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analisis de resistencia en tres tipos

de juntas utilizada

en la construccion de muebles*

FEDERICO PICADO **

RESUMEN

Se presenta el andlisis, evaluacion de resistencia
y comparacién estructural de tres tipos de juntas uti-
lizadas en la fabricacién de muebles: juntas con taco,
a caja y espiga y de tornillo (“knocked down”).

INTRODUCCION

En el proceso de fabricacion de muebles, el
disefio de las juntas es uno de los pasos mas impor-
tantes para asegurar un mueble de buena calidad.
Desde un punto de vista estructural, es en las jun-
tas donde se presentan la mayoria de las fallas
productos de uniones débiles. Los tres tipos de
juntas evaluadas en este trabajo son ampliamente
conocidas y utilizadas en la industria mueblera
costarricense. Por esta razon es necesario el desa-
rrollo de métodos cientificos que le permitan al
disenador y fabricante de muebles, conocer los
procedimientos adecuados para disefiar juntas
que puedan soportar las cargas impuestas sobre
ellos.

El presente trabajo se orient6 hacia la com-
paracion estructural de tres tipos de juntas: con
taco, a caja—espiga y knocked—down (tornillo).
Las dos primeras de uso comun en la fabricacion de
muebles, la Gltima es de reciente aplicacion en la
industria costarricense.

JUNTAS CON TACO

Debido a sus caracteristicas favorables de cos-
to y produccion, este tipo de juntas han sido, por
largo tiempo, favoritas en la industria del mueble.
Son simples en el disefio y requieren Unicamente la
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operacion de escopleado para formar una junta que
pueda ser usada en una gran variedad de ensambes.
En nuestro pafs existe una tendencia a utilizar mas
las juntas a caja y espiga que con tacos, la causa
podria ser por razones culturales debido a un uso
tradicional de este tipo de junta.

Las juntas con taco superan a las de caja vy es-
piga en cuanto arapidez y facilidad de construccion
y ajuste y reducen los costos de construccion del
mueble respecto a las juntas a caja y espiga. En
cuanto a la resistencia, las juntas con taco presen-
tan valores inferiores que las a caja y espiga. Sin
embargo, una junta con taco, cientificamente
disefiada, puede alcanzar los valores de resistencia
minimos necesarios para soportar confiadamente
las fuerzas impuestas sobre ella en un mueble en
servicio. En otras palabras, con juntas con taco se
pueden obtener uniones altamente resistentes,
pudiendo en algunos casos, sustituir las juntas a
caja y espiga. (3)

JUNTAS A CAJA Y ESPIGA

En la construccion de muebles las juntas a
caja y espiga ocupan un lugar de preferencia por
su variabilidad de aplicacion, resistencia y durabi-
lidad. Presentan el inconveniente de requerir
mayor precision en los ajustes (lenglieta—caja),
mayor consumo de madera y aumento de operacio-
nes, afectando su costo de produccion.

En nuestro pais existe una tendencia a utilizar
mds este tipo de juntas, probablemente esta prefe-
rencia se debe a razones culturales y obedece a un
uso tradicional de las juntas a caja y espiga.

JUNTAS TORNILLO (KNOCKED DOWN)

Este tipo de junta metdlica ha sido probada
con éxito desde hace varios afos, por los fabrican-
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tes de muebles europeos. Es especial para muebles
modulares y desarmables, donde se requiere faci-
lidad de armado y embalaje. Asimismo, se pueden
obtener juntas resistentes y durables. En algunos
casos pueden sustituir las juntas con taco y a caja
y espiga, con la ventaja de no necesitar adhesivo
cuando se arma el mueble.

PROCEDIMIENTO

Los ensayos en las juntas se realizaron con
madera de fruta dorada (Virola koschnyi), a un
contenido de humedad promedio del 15%/o.

Se construyeron tres clases de juntas: taco,
caja y espiga y tuerca y tornillo (knocked down).
En la Figura 1, se muestran las dimensiones de las
probetas para cada tipo de junta.

Con el objetivo de producir un momento
flexionante en la junta se escogio un punto de apli-
cacién de carga (P) a una distancia (L) de 25 cm de
la junta.

Barra

| ,2,1x6x 36cm.

Peinazo

L = 25cm.

2,1x7,5x30 cm,

Dimensiones de las juntas:
Tacosde 2,5 x 5 cm.

Espigade 1,2 x 5,3 x 4,0 cm.
Tornillo de 0,47 mm x 6,7 cm.

FIGURA No. 1. Geometria de la utilizada en |os ensayos.

El adhesivo utilizado fue polivinil acetato
(cola blanca). Los ensayos se realizaron en una
maquina de ensayos universal, a una velocidad de
avance del cabezal movil de 2,0 mm/minuto. La

o=

probeta se fij6 a un aditamiento en forma de T
invertida, como se muestra en la figura 2 donde
se observa la ejecucion del ensayo.  En todos los
ensayos se anoto la carga de falla para el cdlculo del
momento flexionante. También se evalud la forma
de falla en cada probeta.

FIGURA No. 2. Acercamiento de un ensayo en junta de
tuerca y tornillo. Se muestra también el punto de aplica-
cién de carga.

DISCUSION DE RESULTADOS

Los valores calculados de carga maxima para
las juntas a caja y espiga y taco se obtuvieron a
partir de las férmulas descritas por Eckelman (1)
y Picado (3). El momento flexionante de una jun-
ta con taco puede ser calculado por medio de la
expresion:

F, = F, xd (kg—cm)
Ecuacion 1



La fuerza de extraccion del taco F,, se calcula
por la siguiente expresion:

F, =0,917 x D x L0.89 (0,955,+S,) Ax B
Ecuacion 2

El momento flexionante de una junta a caja y
espiga puede ser calculado por la expresién:

F, = 11,431 xS, xAxBxC
Ecuacion 3

Las variables indicadas se explican en la no-
menclatura. El valor calculado (P) de carga méxi-
ma se obtiene de la expresion:

p = momento flexionante = M kg
distancia aplicacion 25
de carga

El cuadro 1 muestra los valores experimen-
tales promedios de carga maxima, momento flexio-
nante y esfuerzo en flexion para este tipo de junta.

CUADRO No. 1. Valores experimentales de carga maxima,
momento flexionante y esfuerzo en flexion.

Tipo de Junta

Tornillo
y Tuerca

Cajay

Espiga Taco

Carga de falla promedio (kg)  100,8 85,4 39,5

Desviac. estandar 15,7 13,56 5,9
59/0 exclusion 76,2 63,3 29,8
Momento flexionante

Promedio (kg—cm) 2519 2136 988
Esfuerzo en flexion

Promedio (kg—cm) 128 108,5 50,2
No. de probetas 29 29 31

Para las juntas con tornillo y tuerca no se
obtuvo el valor calculado de la carga maxima,
debido a que no se ha desarrollado la informacion
necesaria al respecto.

En el cuadro 2 se presenta una lista de los va-
lores experimentales y calculados de la carga méxi-
ma en las juntas.
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CUADRO No. 2. Valores experimentales y calculados de la
carga maxima.

Ti ) Carga méxima CaEr?(z;) ms:i)x/i;na O{o
ipo de junta calculado (kg) Exc'l. lial Dif.
Taco 47,2 63,3 34,1
Caja y Espiga 88,8 76,2 —-14,1
Tornillo y tuerca - 29,8 -

En relacion con el comportamiento del adhe-
sivo utilizado en la construccion de las juntas con
taco y caja—espiga, se puede considerar, en térmi-
nos generales satisfactorio, como se muestra en la
figura 3, donde se observa el tipo de falla que se
presentd en una junta con tacos. En esta probeta
al alcanzar el nivel maximo de carga cedi6 la ma-
dera y no la linea de cola, producto de una junta
altamente resistente.

FIGURA No. 3. Tipo de falla que se presenté en una junta
con taco, donde se observa el comportamiento satisfacto-
rio de la linea de cola.

Analizando el comportamiento de las juntas
tornillo y tuerca, que alcanzaron los niveles de
resistencia mas bajos (cuadro 1) en relacion con los
otros tipos de junta, se determind que fue debido
a la colocacion del tornillo en el eje neutro de la
secccion sometida a flexion, En el eje neutro es
donde se produce la inversion de esfuerzos, como
se observa en la figura 4. La resistencia de la junta
mejord en un 65°/0 colocando el tornillo al centro
del drea de tension en la seccién, como se observa
en el punto A de la figura 4.

El valor promedio de carga méxima fue de:
61 kg con una desviacion estindar de 10,8. Se
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determind que para obtener una junta tornillo
y tuerca resistente a una carga flexionante se debe
colocar el tornillo a una distancia de la cuarta parte
del ancho de la pieza en el drea de tension,

ANALISIS

El andlisis de varianza se realizo de acuerdo
con lo establecido en los procedimientos del disefio
experimental (6). La hipétesis consiste en aceptar
a un nivel de confianza del 5°/o si dos o més pro-
medios de los valores de carga maxima son iguales.
Se utiliz6 la técnica de un disefio completamente al
azar con diferente nimero de repeticiones por
tratamiento.

En el cuadro 3 se muestra el resultado del
analisis de varianza realizado con los datos de carga
mdxima (kg) con los tres tipos de juntas.

CUADRO No. 3. Andlisis de varianza para carga maxima.

Fuente Grados Suma |cuadrados F
de de - dios | Calculado
Variacién | Libertad |Cuadrados medios
Tratamien- -
tc|>'sa am! 2 47703,5 | 23851,7 137,7
Error 76 13161,2 173,17
Total 78 60864,7

NOTA: En andlisis de varianza el empleo de ** indica que el dato es
significativo.

El valor tabular F con 2 grados de libertad en
el numerador y 76 grados de libertad en el deno-
minador al nivel significativo del 5°/o0 es 3,13.

Por lo tanto, se concluye que existen diferen-
cias altamente significativas entre tratamientos
(medias).

Con el objetivo de determinar qué tratamien-
to fue diferente a otro, se utilizé6 el método de
comparaciones multiples de Duncan. (6).

Los resultados de la aplicacion de este método
se presentan a continuacion:

1.  Error estandar de la media: (Sx )

-
Sx ZVCME x 1 +1+1
r r2 r3

S84

1

Sx =V 17317x 1 +1 +1
29 29 21

SX = 4,49

2. Rangos minimos significativos (RMS)

Para esto se precisa extraer los rangos signi-
ficativos de student (RSS) de la tabla correspon-
diente. (6). Los grados de libertad del error son
76. El valor de p (nUmero de medias que abar-
una comparacion) es de 2 y 3. Trabajando a un
nivel de significancia del 5°/o los valores son 2,82
y 2,97.

Por definicion:

RMS = RSS x Sx

Estos valores son:

P 2 3
RSS 2,82 2,97
RMS 12,66 13,33

3. Ordenacion de los medios en forma regresiva

A = caja yespiga B = tacos C = tornillo

y tuerca
A B (o
100,8 85,4 39,6

4.  Prueba de diferencias

A—C = 61,27 61,27 13,33 Hay significacion
B—C =4593 4593 12,66 Hay significacién
A-B =1534 1534 12,66 Hay significacion

Inferencia

—  Existen diferencias altamente significativas
entre tratamientos.

— El método A resulto significativamente supe-
rior a los métodos B y C.



— El método B resultd significativamente supe-
rior al método C.

— Lo anteriormente dicho con una probabilidad
de error de 5 en 100.

—/ A Zonade
h/é[____ - =/ _tensiac')n_

Eje neutro

Zona de compresion 1

FIGURA No. 4. Distribucién de esfuerzos normales en una
junta sujeta a momento flector y carga cortante. Se mues-
tra el punto A como el centro de la zona de tension.

CONCLUSIONES

Con base en los datos experimentales y en el
analisis estadistico, se puede concluir que:

1. Existen diferencias altamente significativas
entre tratamientos.

2. Las juntas a caja y espiga resultaron ser sig-
nificativamente superiores a las juntas con taco a
las con tuerca y tornillo, en cuanto a resistencia a
carga maxima.

3. Las juntas con taco son significativamente su-
periores a las juntas con tuerca y tornillo, desde el
punto de vista de resistencia a la carga maxima.

4, Las juntas a caja y espiga presentan los valo-
res mas altos de momento flexionante en compa-
racion con los otros tipos de junta.

5. El comportamiento del adhesivo PVA fue
satisfactorio en las juntas encoladas.

6. Los valores calculados de resistencia pueden
ser obtenidos confiadamente mediante la aplica-
cion de las férmulas correspondientes (cuadro 2).
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7. La resistencia de las juntas con tuerca y torni-
llo mejoré en un 659/0, al colocar el tornillo en el
centro del drea de tension. Dependiendo del caso,
este tipo de junta puede sustituir a los tradicionales
de taco y caja y espiga.

RECOMENDACION

Se debe continuar investigando el comporta-
miento mecdnico de las juntas de tuerca y tornillo
debido a su amplia gama de aplicacion.

NOMENCLATURA

A : factor de ajuste en el disefio de juntas
con taco

B . factor de ajuste del adhesivo

C : ancho de la seccion entre dos

CMm : centimetro

CME cuadrados medios del error

D : didmetro del taco

d : brazo de palanca interna

F, : fuerza de extraccion del taco (kg)

F, : momento flexionante (kg—cm)

h : ancho de la junta

| : momento de inercia

LO.89 largo de empotramiento del taco

M : momento maximo

P : carga maxima

r : namero de repeticiones

S, : esfuerzo cortante de la madera (kg/cm?)
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S, esfuerzo cortante de la madera (kg/cm?)
esfuerzo en flexion de la seccion
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