinilla colorada con inclinación de 80° 

MUESTR

A 

QUINILL

A 

COLORA

DA 

DIMENSIONES REALES  
CARG

A 

MÁXI

MA 

(KG) 

PIEZA ANGOSTA 1 

(cm) 

PIEZA ANGOSTA 2 

(cm) 
PIEZA ANCHA (cm)  

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

EQ 1  80º 30.00 6.00 2.00 29.80 6.00 2.00 30.00 6.10 4.10 2220 

EQ 2  80º 29.60 5.90 2.00 30.10 6.00 1.70 30.00 6.00 4.00 2390 

EQ 3  80º 30.20 6.10 1.90 29.50 5.90 2.20 30.00 6.10 3.80 2225 

EQ 4  80º 29.70 6.00 2.20 29.60 5.90 2.00 30.00 6.10 4.20 2160 

EQ 5  80º 29.70 6.00 2.00 29.60 6.00 2.00 30.00 6.00 4.00 2160 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 74 Probeta de madera quinilla empernada en 80° 
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Tabla 55 

  Dimensiones reales de piezas y cargas máximas para el ensayo de cizallamiento doble 

empernado con madera quinilla colorada con inclinación de 70° 

MUESTR

A 

QUINILL

A 

COLORA

DA 

DIMENSIONES REALES  
CARG

A 

MÁXI

MA 

(KG) 

PIEZA ANGOSTA 1 

(cm) 

PIEZA ANGOSTA 2 

(cm) 
PIEZA ANCHA (cm)  

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

EQ 1  70º 30.10 6.00 2.10 29.60 6.00 2.00 30.00 6.00 4.20 2740 

EQ 2  70º 29.60 6.00 2.00 29.80 6.00 2.20 30.00 5.80 3.80 2235 

EQ 3  70º 29.60 5.90 2.00 29.60 5.80 2.00 30.10 6.00 3.90 2825 

EQ 4  70º 30.00 6.00 1.90 29.80 5.80 2.00 30.00 6.00 4.10 2250 

EQ 5  70º 29.80 6.00 2.00 30.10 6.20 2.00 30.00 6.00 4.20 2045 

Fuente: Elaboracion propia 

 

Figura 75 Probeta de madera quinilla empernada en 70° 
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Tabla 56 

 Dimensiones reales de piezas y cargas máximas para el ensayo de cizallamiento doble 

empernado con madera quinilla colorada con inclinación de 60° 

MUESTR

A 

QUINILL

A 

COLORA

DA 

DIMENSIONES REALES  
CARG

A 

MÁXI

MA 

(KG) 

PIEZA ANGOSTA 1 

(cm) 

PIEZA ANGOSTA 2 

(cm) 
PIEZA ANCHA (cm)  

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

EQ 1  60º 30.00 6.00 2.10 29.70 6.00 2.00 29.90 6.10 3.90 2765 

EQ 2  60º 30.00 6.00 2.00 29.70 6.00 2.00 30.00 6.00 4.00 2400 

EQ 3  60º 29.70 5.90 2.10 29.70 6.00 2.00 30.00 6.00 4.00 2695 

EQ 4  60º 30.10 6.00 2.00 30.10 6.00 2.20 30.00 6.10 4.30 2325 

EQ 5  60º 30.10 6.00 2.00 29.70 6.00 2.20 30.00 6.00 4.00 2500 

  Fuente: Elaboracion propia 

 

 

Figura 76 Probeta de madera quinilla empernada en 60° 
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Tabla 57 

 Dimensiones reales de piezas y cargas máximas para el ensayo de cizallamiento doble 

empernado con madera quinilla colorada con inclinación de 50° 

MUESTR

A 

QUINILL

A 

COLORA

DA 

DIMENSIONES REALES  
CARG

A 

MÁXI

MA 

(KG) 

PIEZA ANGOSTA 1 

(cm) 

PIEZA ANGOSTA 2 

(cm) 
PIEZA ANCHA (cm)  

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

EQ 1  50º 29.70 6.00 2.00 29.70 6.00 2.00 30.10 5.90 3.90 2750 

EQ 2  50º 30.10 6.00 2.00 30.10 5.90 2.00 30.00 5.80 4.10 2600 

EQ 3  50º 30.00 6.00 2.00 30.00 5.90 2.00 30.00 5.90 3.80 2750 

EQ 4  50º 30.10 6.00 2.00 30.00 6.00 2.00 30.00 5.90 3.90 2510 

EQ 5  50º 30.10 6.00 2.00 30.00 6.00 2.00 30.00 6.00 4.20 2530 

  Fuente: Elaboracion propia 

 

 

Figura 77 Probeta de madera quinilla empernada en 50° 
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Tabla 58 

 Dimensiones reales de piezas y cargas máximas para el ensayo de cizallamiento doble 

empernado con madera quinilla colorada con inclinación de 40° 

MUESTR

A 

QUINILL

A 

COLORA

DA 

DIMENSIONES REALES  
CARG

A 

MÁXI

MA 

(KG) 

PIEZA ANGOSTA 1 

(cm) 

PIEZA ANGOSTA 2 

(cm) 
PIEZA ANCHA (cm)  

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

EQ 1  40º 30.20 5.90 2.00 30.20 6.00 2.10 30.00 6.00 4.00 2900 

EQ 2  40º 30.00 6.00 2.00 30.00 6.00 2.00 30.00 6.00 4.00 3195 

EQ 3  40º 30.30 6.10 2.00 30.10 6.00 2.00 30.20 5.90 4.00 3120 

EQ 4  40º 30.10 5.90 2.00 30.20 5.90 2.00 30.00 6.00 3.90 2940 

EQ 5  40º 30.10 6.00 2.10 30.00 5.90 2.00 30.10 5.90 3.70 2890 

   Fuente: Elaboracion propia 

 

 

Figura 78 Probeta de madera quinilla empernada en 40° 
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Tabla 59 

 Dimensiones reales de piezas y cargas máximas para el ensayo de cizallamiento doble 

empernado con madera quinilla colorada con inclinación de 30° 

MUESTR

A 

QUINILL

A 

COLORA

DA 

DIMENSIONES REALES  
CARG

A 

MÁXI

MA 

(KG) 

PIEZA ANGOSTA 1 

(cm) 

PIEZA ANGOSTA 2 

(cm) 
PIEZA ANCHA (cm)  

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

EQ 1  30º 30.10 6.00 1.90 30.10 6.00 2.00 30.20 5.90 4.00 4110 

EQ 2  30º 30.20 5.90 2.00 30.10 6.00 2.10 30.00 5.60 3.90 3910 

EQ 3  30º 30.20 6.00 2.00 29.70 5.80 2.00 30.10 5.90 4.00 4005 

EQ 4  30º 30.20 5.90 2.00 30.20 5.90 2.00 30.00 6.00 4.10 4130 

EQ 5  30º 30.00 6.00 2.00 30.10 6.00 2.00 30.00 5.90 4.20 4250 

  Fuente: Elaboracion propia 

 

Figura 79 Probeta de madera quinilla empernada en 30° 
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Tabla 60 

 Dimensiones reales de piezas y cargas máximas para el ensayo de cizallamiento doble 

empernado con madera quinilla colorada con inclinación de 20° 

MUESTR

A 

QUINILL

A 

COLORA

DA 

DIMENSIONES REALES  
CARG

A 

MÁXI

MA 

(KG) 

PIEZA ANGOSTA 1 

(cm) 

PIEZA ANGOSTA 2 

(cm) 
PIEZA ANCHA (cm)  

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

EQ 1  20º 30.20 6.00 2.00 30.10 6.00 2.00 30.00 5.90 4.10 4150 

EQ 2  20º 30.20 5.90 2.00 30.10 6.10 2.00 30.10 6.00 4.20 4080 

EQ 3  20º 30.00 6.00 2.00 30.00 6.00 2.00 30.00 5.90 3.90 4135 

EQ 4  20º 29.80 6.00 1.90 29.50 5.90 2.00 30.00 5.90 4.00 4120 

EQ 5  20º 29.80 5.80 2.00 29.60 6.00 2.00 30.00 5.90 4.00 4060 

  Fuente: Elaboracion propia 

 

 

Figura 80 Probeta de madera quinilla empernada en 20° 
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Tabla 61 

 Dimensiones reales de piezas y cargas máximas para el ensayo de cizallamiento doble 

empernado con madera quinilla colorada con inclinación de 10° 

MUESTR

A 

QUINILL

A 

COLORA

DA 

DIMENSIONES REALES  
CARG

A 

MÁXI

MA 

(KG) 

PIEZA ANGOSTA 1 

(cm) 

PIEZA ANGOSTA 2 

(cm) 
PIEZA ANCHA (cm)  

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

EQ 1  10º 30.00 6.10 2.10 30.30 5.90 1.80 30.00 5.90 4.00 4350 

EQ 2  10º 29.80 6.00 2.00 29.50 6.00 2.00 30.00 5.90 3.90 4395 

EQ 3  10º 29.70 6.00 2.00 30.10 6.00 2.00 30.00 6.00 3.90 4605 

EQ 4  10º 30.20 6.00 2.00 29.80 5.90 2.10 30.00 6.00 3.90 4310 

EQ 5  10º 30.00 6.10 2.20 30.20 6.00 2.00 30.00 6.10 4.00 4270 

  Fuente: Elaboracion propia 

 

Figura 81 Probeta de madera quinilla empernada en 10° 
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Tabla 62 

 Dimensiones reales de piezas y cargas máximas para el ensayo de cizallamiento doble 

empernado con madera quinilla colorada con inclinación de 0° 

MUESTR

A 

QUINILL

A 

COLORA

DA 

DIMENSIONES REALES  
CARG

A 

MÁXI

MA 

(KG) 

PIEZA ANGOSTA 1 

(cm) 

PIEZA ANGOSTA 2 

(cm) 
PIEZA ANCHA (cm)  

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

EQ 1  0º 30.30 6.10 2.10 30.00 6.00 2.10 30.00 5.90 4.00 4470 

EQ 2  0º 30.00 6.00 2.20 29.60 5.90 2.30 30.00 6.00 3.80 4520 

EQ 3  0º 29.80 5.10 2.20 30.20 6.00 2.10 30.00 5.90 3.90 4410 

EQ 4  0º 29.80 6.00 2.30 29.80 6.10 2.10 30.00 6.00 4.00 4250 

EQ 5  0º 30.10 6.00 2.00 30.00 5.80 2.10 30.00 5.90 3.90 4220 

  Fuente: Elaboracion propia 

 

 

Figura 82 Probeta de madera quinilla empernada en 0° 
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B) Madera Anacaspi(Grupo B) 

Tabla 63 

 Dimensiones reales de piezas y cargas máximas para el ensayo de cizallamiento doble 

empernado con madera anacaspi con inclinación de 90° 

MUEST

RA 

ANACA

SPI 

DIMENSIONES REALES  CARG

A 

MÁXI

MA 

(KG) 

PIEZA ANGOSTA 1 

(cm) 

PIEZA ANGOSTA 

2(cm) 
PIEZA ANCHA(cm)  

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

EA 1  90º 30.10 6.00 2.00 30.00 6.00 2.00 30.00 6.10 3.90 1700 

EA 2  90º 30.10 5.90 2.10 30.10 5.90 2.00 29.90 6.00 3.80 1640 

EA 3   

90º 
30.10 6.00 2.10 30.00 5.90 2.00 30.00 6.00 3.80 1625 

EA 4  90º 30.10 6.10 2.00 30.00 6.00 2.00 30.20 5.90 3.90 1930 

EA 5  90º 30.00 5.90 2.00 30.10 5.80 2.00 30.00 5.90 3.80 1760 

Fuente: Elaboracion propia 

 

 

Figura 83 Probeta de madera anacaspi empernada en 90° 
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Tabla 64 

 Dimensiones reales de piezas y cargas máximas para el ensayo de cizallamiento doble 

empernado con madera anacaspi con inclinación de 80° 

MUEST

RA 

ANACA

SPI 

DIMENSIONES REALES  CARG

A 

MÁXI

MA 

(KG) 

PIEZA ANGOSTA 1 

(cm) 

PIEZA ANGOSTA 

2(cm) 
PIEZA ANCHA(cm)  

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

EA 1  80º 30.20 5.80 2.00 30.00 5.90 2.00 30.20 6.00 3.90 1890 

EA 2  80º 30.10 6.00 2.00 30.10 5.90 2.00 30.00 5.90 4.00 1900 

EA 3  80º 30.10 5.90 2.00 30.10 5.80 2.00 30.10 6.00 3.90 1700 

EA 4  80º 30.00 6.00 2.10 30.00 6.00 2.10 30.10 6.00 3.90 1900 

EA 5  80º 30.10 5.90 2.00 30.00 5.90 2.10 30.00 5.90 3.90 1920 

Fuente: Elaboracion propia 

 

 

Figura 84 Probeta de madera anacaspi empernada en 80° 
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Tabla 65 

 Dimensiones reales de piezas y cargas máximas para el ensayo de cizallamiento doble 

empernado con madera anacaspi con inclinación de 70° 

MUEST

RA 

ANACA

SPI 

DIMENSIONES REALES  CARG

A 

MÁXI

MA 

(KG) 

PIEZA ANGOSTA 1 

(cm) 

PIEZA ANGOSTA 

2(cm) 
PIEZA ANCHA(cm) 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

EA 1  70º 30.10 5.80 2.00 30.20 6.00 2.00 30.00 5.90 3.90 1800 

EA 2  70º 30.10 5.80 2.00 30.20 6.00 2.00 30.10 6.00 3.90 1890 

EA 3  70º 30.10 5.80 2.00 30.10 5.90 2.00 30.10 5.90 3.90 1920 

EA 4  70º 30.20 5.90 2.00 30.20 6.00 2.00 30.00 5.90 3.90 1870 

EA 5  70º 30.20 5.90 1.90 30.10 5.90 2.10 30.10 5.90 3.80 1990 

Fuente: Elaboracion propia 

 

 

Figura 85 Probeta de madera anacaspi empernada en 70° 
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Tabla 66 

 Dimensiones reales de piezas y cargas máximas para el ensayo de cizallamiento doble 

empernado con madera anacaspi con inclinación de 60° 

MUEST

RA 

ANACA

SPI 

DIMENSIONES REALES  CARG

A 

MÁXI

MA 

(KG) 

PIEZA ANGOSTA 1 

(cm) 

PIEZA ANGOSTA 

2(cm) 
PIEZA ANCHA(cm)  

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

EA 1  60º 30.00 6.00 2.00 30.10 5.80 2.10 30.00 5.90 3.70 1825 

EA 2  60º 30.00 6.00 2.20 30.10 5.80 2.00 30.00 5.90 3.80 2090 

EA 3  60º 30.30 5.90 1.80 30.10 5.90 2.10 30.00 6.00 3.80 1930 

EA 4  60º 30.00 5.90 2.00 30.10 5.80 2.10 30.10 5.90 3.90 2220 

EA 5  60º 30.00 6.00 2.00 30.10 5.90 2.10 30.00 6.20 3.90 2100 

Fuente: Elaboracion propia 

 

 

Figura 86 Probeta de madera anacaspi empernada en 60° 
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Tabla 67  

Dimensiones reales de piezas y cargas máximas para el ensayo de cizallamiento doble 

empernado con madera anacaspi con inclinación de 50° 

MUEST

RA 

ANACA

SPI 

DIMENSIONES REALES  CARG

A 

MÁXI

MA 

(KG) 

PIEZA ANGOSTA 1 

(cm) 

PIEZA ANGOSTA 

2(cm) 
PIEZA ANCHA(cm) 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

EA 1  50º 30.40 5.90 2.00 30.20 5.80 2.00 30.00 5.90 3.90 1910 

EA 2  50º 30.40 6.00 2.00 30.00 6.00 2.10 30.00 6.00 4.00 1800 

EA 3  50º 30.30 5.90 2.00 30.00 5.90 2.00 30.10 6.00 3.90 1820 

EA 4  50º 30.10 6.00 2.00 30.20 5.90 2.00 30.00 6.00 3.90 1900 

EA 5  50º 30.10 6.00 2.00 30.10 5.90 2.00 30.00 6.10 3.90 1795 

Fuente: Elaboracion propia 

 

 

Figura 87 Probeta de madera anacaspi empernada en 50° 
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Tabla 68 

Dimensiones reales de piezas y cargas máximas para el ensayo de cizallamiento doble 

empernado con madera anacaspi con inclinación de 40° 

MUEST

RA 

ANACA

SPI 

DIMENSIONES REALES  CARG

A 

MÁXI

MA 

(KG) 

PIEZA ANGOSTA 1 

(cm) 

PIEZA ANGOSTA 

2(cm) 
PIEZA ANCHA(cm)  

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

EA 1  40º 30.00 5.90 2.10 30.20 5.80 2.00 30.10 5.90 4.00 2370 

EA 2  40º 30.40 5.90 2.00 30.30 5.90 2.00 30.00 6.00 4.00 2150 

EA 3  40º 30.20 6.00 2.00 30.20 6.00 2.00 30.00 6.00 3.90 2115 

EA 4  40º 30.30 5.90 2.00 30.30 5.90 2.00 30.00 6.00 3.90 2350 

EA 5  40º 30.40 6.00 2.00 30.20 5.80 2.00 30.00 6.00 4.00 2075 

Fuente: Elaboracion propia 

 

 

Figura 88 Probeta de madera anacaspi empernada en 40° 
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Tabla 69 

 Dimensiones reales de piezas y cargas máximas para el ensayo de cizallamiento doble 

empernado con madera anacaspi con inclinación de 30° 

MUEST

RA 

ANACA

SPI 

DIMENSIONES REALES  CARG

A 

MÁXI

MA 

(KG) 

PIEZA ANGOSTA 1 

(cm) 

PIEZA ANGOSTA 

2(cm) 
PIEZA ANCHA(cm) 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

EA 1  30º 30.20 5.80 2.00 30.10 5.90 2.00 30.00 5.90 3.90 2450 

EA 2  30º 30.20 6.00 2.00 30.10 5.80 2.00 30.00 5.90 3.90 2325 

EA 3  30º 30.40 6.00 2.00 30.40 6.00 2.00 30.20 5.90 3.90 2630 

EA 4  30º 30.20 6.10 1.80 30.10 6.10 2.00 30.00 6.00 3.90 2310 

EA 5  30º 30.00 6.00 2.10 30.30 5.90 2.00 30.00 6.00 3.90 2420 

Fuente: Elaboracion propia 

 

 

Figura 89 Probeta de madera anacaspi empernada en 30° 
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Tabla 70 

 Dimensiones reales de piezas y cargas máximas para el ensayo de cizallamiento doble 

empernado con madera anacaspi con inclinación de 20° 

MUEST

RA 

ANACA

SPI 

DIMENSIONES REALES  CARG

A 

MÁXI

MA 

(KG) 

PIEZA ANGOSTA 1 

(cm) 

PIEZA ANGOSTA 

2(cm) 
PIEZA ANCHA(cm)  

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

EA 1  20º 30.40 6.00 2.00 30.40 5.80 2.00 30.00 6.00 3.80 2910 

EA 2  20º 30.30 6.00 2.00 30.30 5.80 2.00 30.10 5.80 3.80 2940 

EA 3  20º 30.40 6.00 2.20 30.20 6.00 2.00 30.10 6.00 3.90 2535 

EA 4  20º 30.30 6.00 2.10 30.20 5.90 2.00 30.10 6.00 3.90 2510 

EA 5  20º 30.50 6.00 2.20 30.10 5.80 2.00 30.00 6.00 3.90 2615 

Fuente: Elaboracion propia 

 

 

Figura 90 Probeta de madera anacaspi empernada en 20° 
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Tabla 71 

 Dimensiones reales de piezas y cargas máximas para el ensayo de cizallamiento doble 

empernado con madera anacaspi con inclinación de 10° 

MUEST

RA 

ANACA

SPI 

DIMENSIONES REALES  CARG

A 

MÁXI

MA 

(KG) 

PIEZA ANGOSTA 1 

(cm) 

PIEZA ANGOSTA 

2(cm) 
PIEZA ANCHA(cm) 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

EA 1  10º 30.00 6.00 2.00 30.20 5.80 2.00 30.10 6.00 3.90 3325 

EA 2  10º 30.30 6.00 2.10 30.20 6.00 2.00 30.10 5.90 3.90 3375 

EA 3  10º 30.20 6.00 2.10 30.30 6.00 2.00 30.00 5.90 3.90 3250 

EA 4  10º 30.30 6.00 2.00 30.00 6.00 2.00 30.00 5.90 4.00 3160 

EA 5  10º 30.20 6.00 2.00 30.10 6.00 2.00 30.10 6.00 4.00 3000 

Fuente: Elaboracion propia 

 

 

Figura 91 Probeta de madera anacaspi empernada en 10° 
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Tabla 72 

 Dimensiones reales de piezas y cargas máximas para el ensayo de cizallamiento doble 

empernado con madera anacaspi con inclinación de 0° 

MUEST

RA 

ANACA

SPI 

DIMENSIONES REALES  CARG

A 

MÁXI

MA 

(KG) 

PIEZA ANGOSTA 1 

(cm) 

PIEZA ANGOSTA 

2(cm) 
PIEZA ANCHA(cm)  

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

EA 1  0º 30.10 5.90 2.20 30.20 5.80 2.00 30.10 6.00 3.90 3315 

EA 2  0º 30.10 6.00 2.10 30.20 6.00 2.30 30.00 5.80 3.80 2995 

EA 3  0º 30.20 5.80 2.20 30.10 5.90 2.10 30.00 5.90 3.80 3310 

EA 4  0º 30.00 6.00 2.20 30.20 5.90 2.00 30.00 5.80 3.70 3180 

EA 5  0º 30.40 5.80 2.20 30.30 5.90 2.00 30.20 5.90 3.90 3210 

Fuente: Elaboracion propia 

 

 

Figura 92 Probeta de madera anacaspi empernada en 0° 
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C) Madera Yacushapana (Grupo C) 

Tabla 73  

 Dimensiones reales de piezas y cargas máximas para el ensayo de cizallamiento doble 

empernado con madera Yacushapana con inclinación de 90° 

MUESTRA 

YACUSHAP

ANA 

DIMENSIONES REALES  CARG

A 

MÁXI

MA 

(KG) 

PIEZA ANGOSTA 1 

(cm) 

PIEZA ANGOSTA 

2(cm) 
PIEZA ANCHA(cm) 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

EY 1  90º 30.30 5.90 2.10 30.20 5.80 2.10 30.30 5.90 4.10 1180 

EY 2  90º 30.20 5.90 2.10 30.10 5.90 2.10 30.10 5.80 4.00 1000 

EY 3   90º 30.10 5.80 2.10 30.10 5.90 2.20 30.00 6.00 4.00 1120 

EY 4  90º 30.10 6.00 2.20 30.00 5.90 2.10 30.20 5.80 4.00 980 

EY 5  90º 30.00 6.00 1.90 30.00 5.90 2.00 30.20 5.90 4.00 970 

Fuente: Elaboracion propia 

 

 

Figura 93 Probeta de madera yacushapana empernada en 90° 
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Tabla 74  

Dimensiones reales de piezas y cargas máximas para el ensayo de cizallamiento doble 

empernado con madera Yacushapana con inclinación de 80° 

MUESTRA 

YACUSHAP

ANA 

DIMENSIONES REALES  CARG

A 

MÁXI

MA 

(KG) 

PIEZA ANGOSTA 1 

(cm) 

PIEZA ANGOSTA 

2(cm) 
PIEZA ANCHA(cm) 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

EY 1  80º 30.10 5.80 2.10 30.10 5.80 2.00 30.30 5.90 4.20 1030 

EY 2  80º 30.00 6.00 2.10 30.00 5.90 2.00 30.20 6.00 4.00 980 

EY 3  80º 30.10 5.90 2.20 30.10 5.90 2.20 30.10 5.90 4.00 1025 

EY 4  80º 30.20 6.00 2.20 30.20 6.00 2.20 30.10 5.80 4.00 1010 

EY 5  80º 30.00 5.80 2.20 30.00 5.80 2.10 30.00 5.90 4.00 1120 

Fuente: Elaboracion propia 

 

 

Figura 94 Probeta de madera yacushapana empernada en 80° 
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Tabla 75 

 Dimensiones reales de piezas y cargas máximas para el ensayo de cizallamiento doble 

empernado con madera Yacushapana con inclinación de 70° 

MUESTRA 

YACUSHAP

ANA 

DIMENSIONES REALES  CARG

A 

MÁXI

MA 

(KG) 

PIEZA ANGOSTA 1 

(cm) 

PIEZA ANGOSTA 

2(cm) 
PIEZA ANCHA(cm) 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

EY 1  70º 30.00 5.90 2.10 30.20 5.90 2.10 30.10 5.90 4.00 1520 

EY 2  70º 30.10 5.90 2.10 30.20 5.90 2.10 30.10 5.70 4.00 1380 

EY 3  70º 30.00 5.90 2.00 30.00 5.90 2.20 30.20 5.80 4.10 1340 

EY 4  70º 30.10 6.00 2.20 30.10 5.90 2.20 30.20 5.80 4.00 1260 

EY 5  70º 30.00 5.80 2.20 30.20 5.90 2.20 30.20 5.80 4.00 1620 

Fuente: Elaboracion propia 

 

 

Figura 95 Probeta de madera yacushapana empernada en 70° 
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Tabla 76  

 Dimensiones reales de piezas y cargas máximas para el ensayo de cizallamiento doble 

empernado con madera Yacushapana con inclinación de 60° 

MUESTRA 

YACUSHAP

ANA 

DIMENSIONES REALES  CARG

A 

MÁXI

MA 

(KG) 

PIEZA ANGOSTA 1 

(cm) 

PIEZA ANGOSTA 

2(cm) 
PIEZA ANCHA(cm)  

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

EY 1  60º 30.10 5.90 2.20 30.10 5.80 2.20 30.20 5.80 4.00 1520 

EY 2  60º 30.00 5.90 2.20 30.00 5.90 2.20 30.10 5.90 4.00 1530 

EY 3  60º 30.10 6.00 2.20 30.20 5.80 2.10 30.10 5.70 4.00 1430 

EY 4  60º 30.00 5.90 2.10 30.00 5.90 2.20 30.10 5.80 4.00 1530 

EY 5  60º 30.00 6.00 2.10 30.00 5.80 2.10 30.10 5.80 4.00 1630 

Fuente: Elaboracion propia 

 

 

Figura 96 Probeta de madera yacushapana empernada en 60° 
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Tabla 77  

 Dimensiones reales de piezas y cargas máximas para el ensayo de cizallamiento doble 

empernado con madera Yacushapana con inclinación de 50° 

MUESTRA 

YACUSHAP

ANA 

DIMENSIONES REALES CARG

A 

MÁXI

MA 

(KG) 

PIEZA ANGOSTA 1 

(cm) 

PIEZA ANGOSTA 

2(cm) 
PIEZA ANCHA(cm)  

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

EY 1  50º 30.10 5.90 2.00 30.00 5.90 2.10 30.10 5.80 4.00 1620 

EY 2  50º 30.10 5.90 2.10 30.10 6.00 2.20 30.20 5.90 4.00 1700 

EY 3  50º 30.10 6.00 2.10 30.00 6.00 2.20 30.20 5.90 3.90 1550 

EY 4  50º 30.20 5.90 2.00 30.00 5.80 2.00 30.20 6.00 4.00 1700 

EY 5  50º 30.00 5.90 2.20 30.10 5.90 2.10 30.10 5.70 4.00 1705 

Fuente: Elaboracion propia 

 

 

Figura 97 Probeta de madera yacushapana empernada en 50° 
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Tabla 78 

 Dimensiones reales de piezas y cargas máximas para el ensayo de cizallamiento doble 

empernado con madera Yacushapana con inclinación de 40° 

MUESTRA 

YACUSHAP

ANA 

DIMENSIONES REALES  CARG

A 

MÁXI

MA 

(KG) 

PIEZA ANGOSTA 1 

(cm) 

PIEZA ANGOSTA 

2(cm) 
PIEZA ANCHA(cm)  

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

EY 1  40º 30.00 6.00 2.20 30.00 6.00 2.10 30.20 5.80 4.20 1765 

EY 2  40º 30.00 5.90 2.20 30.00 5.80 2.10 30.00 5.80 3.90 1800 

EY 3  40º 30.00 5.90 2.10 30.00 5.90 2.00 30.20 5.90 4.00 1610 

EY 4  40º 30.00 6.00 2.10 30.20 5.80 2.10 30.00 5.80 4.00 1590 

EY 5  40º 30.10 6.10 2.20 30.00 6.00 2.20 30.20 6.00 4.00 1640 

Fuente: Elaboracion propia 

 

 

 

Figura 98 Probeta de madera yacushapana empernada en 40° 
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Tabla 79 

 Dimensiones reales de piezas y cargas máximas para el ensayo de cizallamiento doble 

empernado con madera Yacushapana con inclinación de 30° 

MUESTRA 

YACUSHAP

ANA 

DIMENSIONES REALES  CARG

A 

MÁXI

MA 

(KG) 

PIEZA ANGOSTA 1 

(cm) 

PIEZA ANGOSTA 

2(cm) 
PIEZA ANCHA(cm) 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

EY 1  30º 30.20 5.90 2.20 30.00 5.90 2.20 30.10 5.90 4.00 2020 

EY 2  30º 30.00 5.80 2.10 30.00 5.80 2.00 30.10 5.80 4.20 1960 

EY 3  30º 30.00 5.90 2.10 30.20 5.80 2.10 30.20 5.90 4.00 1610 

EY 4  30º 30.20 6.00 2.10 30.10 5.80 2.20 30.20 5.80 4.10 1715 

EY 5  30º 30.10 6.00 2.10 30.00 5.90 2.00 30.20 5.70 3.90 1820 

Fuente: Elaboracion propia 

 

 

Figura 99 Probeta de madera yacushapana empernada en 30° 
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Tabla 80 

 Dimensiones reales de piezas y cargas máximas para el ensayo de cizallamiento doble 

empernado con madera Yacushapana con inclinación de 20° 

MUESTRA 

YACUSHAP

ANA 

DIMENSIONES REALES  CARG

A 

MÁXI

MA 

(KG) 

PIEZA ANGOSTA 1 

(cm) 

PIEZA ANGOSTA 

2(cm) 
PIEZA ANCHA(cm)  

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

EY 1  20º 30.30 6.00 2.10 30.00 5.90 2.10 30.10 5.80 4.00 1790 

EY 2  20º 30.00 5.70 2.10 30.00 5.90 2.10 30.00 5.80 4.10 1800 

EY 3  20º 30.20 6.00 2.20 30.10 6.00 2.10 30.10 6.00 4.00 1895 

EY 4  20º 30.10 6.00 2.10 30.00 6.00 2.10 30.20 5.80 3.90 2200 

EY 5  20º 30.20 6.00 2.20 30.10 5.90 2.20 30.30 5.90 4.00 2100 

Fuente: Elaboracion propia 

 

 

Figura 100 Probeta de madera yacushapana empernada en 20° 
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Tabla 81 

 Dimensiones reales de piezas y cargas máximas para el ensayo de cizallamiento doble 

empernado con madera Yacushapana con inclinación de 10° 

MUESTRA 

YACUSHAP

ANA 

DIMENSIONES REALES  CARG

A 

MÁXI

MA 

(KG) 

PIEZA ANGOSTA 1 

(cm) 

PIEZA ANGOSTA 

2(cm) 
PIEZA ANCHA(cm)  

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

LAR

GO 

ANC

HO 

PRO

F. 

EY 1  10º 30.20 6.00 2.10 30.20 5.90 2.00 30.40 6.00 4.00 1950 

EY 2  10º 30.10 6.00 2.20 30.00 5.90 2.00 30.00 6.00 4.00 2100 

EY 3  10º 30.10 6.00 2.20 30.00 5.80 2.00 30.00 5.80 3.80 2150 

EY 4  10º 30.20 5.90 2.20 30.10 5.80 2.20 30.20 5.80 4.20 1950 

EY 5  10º 30.20 5.80 2.20 30.30 6.00 2.00 30.20 6.00 4.00 1980 

Fuente: Elaboracion propia 

 

 

Figura 101 Probeta de madera yacushapana empernada en 10° 

 

 










































