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1. INTRODUCCION Y JUSTIFICACION

La madera ha sido en el pasado el material mas utilizado para construir, hasta que
los avances tecnoldgicos en hormigon y acero la relegaron a un segundo plano. En
los ultimos afios se ha reivindicado como un material idéneo para la construccion y

el interiorismo, dado que es un producto natural, renovable y ecoldgico.

El sector de la construccién es uno de los mas contaminantes, y que mas toneladas
de residuos genera, siendo el mayor emisor de CO,. Por este motivo, cada vez mas
se promueve la utilizaciéon de la madera en la construccion, ya que es un material
gue durante su fase de crecimiento, es un sumidero de CO,, su transformacion a
material de construccidbn requiere mucha menos energia y es un material

biodegradable.

Asi pues, podemos afirmar que la madera, no sélo es parte de la naturaleza, sino
que su utilizacion es beneficiosa para ella, realizandose un aprovechamiento y un

reciclaje de manera sostenible.

La tecnologia de la madera ha ido evolucionando. Se han mejorado las propiedades
de sus productos derivados, han surgido nuevos productos que han ampliado su
campo de aplicacion y se han complementado con otras materias primas para

mejorar sus prestaciones.

Ademas del aspecto medioambiental, al ser un material renovable, la madera
proporciona otras ventajas para el sector de la construccion, como la versatilidad,
que permite adaptarse a las necesidades de disefio proyectando diferentes formas y
tamafios. Por otro lado, es un material facilmente trabajable, y de montaje y

ejecucion mas rapida y sencilla, ademas de ser un buen aislante térmico.

No obstante, la construccidbn en madera presenta ciertos inconvenientes como la
falta de estabilidad frente a condiciones cambiantes de humedad ambiental, la
escasa durabilidad natural o sus caracteristicas combustibles.

La humedad es un factor condicionante en el comportamiento de la madera ya que
provoca hinchazén y merma ocasionando cambios dimensionales debido a su

caracter higroscépico que le hace ceder o absorber humedad del ambiente.
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Por su naturaleza organica, la madera es susceptible de ser atacada por organismos
xil6fagos y hongos que encuentran en ella un medio para alimentarse y reproducirse
llegando a mermar con el tiempo, si no se le aplica la proteccidon adecuada, su

capacidad resistente.

Por otro lado, uno de los prejuicios mas comunes tiene que ver con la resistencia de
la madera frente al fuego. Como sabemos la madera es, en esencia, un material
combustible sin embargo su comportamiento ante el fuego es predecible. Cuando un
elemento constructivo de madera se encuentra expuesto a un incendio, se genera
en su superficie una capa carbonizada que le aporta proteccion como aislante a las
capas interiores, debido a que se trata de un material mal conductor del calor y por
tanto conservando la seccion residual sus caracteristicas mecanicas durante un

mayor periodo de tiempo.

En la construccion con madera, un aspecto fundamental es la ejecucion de las
uniones entre los diferentes elementos que conformaran la estructura y que son los
sectores mas vulnerables en este tipo de edificacion. Por tanto, una de las
particularidades de las estructuras en madera esta relacionada con el disefio

estructural, y una parte importante se centra en la resolucion de estas uniones.

En otros materiales no resulta complicado realizar uniones rigidas entre los distintos
elementos, como la continuidad en el hormigdn armado, o mediante la soldadura en
la ejecucion de estructura metalica. Sin embargo, en madera este tipo de uniones es
de dificil ejecucién y por ello hay que considerar que en el disefio estructural deben
plantearse las estructuras de madera como sistemas preferentemente isostaticos o
como sistemas de barras mediante enlaces articulados. Por tanto el disefio y el
calculo de las uniones es un punto clave en la materializacién de las estructuras, y
que define la calidad de la edificacion, ya que estos nudos deben ser capaces de
transmitir los esfuerzos entre elementos sin comprometer la rigidez y geometria del

sistema y dentro de los valores de tension y deformacién admisibles.

Esto es por lo que el progreso en la construccién con madera esta fuertemente
ligado al desarrollo tecnolégico de los medios de unidn. La dificultad de su proyecto

y ejecucion se debe al comportamiento anisétropo de la madera que, como veremos,
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se manifiesta con propiedades resistentes muy diferentes segun la direccién de los

esfuerzos con respecto a la orientacion de las fibras.

En lo referente a las uniones, hasta practicamente el siglo XX sélo se realizaban
uniones carpinteras de tipo ensamble, si bien acompafiadas de algun tipo de
elemento metalico a modo de afianzamiento. De este modo se transmiten por
contacto entre la madera los esfuerzos de compresion sin dificultad. Los esfuerzos
de traccion son mas dificiles de transmitir en la madera y se precisan soluciones mas
complejas. Es entonces y posteriormente cuando se introducen elementos como

conectores de acero o sistemas de fijacidn mecénica mediante clavos, pernos, etc.

En este trabajo se analizara la madera como material estructural, sus propiedades y
los factores que influyen en su comportamiento, y las bases de calculo que permiten
estudiar la respuesta de los elementos estructurales frente a un determinado estado
tensional. Y por ultimo se centrara en el estudio de los diferentes tipos de uniones
en las estructuras de madera, tanto de los tipos de uniones tradicional, asi como de
las uniones mas utilizadas actualmente y de los elementos utilizados para su
conexion. En la parte dedicada al célculo se estableceran los métodos y
dimensionado de las uniones mecanicas con elementos de conexion de tipo clavija
confeccionando una hoja de calculo para los diferentes encuentros y medios de
unién utilizados en madera-madera y acero-madera, una herramienta a la hora de
dimensionar estas uniones, y segun las disposiciones de la normativa actual de

estructuras de madera en el Codigo Técnico.
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2. NORMATIVA APLICABLE

El Cadigo Técnico y la construccion con madera.

La construccion es uno de los sectores que generan un mayor impacto en el
entorno, por la gran cantidad de recursos que se consumen, durante el proceso de
ejecucion y a lo largo de toda su vida util. En nuestro entorno, los materiales
utilizados en la resolucion de estructuras en la edificacion, son principalmente el

hormigon y el acero.

La Ley de Ordenacién de Edificabilidad (Ley 38/1999), supuso una traba al uso de la

madera desde el punto de vista estructural, debido a las reservas presentadas por
los Organismos de Control de Calidad y las compafias aseguradoras
principalmente, respecto a los calculos de las estructuras, que habian eludido
colaborar con los fabricantes y constructores de casas de madera, con la excusa de
“la falta de regulacién del mercado y del producto”.

Con la aprobacion del Codigo Técnico de la Edificacion  (CTE), se incluye un
Documento Béasico de Seguridad Estructural en Madera (SE-M), basado
principalmente en el Eurocddigo 5 (EC5), siendo el encargado de crear un marco
reglamentario en igualdad, entre la madera en su uso estructural y el resto de los

materiales de construccion.

De este modo el Eurocddigo 5, en cuanto a seguridad estructural, sirve de referencia
y marca las bases del analisis estructural, los criterios de durabilidad, los estados
limite dltimos y de servicio, y las uniones y medios de fijacion de los elementos
estructurales en los distintos sistemas que son recogidos en el DB SE-M del Cédigo
Técnico, constituyendo éste la normativa base de aplicacion en este trabajo.

Normas UNE

La frecuente utilizacion de la madera y sus productos derivados para la construccion
han dado lugar a la publicacion de una serie de normas europeas que han sido

adoptadas por AENOR como normas UNE.

Las normas UNE de aplicacion son las siguientes:
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UNE 56544: 2003. Clasificacion visual de la madera aserrada para uso estructural.

Madera de coniferas.

En esta norma se establece un sistema de clasificacion visual aplicable a la madera
aserrada de las principales especies de coniferas espafiolas, de seccién rectangular.
Esta norma también recoge la asignacion de las combinaciones de especie y calidad

a las clases de resistencia consideradas en la norma UNE EN 338.

UNE-EN 336: 2003. Madera estructural. Coniferas y chopo. Dimensiones vy

tolerancias.

Esta norma tiene como objetivo establecer las clases de tolerancia dimensional de
forma que el material (madera aserrada exclusivamente) tenga una desviacion

maxima permitida respecto de las dimensiones nominales.

UNE-EN 338: 2010. Madera estructural. Clases resistentes.

Esta norma incluye las clases resistentes complementarias, que son mas apropiadas
a los valores caracteristicos de las frondosas templadas. También tiene valores
caracteristicos modificados para las clases de coniferas en cuanto a resistencia a

esfuerzo cortante y resistencia a la traccion en sentido perpendicular a la fibra.

La variabilidad de los tipos y calidades de las maderas utilizables, la diversidad de
sus aplicaciones y las capacidades de produccion de las industrias de madera de
cada region, originan una multiplicidad de combinaciones de especies y calidades
con propiedades mecanicas diferentes, lo que complica el calculo y la especificacion

de las estructuras de madera.

Esta norma establece un sistema de clases resistentes de uso general en el marco
de las normas de calculo estructural. Indica, para cada clase los valores
caracteristicos de las propiedades de resistencia y rigidez y los valores de densidad,
asi como los criterios de clasificacion de las poblaciones de madera, y es de

aplicacion para todas las especies frondosas y resinosas de aplicacion estructural.

UNE-EN 1912: 2005. Madera estructural. Clases resistentes. Asignacion de

especies y calidades visuales.



MADERA ESTRUCTURAL. TIPOLOGIA Y CALCULO DE UNIONES
Proyecto Final de Carrera

Esta norma establece una relacion de calidades visuales obtenidas aplicando
normas nacionales reconocidas en Europa de clasificacion visual, de especies y de
procedencias de madera y especifica las clases resistentes definidas en la norma
UNE EN 338 a las que se pueden asignar. Esta norma es basica y fundamental para
el mercado comun europeo de maderas, ya que entrando con la clase de resistencia
requerida nos permite obtener un listado de especies, procedencias y calidades de

madera que cumple con los requisitos exigidos a dicha clase de resistencia.

UNE EN 408: 2004. Estructuras de madera. Madera aserrada y madera laminada
encolada para uso estructural. Determinacion de algunas propiedades fisicas y

mecanicas.

Esta norma europea, que se basa en la norma ISO 8375, establece métodos para la
determinacion en laboratorio de diversas propiedades fisicas y mecanicas de la
madera en sus dimensiones reales de empleo. Estos métodos no estan orientados a

la clasificacion de la madera ni al control de calidad.

En particular, esta norma establece métodos para la determinacion de las siguientes
propiedades de la madera aserrada y de la madera laminada encolada: modulo de
elasticidad en flexion, modulo de elasticidad transversal, resistencia a flexion,
modulo de elasticidad en traccidn paralela a la fibra, resistencia en traccion
perpendicular ala fibra, moédulo de elasticidad en compresion perpendicular a la fibra,

resistencia a compresion perpendicular a la fibra y resistencia a cortante.

Se definen también la determinacién de las dimensiones, la humedad y el peso
especifico de las probetas., que seran piezas de seccion rectangular o circular de
madera enteriza o empalmada mediante uniones dentadas y de madera laminada

encolada.

UNE EN 384: 2010 Madera con uso estructural. Determinacién de los valores
caracteristicos de las propiedades mecanicas y densidad.

Esta norma aporta el método para determinar los valores caracteristicos de las
propiedades mecanicas y de la densidad de poblaciones de madera previamente

clasificadas o visualmente o por medios mecanicos. Los valores asi obtenidos
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permiten asignar la combinacion de clases de calidad a las clases de resistencia de
la norma UNE 338.

UNE-EN 385: 2002. Empalmes por unién dentada en madera estructural.

Especificaciones y requisitos minimos de fabricacion.

Esta norma establece los requisitos para los empalmes mediante uniones dentadas
encoladas y los requisitos minimos para la mecanizacion, ensamble y encolado de
estas uniones en elementos estructurales de madera. Los requisitos afectan a la
madera utilizada, los adhesivos, el contenido de humedad, la mecanizacion y el

encolado.

Esta norma Gnicamente es de aplicacibn a los empalmes mediante uniones
dentadas entre elementos del mismo tipo de madera, y aunque la mayor parte de las
uniones dentadas se realizan en especies coniferas, también se aplica a las
especies frondosas siempre que se disponga de informacién que asegure que el
encolado es aceptable. No se aplica a las uniones troqueladas, y, en cuanto a la
madera laminada, esta norma se aplica sOlo a las laminas. Para las piezas de
grandes dimensiones de madera laminada encolada existe la norma EN 387 donde

guedan contempladas.

UNE-EN 386: 2002. Madera laminada encolada. Especificaciones y requisitos de

fabricacion.

Los requisitos de esta norma tienen como objetivo obtener encolados seguros y
duraderos que se mantengan integros a lo largo de toda la vida prevista de la
estructura. Estos requisitos necesitardn complementarse para tener en cuenta
condiciones especiales de fabricacion, materiales o requisitos funcionales. Se
aplican a elementos estructurales de clase de servicio 1 y 2. Para las estructuras de

madera de clase 3 se deben tomar precauciones especiales.

Esta norma se aplica a elementos con un espesor de lamina cepillada menor o igual
a 45 mm. Aunque la mayor parte de la madera laminada encolada se fabrica con
madera de coniferas, esta norma es aplicable a especies frondosas, si se dispone

de la informacion necesaria que asegure un encolado correcto.
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UNE-EN 390: 1995. Madera laminada encolada. Dimensiones y tolerancias.

Esta norma establece las tolerancias dimensionales para la madera laminada
encolada utilizada estructuralmente, asi como el contenido de humedad de
referencia al cual deben realizarse las medidas. Asimismo establece un método para
el calculo de las dimensiones corregidas de la madera laminada con un contenido de

humedad diferente al de referencia.

Esta norma es de aplicacion para la madera laminada encolada de seccion
rectangular, de dimensiones comprendidas entre 50 a 300 milimetros para la

anchura y entre 100 y 2500 mm para la altura.

UNE-EN 1194: 1999. Estructuras de madera. Madera laminada encolada. Clases

resistentes y determinacién de los valores caracteristicos.

Un sistema de clases resistentes permite la asignacibn de un conjunto de
propiedades de resistencia para las combinaciones de calidades y de especies. Un
sistema de este tipo, simplifica el comercio de la madera laminada encolada

reduciendo el nimero de opciones en el intercambio cliente-proveedor.

Para esta clasificacion, esta norma establece un sistema de clases resistentes para
la madera encolada de laminado horizontal constituida como minimo por cuatro
laminas. Se definen varias clases resistentes y se dan sus resistencias
caracteristicas, valores de rigidez y densidades. Esta norma se limita por el

momento a la madera laminada encolada de confieras.

UNE-EN 912: 2000/UNE EN 912/AC: 2001. Conectores para madera.

Especificaciones de los conectores para madera.

Esta norma define las dimensiones y los materiales de determinados tipos de
conectores ampliamente utilizados en las uniones de elementos estructurales de

madera.

UNE-EN 1995-1-1/2006 y Al: 2010. Eurocodigo 5: Proyecto de estructuras de

madera. Parte 1-1: Reglas generales y reglas para edificacion.

10
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Esta norma describe los principios y requisitos para la seguridad, funcionalidad y
durabilidad de las estructuras de madera. Como se ha sefialado anteriormente, esta
basada en el concepto de los estados limite utilizado junto con el método de los

coeficientes parciales.

UNE-ENV 1995 1-2: 1999. Eurocddigo 5: Proyecto de estructuras de madera. Parte

1-2: Reglas generales. Proyecto de estructuras sometidas al fuego.

Esta parte de la norma ENV 1995 trata del calculo de estructuras de madera en la
situacion accidental de exposicion al fuego. La parte 1-2 de la ENV 1995 se aplica a
las estructuras de edificacion en las que por razones de seguridad generales frente
al incendio, requieren el cumplimiento de ciertas funciones en la exposicion del
fuego, para evitar un colapso prematuro de la estructura y limitar la propagacion del

fuego fuera de las areas especificadas.

UNE 23727: 1990. Ensayos de reaccion al fuego de los materiales de construccion.

Clasificacion de los materiales utilizados en la construccion.

Esta norma se aplica, a la clasificacion segun su reaccion al fuego de los materiales
de construccion, a los revestimientos aplicados sobre sus soportes y a los materiales
de acabado interior.

UNE EN 14592: Estructuras de madera. Elementos de fijacion tipo clavija.
Requisitos. Especifica los requisitos y métodos de ensayo de los materiales, asi
como aspectos de su geometria, rigidez y durabilidad de los elementos de fijacion

para las estructuras de madera portantes.

UNE EN 1380: Estructuras de madera. Métodos de ensayo. Uniones estructurales
con clavos, tornillos, clavijas y pernos. Esta norma define los métodos de ensayo
que permiten determinar las caracteristicas de resistencia y deformacion de las
uniones conectadas lateralmente mediante clavos, tirafondos, pasadores y pernos
en estructuras de madera portantes. Permiten determinar los pardmetros de
fuerza/deslizamiento asi como la carga maxima que pueden soportar las uniones
con cualquier angulo entre la fuerza aplicada y la direccion de la fibra o de la

direccién principal del material o producto derivado de la madera.

11
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3. MARCO GENERAL.

3.1. ANATOMIA DE LA MADERA
ESTRUCTURA MACROSCOPICA

El conocimiento sobre la naturaleza de la madera, caracteristicas y comportamiento,
es necesario para establecer los parametros que rigen las bases de calculo y

efectuar un buen uso de este material en la construccion.

La madera es un material de estructura compleja y de caracter anis6tropo, que
forma parte del tejido lefioso de los arboles. Este es el hecho mas importante a
tener presente para entender su naturaleza. El origen de las cualidades o defectos

que posee pueden determinarse a partir del arbol del que proviene.

Si se realiza un corte al fuste de un arbol se observaran las siguientes partes:

Radio Cambium

FLOEMA

“| |

Duramen

Corteza

Albura Interna

- >
Y
XILEMA 0 LENO

Figura 3.1. Esquema composicion de la madera (fuente: monografias.com)

Corteza: es la parte mas externa, formada por materia muerta de aspecto
resquebrajado, debido a que el arbol sigue creciendo en espesor, mientras que la

corteza no.
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Liber o floema: es una capa mas o menos delgada de apariencia similar a la corteza,

mas blanda, cuyas funciones en el arbol es la de conduccion de la savia elaborada.

Cambium: es una capa practicamente inapreciable a simple vista, formada por
células con funciones reproductoras, formando xilema hacia dentro y floema hacia

afuera.

Xilema o lefio: es la capa mas interna, normalmente gruesa, en relacién con las
demas capas, cuyas funciones en el arbol son las de sostén del propio arbol y la de

la conduccion de la savia sin elaborar.

Las caracteristicas de este xilema son las siguientes:

Elementos anatdmicos

-Anillos de crecimiento: Las especies de madera que se desarrollan en habitat donde

existen periodos meteoroldgicos notablemente diferentes, producen elementos
anatomicos de tamarfios diferentes, en tanto duran dichos periodos, manifestandose
exteriormente por la alternancia de madera mas clara y madera mas oscura,
producida respectivamente en los periodos mas y menos propicios para el desarrollo
de la planta.

Las células de madera formadas en primavera y verano constituyen la madera
temprana. Son espaciosas, de paredes finas y color claro. Esto es debido al
crecimiento celular en primavera o en las épocas de lluvias, en las que el arbol
necesita para su desarrollo una cantidad de agua y sales. Las células que nacen a
finales de verano y en otofio constituyen la madera tardia, que son reducidas, de
paredes gruesas y color oscuro, ya que a medida que transcurre la estacién van
disminuyendo las necesidades vitales de arbol respecto de las estaciones mas
propicias para su crecimiento. Por lo general, las zonas de madera tardia son mas
estrechas que las de madera temprana. Ambas zonas diferenciadas constituyen el

anillo de crecimiento anual.

A medida que se produce el crecimiento del arbol, los anillos se van comprimiendo
hacia el interior formandose otros nuevos anillos. Sin embargo, estas capas o anillos

no son iguales todos los afios. Esta heterogeneidad es debida a las variaciones
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climaticas dentro de la estacion, siendo mas anchos en afios lluviosos y mas
estrechos en épocas mas secas, que es lo propio de zonas como Espafia o paises
de alrededor donde hay un clima templado. En las zonas de clima tropical estas

diferencias son mucho menos acentuadas.

La apariencia de los anillos de crecimiento es la siguiente:

» Corte Transversal: los anillos concéntricos se aprecian en forma de circulos

concéntricos, cuyo origen es la médula del arbol.

 Corte longitudinal radial: es el corte longitudinal que pasa por el centro del tronco.
Aparecen asi los anillos anuales en la superficie del corte como rayas mas o menos
paralelas. Los radios medulares se aprecian en algunas clases de maderas en el
corte radial como superficies lisas brillantes (espejuelos) colocadas transversalmente

a los anillos anuales.

« Corte longitudinal tangencial: corre igualmente en el sentido del eje longitudinal,
pero no por el centro del tronco. Puesto que el tronco se reduce hacia arriba con sus
anillos anuales, aparecen éstos en el corte como parabolas alargadas, con lo cual

toma la madera su forma veteada clasica.

Son caracteristicas de cada especie, la apariencia de los anillos, la anchura de la
madera que forma cada periodo, la anchura de los anillos de crecimiento y la

regularidad de dicha anchura.

Las especies madereras, como se detallardA mas adelante, se clasifican en dos
grandes grupos: coniferas Yy latifoliadas o frondosas. En las primeras, los anillos
de crecimiento son perfectamente diferenciables, mientras que en las segundas no

son tan apreciables.

Se denomina textura de una madera la relacion entre la anchura de la madera tardia
respecto del total. Este valor se relaciona con la resistencia de la madera, cuanto

mayor sea la textura mayor es la resistencia de la madera.

Esta relacién de la textura con la resistencia tiene una notable importancia. Asi pues,

en términos generales, las coniferas forman la madera tardia de manera més o

14



MADERA ESTRUCTURAL. TIPOLOGIA Y CALCULO DE UNIONES
Proyecto Final de Carrera

menos constante, variando la anchura de la madera temprana en funcién de las
condiciones climaticas, es decir, condiciones climaticas buenas para el desarrollo
supone grandes proporciones de madera temprana y por tanto poca textura, y
consecuentemente poca resistencia. En cambio, en las frondosas de anillo poroso
(roble, castafio, fresno...) o semiporoso (nogal y otras), la madera temprana,
caracterizada por los grandes vasos tiene una anchura relativamente constante (lo
necesario para proporcionar el tejido conductor necesario para la planta) siendo la
madera tardia la que varia de anchura en funcion de las variables climaticas, por
tanto, condiciones climaticas buenas supone elevados crecimientos de la madera

tardia y por tanto de la textura y de la resistencia.

Figura 3.2. Diferencia entre en espesor de pared celular de la madera

temprana y la madera tardia (fuente: Scientific Electronic Library Online)

-Albura y duramen: La albura constituye la parte mas joven de la madera, que

corresponde a los anillos de crecimiento mas recientes y que se encuentra en la
porcién mas exterior del tronco justo bajo la corteza. Es un tejido de almacenamiento
y conduccién de la savia desde las raices hasta la copa del arbol, siendo por tanto,

mas susceptible al ataque de insectos.

Con el paso del tiempo, las células de la albura detienen su funcién fisiolégica,
dejando paso a otras capas de madera mas joven y transformandose en lo que se
conoce como duramen que constituye la parte central del tronco y representa por

tanto, la parte mas antigua de la madera.

Estas modificaciones quimicas y anatdmicas confieren al duramen una coloracion
mas oscura, una mayor densidad, que conduce a una mayor resistencia mecanica y

una mayor durabilidad natural.
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* Los vasos : En las especies de maderas coniferas la formacién de los anillos de
crecimiento viene determinada principalmente por la distinta coloracién, mientras
que en las frondosas se debe mas a la agrupacién o distribucion de elementos
anatomicos, como los vasos, en el anillo que produce una desigual porosidad dentro

del mismo.

En muchas especies de frondosas, los vasos o elementos conductores de la savia
presentan un tamafio tan elevado, en didmetro y longitud, que se hacen perceptibles

a simple vista.

La apariencia de estos vasos es la siguiente:

- Corte transversal: Pequefos agujeros circulares de apenas unas décimas de
mm de didametro.

- Corte longitudinal: Pequefias rajas de unas décimas de mm de anchura y
profundidad, y varios milimetros de longitud, orientadas segun el eje
longitudinal.
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Figura 3.3. Apariencia de los vasos en corte transversal (fuente: Vignote,
2006)

Es caracteristico de cada especie, la forma de disponerse los vasos visibles a simple
vista. En unos casos, la disposicion se realiza de forma agrupada “vasos agrupados”
en la parte mas clara de los anillos de crecimiento. En otras ocasiones la agrupacion
no existe, “vasos difusos”, estando distribuidos en la misma proporcion en toda la
madera. Por ultimo, existen especies donde la agrupacion es intermedia a las

indicadas (“vasos semidifusos”).
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e Los radios lefilosos : La mayoria de las células de la madera tienen una
orientacién axial, quedando una pequefia proporcion de células orientadas en
direccién transversal-radial, es decir, con origen en la médula de la madera hacia el
exterior. Cuando los radios lefiosos estan formados por varias células en anchura y

altura resulta posible su observacion a simple vista.

La apariencia de los radios lefiosos es la siguiente:

- Corte transversal: Lineas mas o0 menos estrechas, que cortan
perpendicularmente a los anillos de crecimiento. La apariencia de estas lineas
es a veces mas clara y a veces mas oscura que el resto de la madera.

- Corte longitudinal: Lineas de madera de color mas oscuro que el resto de la
madera, de escasa anchura (unas décimas de milimetros) y de longitud muy
variable (de 1 a 100 mm) orientadas segun el eje del arbol.

- Corte longitudinal-radial: el radio se presenta como un espejuelo cuya
anchura es la de la totalidad del corte, y longitud variable, segun lo indicado

en corte tangencial.

-Disposicion de la fibra: La mayoria de las especies presentan células fibrosas que

se orientan segun el eje axial. En ocasiones, en algunas especies la fibra se
presenta con una ligera inclinacion a la derecha o a la izquierda respecto del eje.
Pero también existen especies donde la orientacion de las fibras es inclinada
alternando izquierda y derecha segun periodos meteoroldgicos, determinando asi un
aspecto caracteristico en los cortes longitudinales de la madera, donde se forman
bandas alternas claras y oscuras de algunos centimetros de espesor denominado
fibra entrelazada.

Todos estos elementos ponen de manifiesto el caracter anisotrépico de la madera,

es decir, su diferente comportamiento segun el plano que se considere.

También pone de manifiesto la desigualdad de aspecto entre diferentes especies, o
que permite poder diferenciarlas a simple vista. Esta diferenciaciéon sélo puede
hacerse de forma aproximada, pues en el mundo existen alrededor de 50.000
especies distintas y unas 5.000 especies comerciales, lo que complica esta

diferenciacion.
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ESTRUCTURA MICROSCOPICA

Si se analiza la madera a través de un microscopio se comprueba que, al igual que
cualquier ser vivo, esta constituida por células en general alargadas dispuestas en
su mayoria en direccion al eje del arbol, cumpliendo esencialmente dos funciones:

sostén del propio arbol y conductora de savia.

Por este motivo, a nivel de estructura celular se pueden clasificar las especies
arbéreas en dos grandes grupos: Coniferas y Latifoliadas.

-Coniferas.

La madera de coniferas es mas liviana que la de las latifoliadas, es flexible,
resistente y estable dimensionalmente. Las especies pertenecientes a este grupo
presentan un tronco recto, cénico hasta su apice y revestido de ramas. Su estructura
celular relativamente simple de fibras largas, uniformes y cefildamente apretadas es
la causa de su elevado indice resistencia-peso. Este tipo de células del tipo
traqueida constituyen el 90% de las células en las coniferas, no tienen contenido
protoplasmatico y realizan la doble funcion de sostén del arbol y conduccion de la

savia.

a: madera temprana o de primavera. D: Canal resinifero longitudinal.
b: madera tardia o de otofio. E: Radio lefioso en el plano longitudi-
C: Traqueida longitudinal de prima- nal tgcial.
vera. F: Células de parénquima en un radio
C1 vista transversal. lefoso.
C2 vista long. tgcial. G: Traqueidas transversales en un
C3 vista long. radial. radio lenoso.

Figura 3.4. Reconstrucciéon esquematica del aspecto tridimensional

microscopico de la madera de conifera (fuente: Vignote, 2006).
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El resto de las células que conforman la madera de coniferas lo forman las células

de parénquimay las células secretoras de los canales resiniferos.

Las células de parénquima tienen funciones de almacenamiento. Su forma es
rectangular dispuesta fundamentalmente en el eje transversal radial (asociadas con
frecuencia a traqueadas transversales) formando los radios lefiosos y con menor
frecuencia en el sentido longitudinal. Su contenido protoplasmatico permanece

durante afios después de su formacion.

Las células secretoras de los canales resiniferos tienen como funcién segregar
resina al canal resinifero, cuya funcion en el arbol es muy compleja pero
fundamentalmente es de defensa y proteccion contra agentes patdgenos. La forma
de estas células, al igual que las del parénquima, es prismatica, con orientaciones
tanto axiales como transversales. Estas células rodean orificios llenos de resina, con

ligera presion.

! s TR P gy
’ l,iﬂm,_ﬁjgsé_tx’@g:g /,;;gt? &532&:‘&&43&&%&&%%,@'

| AT T e—
ﬁm‘&d#ﬁ%%f Wi A B

gl
;.-lh.*f,’:
]

PRI 1 9 gy s

PO 00 0 e L

Figura 3.5. Aspecto de los canales resiniferos en el corte transversal del

Pino Carrasco (fuente: Vignote, 2006)
- Latifoliadas.

La madera de latifoliadas proviene del grupo de las angiospermas, constituida
esencialmente por vasos, que realizan la funcion conductora de la savia, y por fibras
gue son el sostén del arbol. Las especies latifoliadas, también conocidas como
frondosas, presentan en general, una copa bien ramificada y un tronco que varia en

dimensiones y forma.
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En las frondosas, la estructura es mas complicada, ya que existe una mayor
especializacion de las células. Asi pues, las funciones conductoras las realizan las
células de tubo o vaso y las de sostén las células de fibra, como se ha sefalado
anteriormente, si bien existen también células traqueidas con la doble funcién de las
coniferas. Otra diferencia notable de las frondosas con éstas es el tamafio de las

células que raramente llegan en longitud a 2mm.

Los vasos constituyen entre el 5% y el 60% del volumen de la madera y estan
formados por células sin contenido protoplasmatico, dispuestas axialmente, cuya
caracteristica principal es que las paredes transversales estan disueltas total o
parcialmente de forma que existe una comunicacion perfecta entre una célula y la
siguiente. Las fibras, traqueadas y fibro-traqueidas, constituyen normalmente tejido
mayor, aunque puede variar su porcentaje entre el 20 y el 70% del total del volumen
de la madera.

Por dltimo, el parénquima, tanto longitudinal como transversal constituye entre el 6 y

el 50% del total del volumen de madera.

La variabilidad de la composicion de las frondosas es muy amplia, pudiéndose dar
casos en gue la masa mas frecuente es el parénquima, en otros son los vasos,

aunqgue en términos generales suelen ser las fibras las mas predominantes.
COMPOSICION PARED CELULAR

La sustancia elemental que constituye la pared celular en la madera es la celulosa,
que se agrupa a su vez en fibras elementales y microfibrillas mediante cadenas.
Entre las células hay una capa denominada lamina intermedia (LI) o pared
intercelular que las une entre si. Esta lamina esta formada en su mayoria por lignina

careciendo practicamente de celulosa.

La celulosa, debido a su composicion quimica, hace que sus propiedades confieran

a sus fibras la capacidad de sostén proporcionandoles resistencia y tenacidad.

Por otro lado la lignina es una sustancia bastante inerte, existiendo escasos

organismos que se alimenten de ello, lo que sin duda proporciona gran durabilidad a
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la madera. Durante el desarrollo de la célula la lignina se incorpora como ultimo

componente de la pared celular interpenetrando en las fibrillas y fortaleciéndola.

La pared de las células se compone a su vez de distintas capas. A continuacion de
la pared intercelular se encuentra una primera capa denominada pared primaria (P),
y posteriormente la pared secundaria en la que se distingue tres capas (Si, S2 ¥ S3).
Primero se encuentra la capa S; con un espesor muy pequefio, a continuacion la
capa S, con algo mas de espesor y por ultimo la capa S3, disponiéndose en todas
ellas las microfibrillas con distintas orientaciones. En la madera, las fibras tienen
unas seccion hueca, lo que le permite ademas de la conduccién de sustancias, la
disminucién del peso con una alta eficacia. Desde el punto de vista resistente, esta
morfologia resulta realmente eficaz. En la pared secundaria, la capa dominante Sy,
debido a su espesor y a que sus microfibrillas estan practicamente orientadas en la
direccion del eje longitudinal, tiene una capacidad adecuada para resistir esfuerzos

de traccion.

Si el esfuerzo es de compresion, las microfibrillas de la capa S, trabajan como
columnas comprimidas que son ayudadas por las capas S; y Sz que actian como
zunchado evitando el pandeo de éstas. En la figura siguiente se representan las

distintas capas que componen la pared celular:

Células

oy

pared secundaria
lamina intermedia (LI) ; B
S1 2 S3

Lumen celular Lumen celular

\l/

paredes primarias

Figura 3.6. Composicion pared celular.
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3.2. PROPIEDADES FIiSICAS.

La madera es un material biolégico, ya que esta compuesto principalmente por
moléculas de celulosa y lignina. Siendo madera elaborada, puede ser biodegradada
por el ataque de hongos e insectos taladradores, como son las termitas. Por ello, se
debe tener una serie de consideraciones de orden técnico que garanticen su

durabilidad en el tiempo.

La madera es un material anisétropo , es decir, sus propiedades fisicas y mecanicas
dependen de la direccion del esfuerzo con relacion a la orientacion a las fibras. En
este hecho radica la principal diferencia de comportamiento frente a otros materiales

utilizados en la construccion como el acero y el hormigén.

Al estudiar una pieza de madera deberiamos considerar tres direcciones principales

de trabajo:

1. Axial o Longitudinal. El eje longitudinal es paralelo a la direccion de las fibras,

y por tanto al eje de crecimiento del arbol.
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3. Tangencial. Es, como su nombre indica, tangente a los anillos de crecimiento,
y perpendicular a las dos direcciones anteriores.

La propia estructura de la madera, considerandose como un haz de tubos de gran
longitud orientados en direccion longitudinal y quedando unidos a través de las
paredes, hace comprender que exista una diferencia notable de propiedades entre
las dos direcciones principales: Paralela y perpendicular a la fibra. Para tener una
idea de cOmo se comporta, la madera resiste entre 20 y 200 veces mas en el sentido

del eje del arbol, que en el sentido transversal.

Por lo tanto, al referirnos a una propiedad fisica 0 mecanica, debemos especificar la
direccién considerada. En la practica del calculo de estructuras de madera este

problema se simplifica a dos direcciones:

- Paralela a la fibra (axial o longitudinal).

- Perpendicular a la fibra (o transversal), que engloba las direcciones radial y
tangencial debido a que no existen entre ambas diferencias significativas con

relacion a la direccion paralela a la fibra.
3.2.1. El agua en la madera. Humedad.

Es la propiedad mas importante, pues, para una misma especie de madera, su valor
influye sobre todas las demas propiedades fisicas o mecanicas, en su estabilidad

dimensional y resistencia frente al ataque de seres vivos.

El agua es el vehiculo de transporte que utilizan las plantas para su alimento, lo que,

unido a la higroscopicidad de la madera, hace que ésta tenga normalmente en su
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interior cierta cantidad de agua, que es necesario conocer antes de uso, ya que
produce unas modificaciones en sus caracteristicas fisicas y mecanicas. La principal
circunstancia, pues, que se debe tener en cuenta respecto al contenido de humedad
en la madera estructural es que, en general, cuanto mayor sea dicho contenido
menor es la resistencia y mayores son las deformaciones que se producen por
fluencia. Por otro lado, las variaciones de humedad en la madera también producen

ciertas variaciones dimensionales.

El agua en la madera puede estar presente de tres formas distintas:

1) Agua Libre: como se ha dicho anteriormente, el agua es el medio de transporte
gue usan los vegetales para su nutricién. La savia constituye la disolucion de sales
minerales o nutrientes en el agua y que circula por el tronco del arbol. Esta es el
agua libre que se encuentra dentro del lumen o huecos interiores celulares del las

traqueadas y los vasos.

El agua libre, una vez perdida por la madera, ya no puede ser recuperada a partir de
la humedad atmosférica. No obstante, si la madera se sumerge en agua, vuelven a
rellenarse de agua los huecos interiores de las células adquiriendo nuevamente
cierta cantidad de agua libre en funcion del tiempo de inmersion. El agua libre, por
tanto, no tiene mas repercusion que la ocupacion fisica de los huecos celulares, por
lo que no influye en las propiedades mecanicas, ni en las variaciones de volumen
que pueda experimentar la madera por las variaciones de humedad de la misma.
Este hecho solo alterara su densidad, ya que al aumentar el contenido de agua,

aumentara el peso para un volumen que permanece inalterado.

Agua libre Agua de impregnacion Agua de constitucion
[ I [ ]
30% 0%

Figura 3.7. El agua en la madera (fuente: Dpto. Ingenieria Rural y
Agroalimentaria UPV, 2007)
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2) Agua de impregnacion: Es el agua que esta contenida en las paredes celulares,

cuando se encuentra completamente saturada. La absorcion de esta agua se debe a
las propiedades higroscopicas de los constituyentes de la madera. Tiene gran
influencia sobre las propiedades fisicas y quimicas. A medida que disminuye el
grado de humedad, aumentan sus resistencias mecanicas, sin embargo algunas

propiedades como la tenacidad o la resistencia al choque decrecen.

Cuando las paredes celulares se encuentran saturadas de agua se dice que ha
alcanzado el Punto de Saturacién de la Fibra (PSF). Es decir, es la maxima
humedad que puede tener la madera sin que exista agua libre. Este es un valor
importante pues aunque sea ligeramente variable, segun especies suele utilizarse

para los calculos un valor constante de 30% de humedad en la madera.

Dependiendo de las condiciones ambientales, la madera entrega al medio agua libre
contenida en sus cavidades, y luego agua adherida por capilaridad a las paredes
celulares, es decir, existe una tendencia en la madera a equiparar su humedad con
la atmosférica. No obstante llega a un punto en el que se estabiliza, denominado
Humedad de Equilibrio Higroscopico  (HEH), que se deberia tener en cuenta en la
colocacion de una madera, la cual deberia tener una humedad proxima a la HEH

media del lugar donde se vaya a colocar, para evitar posibles movimientos.

3) Agua de constitucion: es la que forma parte de los compuestos quimicos que

constituyen la madera. Su disminucidon o eliminacion causan la destruccion de la
madera, ya que supone un cambio en su naturaleza quimica. Por tanto, no es de
interés su estudio en el campo de aplicacion de la tecnologia mecanica de la madera
ni de sus tratamientos, salvo en el estudio de la alteracion de las propiedades

mecanicas por el fuego.

Para determinar la humedad en la madera, se establece una relacién entre masa de
agua contenida en una pieza, y masa de la pieza anhidra, expresada en porcentaje.

A este cociente se le conoce como contenido de humedad H(%):

H(%):¥ 100

S
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Siendo Py, el peso humedo de la probeta y Ps el peso seco obtenido por secado en
estufa a 103°C + 2°C. Este procedimiento tiene el inconveniente de la lentitud, ya

gue normalmente es necesario esperar entre 20 y 60 horas.

La humedad de la madera “verde”, procedente de arboles recién cortados o
apeados, contiene entre el 50 a 110% de agua, no siendo uniforme su distribucién a
lo largo del grueso del tronco. Esta humedad puede descender hasta valores del

orden del 16 al 18% simplemente por secado al ambiente.

La norma UNE 56544 establece unos valores de referencia para la humedad de la

madera entendiéndose tres denominaciones:

- Madera hiumeda: con humedad media superior al 30% (35% para piezas de
seccién mayor de 200 cm?).

- Madera semi-seca: con humedad media superior al 20% e inferior o igual al
30% (25%-35% para secciones mayores de 200 cm?).

- Madera seca: para humedades medias inferiores o iguales al 20%.

Higroscopicidad de la madera.

La madera es un material higroscopico, y por tanto tiende a absorber o perder agua
segun las condiciones del ambiente en que se encuentra (humedad relativa y
temperatura del aire). Las moléculas de agua del medio penetran por los espacios
existentes en la madera y quedan retenidos en ellos. Este proceso prosigue hasta
gue se establece un estado de equilibrio dinAmico entre moléculas capturadas y
liberadas en la madera. Esto se conoce como fenédmeno de sorcién, tipico de sélidos
con estructura capilar compleja. De este modo a cada estado ambiental corresponde
un grado de humedad de la madera llamado, como se ha dicho anteriormente,
humedad de equilibrio higroscépico

La higroscopicidad de la madera se mide como la variacion de la densidad de la
misma cuando su contenido de humedad varia en un 1 por 100. Una madera
colocada en un local, por ejemplo al 40% de humedad relativa y 20° C de
temperatura, alcanzara una humedad de equilibrio del 8%. Esto significa que sera
necesario secarla hasta ese valor y colocarla con ese contenido de humedad para

gue no sufra alteraciones de humedad y por consiguiente cambios dimensionales.
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La relacién entre el contenido de humedad en equilibrio de la madera y la humedad
relativa del aire, a una temperatura constante, puede expresarse por medio de una
curva llamada isoterma de sorcion. La construccion de una isoterma de sorcién se
hace experimentalmente colocando una probeta de madera a distintas condiciones
de humedad relativa del aire y manteniendo la misma temperatura, hasta llegar al
peso constante, que ocurre cuando se establece el equilibrio. Kollmann comprobd
esto y elaboré un grafico concluyendo que, cuando la madera es sometida a un
ambiente saturado de humedad (100% de humedad relativa del aire), la humedad de
equilibrio es casi constante para todas las maderas, alcanzando un valor maximo del

30%.
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Figura 3.8. Curvas equilibrio higroscopico de la madera (fuente: Kollmann,
1959)

La madera debera tener la humedad lo mas parecida a la humedad de equilibrio
higroscopico correspondiente a las condiciones higrotérmicas de servicio, siempre
que lo permita el proceso de fabricacion. De este modo se reducen los movimientos
gue podria tener a causa de las variaciones de su grado de humedad. A titulo

orientativo las humedades mas adecuadas a las que se deberia encontrar la madera
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en funcién del uso que se pretenda dar son de un 30% en obras hidraulicas, entre 25
y 30 % en entornos muy humedos, entre 13 y 17% de humedad en obras que se
encuentren cubiertas y cerradas, entre 12 y 14% en locales cerrados y con

calefaccion, etc.

La humedad de equilibrio de la madera que se alcanza desde cualquier humedad
relativa es en la practica dependiente de si se ha obtenido a partir de una humedad
ambiental mas alta o0 mas baja. Si se parte de una madera saturada y desciende la
humedad relativa a temperatura constante, la madera perder4 humedad recorriendo
en sentido descendente la isoterma de desorcion caracteristica de esa madera. En
sentido inverso, una madera anhidra aumentara su humedad segun la curva
isoterma de sorcidon. Ambas isotermas no son coincidentes, es lo que se denomina

ciclo de histéresis. Esta diferencia desaparece para presiones de vapor muy bajas.

Como la sorcién quimica tiene lugar para estas bajas presiones, puede llegarse a la

conclusidn de que en este ambito se trata de un proceso reversible.
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Figura 3.9. Curvas de histéresis de la madera (fuente: Dpto. Ingenieria Rural
y Agroalimentaria UPV, 2007).

3.2.2. Hinchazén y merma .

La variacion del contenido de humedad en la madera es la responsable de los
fendbmenos de hinchazén y merma. Un aumento de la humedad de la madera

produce una hinchazén de las fibras que se traduce en un aumento de las
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dimensiones de la madera. Por el contrario Una pérdida de humedad implica una

merma en las dimensiones.

Los cambios de humedad debidos al intercambio del agua libre que ocupa los
huecos celulares no tienen repercusién porque no afecta a las dimensiones de las
paredes celulares. Por eso, los fendbmenos de hinchazén y merma se producen
principalmente cuando se producen variaciones en el contenido de humedad por

debajo del 30% o Punto de Saturacion de la Fibra.

La anisotropia de la madera le confiere un comportamiento fisico y mecanico distinto
segun la direccion considerada, de manera que las variaciones dimensionales no

seran las mismas en la direccion axial, tangencial y radial.

) CR (3% /%) Cmax{%) Hmax (%) PSF (%) A
Arbhaol  Orientacién
Media DE Mediz DE Media DE Media DE Ac Al
Aoxlal o1 Dud2. 025 046 | 025 G048
M Fangencial 031 D01 721 0S54 | 7IFT OE3
Radial dis. O@z 455 D4z el 4t 35 198 dER
o, Aol 001 0004 017 008 047 008
Tangencial 026 D005 576 055 611 082 ... .. ico 1gas
Fadial 0.15 002 362 056 376 061
iy, Aviat 0006 D004 021 008 020 008
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Rl g 001 389 012 (408 @aa 6 &5 191 498
v Polal Q008 0002 018 01 048 &
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Radial a413 002 315 026 396 028 : : : 2
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¥Vl Tengenclal 0.2z 003 778 026 B44 03]
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CR: Coeficiente de contraccién; Cmax: Contraccion lineal maxima; Hmax:
Hinchamiento lineal maximo; PSF: Punto saturacién de las fibras; Ac:
Anisotropia dimensional de la contraccién; Ah: Anisotropia dimensional del

hinchamiento.

Figura 3.10. Cambios dimensionales. Valores medios y desvios estandar

(DE) (fuente: Instituto Nacional Tecnologia Agropecuaria, Argentina)

La mayor variacion dimensional se produce en la direccion tangencial. En la
direccion radial es del orden del 50 o 60% de la que se produce en direccion

tangencial, y por ultimo, la variacién en la direccién longitudinal es muy reducida,
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practicamente despreciable en madera con fines estructurales. En la tabla 3.10 se

puede comprobar la diferencia de las variaciones segun las direcciones elegidas.

El concepto de mayor aplicacion practica en este aspecto es el coeficiente de
contraccion lineal (tangencial o radial), que expresa el porcentaje de variaciéon de las
dimensiones en la direccién considerada para una variacion de un grado del
contenido de humedad. Estas contracciones modifican también su volumen. La

norma UNE 56 533-77 especifica el ensayo de contraccion.

Se define como contraccidon volumétrica total la variaciéon de volumen entre el estado

saturado y el anhidro, expresado en tanto por ciento del volumen anhidro:

C :uﬂoo
V

Vv
(0]

Vs es el volumen de la probeta saturada de agua, y Vo el volumen de la probeta en

estado anhidro

Se denomina coeficiente de contraccion volumétrica a la variacion de volumen
gue experimenta la madera cuando existe una variacion de la humedad del 1%

siendo Vj, el volumen de la probeta con para una humedad del H%:

V, -V
V(%)=-"—"°[100
V. H

(o]

Este coeficiente da una idea mas ajustada del comportamiento de la madera frente a
la humedad. La variacion volumétrica externa depende linealmente del contenido de
humedad desde 0 al 28%, es decir, el coeficiente v(%) es practicamente constante
cuando el grado de la humedad de la madera es inferior al punto de saturacién de la
fibra (PSF). Esta relacion se mantiene para diferentes densidades de la madera, de
forma que cuanta mas alta es la densidad de la madera, mayor es su hinchazén o

merma hidraulica.

Las contracciones radiales, R, y tangenciales, T, se miden por expresiones analogas

a las de la contraccion volumétrica:
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R_RS_ROD.OO T:Qﬂoo

(0]

Rs es la longitud radial de la probeta saturada de agua, Ro la longitud en estado
anhidro, Ts la longitud tangencial de la probeta saturada de agua y To en estado
anhidro.

De forma analoga al coeficiente de contraccion volumétrica se definirian los

coeficientes de contraccion radial V, y V..

3.2.3. Repercusiones de la humedad en madera estruc  tural.

La diferencia entre la contraccion radial y la tangencial es la causa por la que se
deforman las maderas durante el proceso de secado. Durante el secado, la
contraccion en direccion tangencial es mayor que en direccion radial, lo cual es la
causa de la aparicion de fendas, inevitable en piezas de escuadrias relativamente

grandes.

La contraccion de la madera puede tener repercusiones en la seguridad de la
estructura, por lo que una de las dificultades a la hora proyectar estructuras de
madera es que hay que tener en cuenta que las dimensiones de la madera no son

del todo estables.

Como se ha dicho anteriormente, cuando la madera se seca se produce una merma
o reduccion de las dimensiones, mientras que cuando la madera aumenta su
contenido de humedad se produce el fendmeno contrario y se hincha o aumentan
sus dimensiones. Asi pues, no debe haber confusion al comparar los movimientos
de origen higroscopico de la madera con la dilatacion térmica de los materiales
metalicos utilizados en las uniones, con especial relevancia en elementos lineales,
pudiendo resolverse esta inestabilidad dimensional de la madera con soluciones

constructivas relativamente sencillas.

En definitiva, las variaciones dimensionales que se refieren a la hinchazén y merma
de la madera tienen lugar principalmente en el tamafio de la seccion (ancho x canto),

siendo practicamente despreciable en el sentido longitudinal, y es por esto que es de

31



MADERA ESTRUCTURAL. TIPOLOGIA Y CALCULO DE UNIONES
Proyecto Final de Carrera

gran importancia conocer este comportamiento a la hora de disefar estructuras con

elementos de madera.

Una de las repercusiones que pueden tener estas contracciones y que puede
comprometer la seguridad de la estructuras, es la aparicion de tensiones originadas
en los medios de union y los desajustes y holguras si la madera es colocada con
excesivo contenido de humedad. Ademas, pueden aparecer fendas en el secado
que disminuyen la calidad de la pieza y que, en algunos casos, favorece el ataque

de organismos xil6fagos.

No obstante, las fendas de secado en raras ocasiones atraviesan completamente la
seccion y, si lo hacen, no llegan a desarrollarse en una longitud excesiva. Esto
permite suponer que, aunque fendada, toda la pieza sigue trabajando como un
elemento Unico. A efectos de una viga sometida a flexion las fibras siguen
transmitiendo los esfuerzos de cortante por rasante y a efectos de compresion en un
pilar siguen trabajando toda la seccion sin verse afectada de manera sensible la
esbeltez. Por ello la capacidad resistente de una viga o un pilar apenas se ve
disminuida por el hecho de presentar fendas normales de secado.

3.2.4. Densidad.

La densidad es una de las propiedades mas importantes de la madera, ya que
presenta una estrecha relacion con el comportamiento fisico-mecanico de este
material. La densidad, o relacién entre masa y volumen en la madera, al resultar
ésta un cuerpo poroso, puede definirse por su valor real o por su valor aparente, La
densidad real es el volumen ocupado por las células por lo que coincide con la

densidad de la pared celular.

La densidad aparente es la referida al volumen ocupado por las paredes celulares

mas los huecos interiores de las células, es decir, el volumen aparente.

Un factor muy importante que puede variar la densidad de la madera es la humedad,
gue afecta de dos formas:

-La cantidad de agua que posee una madera hace variar su peso
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-Por debajo del PSF varia ademas el volumen aparente.

La densidad habitualmente utilizada se denomina densidad normal y es la

determinada con el peso y volumen medidos al 12% de humedad.

La densidad depende de cada especie y es muy variable. Sus valores abarcan
desde los 300 kg/m® de las especies ligeras, hasta los 1.200 kg/m® de las maderas

pesadas.

Las especies de coniferas tienen una densidad caracteristica comprendida entre 290

y 460 kg/m3y las frondosas entre 500 y 900 kg/m?®.

El valor relativamente bajo de la densidad de la madera, comparada con su
resistencia y moédulo de elasticidad, la convierte en un material especialmente
adecuado para aplicaciones estructurales. Las soluciones constructivas clasicas en
madera resultan mas ligeras que las de acero, y mucho mas ligeras que las de

hormigon.

La densidad real de la madera (de la pared celular) es constante para todas las
especies y alcanza el valor de 1.500 kg/m®. Esto significa que la diferencia de
densidad aparente entre las diversas especies se consigue con una mayor o0 menor

proporcion de huecos en su interior.

Teniendo en cuenta la relacién con el peso, se puede establecer de manera
orientativa una comparacion de las capacidades resistentes en flexion de la madera

de conifera con el acero, como ilustra la siguiente tabla:

Material Relacion resistencia peso Relacién Relacion rigidez
Madera limpia y Madera clasificada y rigidez peso precio
valores de rotura valores admisibles
Acero 1 1 1 2,2
Madera 3,6 1 1,3 1

Tabla 3.1. Comparacion de las capacidades mecanicas del acero y la

madera en relacion a su peso (fuente: Arglelles, Arriaga, 2000)
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Asi pues, la madera sin defectos resulta 3,6 veces mas resistente que el acero a
igualdad de peso en valores de rotura. Empleando el criterio de la deformacion,
comparando con la rigidez a flexion, la madera resulta 1,3 veces mas rigida a
igualdad de peso frente al acero (si comparamos secciones rectangulares de

madera con perfiles IPE de acero).
3.2.5. Dureza.

La dureza es la resistencia que presenta la madera a ser rayada, marcada,
desgastada o0 a la penetracion de elementos como clavos, tornillos, etc. La dureza
de la madera esta directamente relacionada con: la densidad (a mayor densidad,
mayor dureza), con la velocidad de crecimiento del arbol (crecimiento mas lento
produce madera mas dura), con el clima de crecimiento (en climas calidos se
obtienen maderas mas duras), con la zona del tronco (la parte central, mas antigua
es mas dura que la exterior) y el grado de humedad (a medida que aumente éste, la

dureza primero aumenta para después disminuir).

Las maderas duras son las extraidas de los arboles de crecimiento lento, lo que las
hace mas caras. La principal caracteristica de las maderas duras es la resistencia
gue logran. Su uso mas frecuente se da en el revestimiento de suelos y muebles de

gran calidad. Ejemplos de maderas duras son el roble, el nogal o el cerezo.

Las maderas blandas presentan mayor ductilidad pero esto no significa que posean
menos resistencia. Estas maderas proceden de coniferas, perennes y arboles de
crecimiento rapido. Son de los tipos de madera que se ubican entre las mas ligeras y
de menor costo, asi como las que son producidas en mayor cantidad, ejemplos

como el pino, el chopo, el abedul, etc.

3.2.6. Estabilidad al fuego.

En el comportamiento de las estructuras de madera frente al fuego hay que distinguir
dos conceptos. Por una parte es conocido que la madera arde a temperaturas
relativamente bajas mientras que el hormigdn o el acero no, es decir, que la madera
reacciona positivamente frente al fuego. La reaccion al fuego es un indice de la
capacidad del material para favorecer el desarrollo del incendio. La clasificacion de

los materiales en reaccién al fuego se define en la norma UNE 23727, que distingue
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5 clases: MO, no combustible; M1, combustible pero no inflamable; M2, combustible
y dificilmente inflamable; M3, combustible y medianamente inflamable; M4,
combustible y facilmente inflamable. La madera y los tableros como término general
se clasifican como M3. Con el tratamiento de ignifugaciéon pueden alcanzarse

clasificaciones de M2 y M1.

Por otro lado, entendemos por estabilidad al fuego el tiempo durante el cual una
estructura sometida a una situacién de incendio es capaz de seguir cumpliendo su
funcién estructural, y por tanto, cuantifica la seguridad de la estructura frente al

incendio.

Asi pues, si comparamos el comportamiento de la madera frente a una estructura
metélica, vemos que ésta, en situacion de incendio no reacciona al fuego de la
misma manera, ya que no arde pero se calienta muy rapidamente, pudiendo, en
pocos minutos, perder todas sus capacidades portantes llegando al colapso de la
estructura. Por tanto se puede decir que la reaccion al fuego de una estructura
metélica no es inmediata pero su estabilidad al fuego es breve. El hormigon, sin
embargo, es mucho més estable y solo se ve realmente afectado cuando al cabo de
un tiempo en situacion de incendio las altas temperaturas alcanzan las armaduras

metalicas.

En una situacion de incendio, la madera sufre unos cambios por la accion del fuego.
Cuando la madera se encuentra sometida a un foco de calor, su contenido de
humedad disminuye en la zona directamente afectada alcanzado el punto de
ebullicion del agua. Si se mantiene esta situacion y sigue aumentando la
temperatura llega un punto en que se desprenden unos gases en el denominado

proceso de pirolisis que son susceptibles de arder.

Con el aumento de la temperatura se produce la combustion de la superficie que
origina una capa carbonizada, que protege a otra capa interior contigua en la que se
ha producido la pirolisis, conservandose en el interior de la pieza la temperatura
inicial, por lo que las propiedades mecanicas de la madera no se ven alteradas y la
seccion residual sigue cumpliendo satisfactoriamente sus funciones estructurales.
Seria necesario cierto tiempo hasta que la pieza de madera pierda sus

caracteristicas mecanicas.
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Asi pues, la pérdida de la capacidad portante del elemento se debe a la reduccién

de su seccidn y no tanto al deterioro de las propiedades del material.

Zona carbonizada

Zona de pirclisis

fona intzets

Figura 3.11. Cambios en la madera por la accion del fuego (fuente:
Confemadera, 2010).

De este modo un elemento estructural de pequefia escuadria tiene poca seccién que
perder, por lo que en pocos minutos perderia seccion resistente entrando en colapso
la estructura. Sin embargo, una pieza de mayor escuadria puede permitirse perder
cierta seccion antes de que se produzca el fallo estructural. Las aristas vivas y las
secciones con partes estrechas conducen a un comportamiento al fuego menos
favorable. Las fendas también aumentan los efectos del fuego, por ello la madera
laminada, que apenas contiene fendas, presenta una velocidad de carbonizacion

menor que la madera maciza.

La densidad de la madera también es un factor que influye en ella, ya que cuanto
mayor es, menor facilidad tiene la madera para arder y mas lenta es su combustion.
Esto hace que la madera se comporte de manera diferente segun la especie a la que

pertenece.

Para determinar la capacidad resistente de la madera en una situacion de incendio,
el Eurocddigo 5 propone dos métodos, el método de la seccion residual y el método
de la resistencia y rigidez reducidas. En ambos casos hay que determinar un limite
de la zona carbonizada, para posteriormente evaluar la resistencia de la zona sin
carbonizar. EI Codigo Técnico recoge en su documento DB-SI el método de la

seccion eficaz, segun el cual se desprecia la capacidad resistente de la zona
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carbonizada, mientras que se considera que la parte de la seccion intacta, es decir

“sana”, no ha perdido sus propiedades resistentes.

\

char,n

kUdD 4

Superficie inicial del elemento
Limite de la seccion residual
Limite de la seccion eficaz

) h =

Figura 3.12. Seccién residual y seccion eficaz segun DB-SI.

El espesor en mm total de la zona que se desprecia, der, €s igual a la zona
carbonizada de profundidad dchar mas un espesor adicional, kodo, que simplifica la
pérdida de capacidad resistente en la zona contigua a la parte quemada (figura
3.12).

Una vez determinada la seccion resistente, se puede calcular la capacidad

resistente, tanto a flexion como a compresion o cortante.

La profundidad de la zona carbonizada, dchar, €n cada direccion, depende del tiempo
que dure el incendio y de la velocidad de carbonizacion de la madera, B (mm/min)
(dehar=P-t). La velocidad, a su vez, depende del tipo de madera, de si la exposicion
se produce por uno o varios lados, y de si el elemento estructural se encuentra o no

protegido y del tipo de proteccion.

Si se considera la carbonizacion de un elemento en varias direcciones (fuego por
varias caras), se emplea una velocidad de carbonizacién, B, que tiene en cuenta los
redondeos producidos en las esquinas y las fendas. Si se analiza la carbonizacion
en una sola direccion (fuego por una sola cara), se emplea la velocidad basica, Bo,

que solo tiene en cuenta el avance del fuego en la madera.
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Para las maderas sin proteccion, la velocidad de carbonizacién nominal de calculo,
Bn, en mm/min se considera constante durante todo el tiempo de exposicion al fuego
y sus valores segun el DB-SI se determinan en la tabla 3.2, y la profundidad de

carbonizacion nominal sera dchar,n =Pn-t.

Bn
Coniferas y haya
Madera laminada encolada con densidad caracteristica =290kg/m® 0,70
Madera maciza con densidad caracteristica 2290kg/m® 0,80

Frondosas
Madera maciza o laminada encolada con densidad caracteristica 2290 kg/m® (1) | 0,70
Madera maciza o laminada encolada con densidad caracteristica 2450 kg/m® 0,55
Madera microlaminada

Con una densidad caracteristica 2480 kg/m® 0,70

(1) Para densidad caracteristica comprendida entre 290 y 450 kg/m® se interpolara linealmente.

Tabla 3.2. Velocidad de carbonizacion nominal de calculo, 8, de maderas sin

proteccién segun DB-SI.

3.3. MADERA PARA USO ESTRUCTURAL. PRODUCTOS.

Madera libre de defectos y madera de tamafio estructural

Hasta ahora se ha introducido el concepto de madera como material en si mismo,
aportando una serie de datos sobre su estructura y propiedades. Existe una amplia
informacion acerca de las maderas comerciales y no comerciales y el estudio de sus
propiedades mediante ensayos sobre muestras de madera, en general limpia y libre

de defectos.

Como es logico para trabajar en laboratorio con este tipo de madera, es necesario
recurrir a piezas de pequefio tamafio, sin embargo con estas probetas no es posible
construir estructuras. La madera estructural es, en esencia, el mismo material, solo
que las dimensiones utilizadas en las construcciones con madera implican que ésta
tenga una serie de particularidades como nudos, desviacion de la fibra, gemas, etc.

Por ejemplo, una pieza estructural de madera de pino silvestre con algunos nudos
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puede tener una resistencia a flexion del orden de diez veces menor que la que se

obtendria con una probeta libre de defectos.

o
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Figura 3.13. Extraccion de probetas de ensayo, madera aserrada estructural

y enteriza (fuente: Informes de la construccion, Abril-Junio 2007).

Por tanto, se ha de diferenciar entre madera libre de defectos, generalmente

probetas de pequefio tamafio, y la madera estructural.

En la figura 3.13 se muestra la diferencia entre la obtencion de probetas de
pequefias dimensiones y libres de defectos y la madera aserrada estructural que
arranca desde la misma extraccion del fuste del arbol. Las probetas se extraen con
la fibra recta y sin defectos de rebanadas obtenidas en varios niveles de altura en el
fuste y con diferentes orientaciones, a fin de estudiar su influencia en las diferentes

propiedades fisicas y mecanicas.

Sin embargo, las piezas de madera aserrada estructural ya contienen los defectos y
singularidades propios del arbol y que da lugar a varias piezas en cada troza. Si la
pieza es de gran escuadria es enteriza, contiene el corazon y solamente se obtiene

una pieza por troza.
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Pequeiia y gran escuadria. Especies.

La madera aserrada estructural es la utilizada para fines portantes y ha sido
sometida a un procesado minimo de transformacidén que no incluye ni encolados ni
ensambles de unién dentada, y que se obtiene mediante el aserrado longitudinal del
tronco y cepillado.

Segun las dimensiones y la relacién entre las dimensiones de la seccién de las
piezas, es habitual referirse a ellas como listones, tablas, tablones, madera

escuadrada y madera de gran escuadria.

Los requisitos que debe cumplir la madera aserrada de procedencia espafiola
guedan definidos en la norma UNE 56544 para madera de coniferas y la UNE 56546
para madera de frondosas. Existen otras normas de aplicacion como la norma
alemana DIN 4074-1 que define las especies procedentes del centro y norte de

Europa. Para otras procedencias sera de aplicacién sus normas correspondientes.

Asi pues, la norma UNE 56544 distingue la pequefia escuadria (dimensiones en
anchura menor o igual a 70 mm) de la gran escuadria (anchura mayor de 70 mm) a
la que denomina madera estructural gruesa (MEG). Las gamas dimensionales que
se pueden encontrar en el mercado dependen en gran medida de las posibilidades
de aserrado, teniendo en cuenta que secciones hasta 250x300 mm o longitudes de
hasta 6 metros pueden encontrarse con cierta facilidad, y aunque dimensiones

mayores también pueden encontrarse suelen ser excepcionales.

Tal y como ilustra la figura anterior, el despiece del arbol en el aserrado tiene
importancia también en la diferenciacion entre piezas de pequefia y gran escuadria.
Para producir piezas de pequefia escuadria se puede recurrir a casi cualquier zona
del tronco, desde el perimetro hacia el interior. Para obtener piezas de gran
escuadria el aserrado tendra que aprovechar necesariamente las zonas centrales

del tronco (Informes de la construccién, 2007).

Como consecuencia del aserrado podemos concluir que con la obtencion de piezas
de pequefas escuadria se esta aprovechando las zonas del perimetro del tronco del
arbol, que tenderan a tener mas proporcion de albura, madera mas blanda y ligera, y

gue precisamente por este motivo también serd posible obtener en las piezas de
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pequefia escuadria menor cantidad de defectos tales como gemas o desviacion de
la fibra. También en consecuencia, el proceso gradual de secado se llevara a cabo
con mayor facilidad por lo que, en general, las fendas de secado seran menos

aparentes.

Por otro lado, lo que ocurre con las piezas de gran escuadria es que al aprovechar la
zona central tendra una proporcion mayor de madera de duramen, mas resistente,
durable y pesada, por lo que cabria esperar un mejor comportamiento estructural,
sin embargo sera mas dificil evitar defectos como gemas o desviacion de la fibra. Al
contrario que con las piezas de menor escuadria, en éstas el secado tendr4 como

consecuencia la inevitable aparicion de fendas.

En cuanto a las especies, en las construcciones con madera se utiliza un variado
namero, siendo las més habituales el pino silvestre (pinus sylvestris L.), el pino
laricio (Pinus nigra arn.var.Salzmannii), el pino pinaster (Pinus pinaster Ait.), pino
insigne (Pinus radiata D.Don) y el castafio (Castanea sp.) o el roble (Querqus robur
L. o Querqus petraea Liebl.). Segun la norma UNE 56544, sélo las primeras cuatro

especies se destinan a usos estructurales.

Otras especies procedentes de otros paises son el abeto rojo (Picea abies) que
procede del centro y norte de Europa y el abeto americano del Este, procedente de
Estados Unidos y Canada y que se utilizan en construcciones con madera laminada.
También otras especies como el pino amarillo del sur o southern yellow pine
(denominacion que agrupa a varias especies de pino procedentes del Sur de
Estados Unidos) y el pino Oregdn o abeto Douglas.

Productos

A continuacion se recogen los productos mas habituales en el mercado de la
construccion con madera. En la actualidad, el Documento Basico de Seguridad
estructural-Madera (SB SE-M) del Cdédigo Técnico de la Edificacion incluye la
informacion necesaria para algunos de estos productos. Sin embargo hay productos
gue no se citan en el documento y que se estan utilizando habitualmente. Este
trabajo se centrara en el calculo de piezas de madera aserrada y de madera

laminada encolada.
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Madera enteriza en rollo: Son piezas de madera constituidas por el tronco del arbol
desramado, generalmente descortezado con una seccién circular cuyos diametros
pueden abarcar desde los 100 hasta los 350 mm aproximadamente, aunque los mas
frecuentes oscilan entre 100 y 200 mm, y alcanzando unas longitudes que

generalmente no llegan hasta los 10 metros aunque puede llegar a los 14.

La madera en rollo procede en su mayoria de las practicas de aclareo forestales y
sus aplicaciones estructurales mas habituales son como pies derechos en
construcciones de uso agricolas, embarcaderos, pilotes de cimentacion o cercados y

empalizadas entre otros.

Madera aserrada estructural: Son piezas de seccion rectangular que han sido
clasificadas mediante algun procedimiento reconocido en la normativa (clasificacion
visual 0 mecanica como se vera mas adelante). Se utiliza principalmente en
estructuras de luces pequefias (de 4 a 6 m) y medias (de 6 a 17 m) formando una
estructura completa o como parte de sistemas mixtos formados por muros de fabrica

con forjados y cubierta de madera.

Figura 3.14. Forjado y cubierta madera aserrada (fuente: Confemadera,
2010)

Se presenta con gruesos diversos segun se trate de pequefia o gran escuadria. Para
grandes escuadrias sus dimensiones varian desde 150x200 mm, 200x200 mm hasta
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200x250 mm, aunque la gama dimensional depende también de la disponibilidad en

el mercado encontrandose secciones y dimensiones superiores.

Madera empalmada estructural: Son piezas rectas de seccién rectangular obtenidas
por el empalme de piezas de madera aserrada destinadas a uso estructural. Las
especies mas comunes son picea, pino, abeto y alerce. Las longitudes habituales en
el mercado son del orden de 14 m, con un grueso maximo de 120 mm y un alto
maximo de 240 mm. Las clases resistentes mas habituales son las C24 y C30 y sus
aplicaciones estructurales son las mismas que las de la madera aserrada estructural

presentando la ventaja de alcanzar mayores longitudes.

Madera aserrada encolada: Comercialmente se conocen con el nombre de duos y
trios. Son perfiles estructurales de seccién rectangular formados por el encolado de
dos o tres laminas de madera, con un espesor superior a 45 mm y menor o igual a
85 mm, dispuestas en direccion paralela al eje de las laminas. En los duos, los
anchos varian de 80 a 160 mm vy los altos llegan hasta los 240 mm, y el los trios los
anchos van de 180 a 240 mm y los altos oscilan entre 120 y 220 mm. Las longitudes
llegan a los 18 m y las clases resistentes mas habituales son la C24 y la C30. Este
producto comparte los usos estructurales con la madera aserrada y laminada
encolada en luces pequeiias y medias, empleandose principalmente como vigas,

viguetas, pares y correas en viviendas y edificios de luces reducidas.
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Figura 3.15. Secciones duo y trio (fuente: Confemadera, 2010)

Madera laminada encolada: Son elementos estructurales formados por el encolado
de laminas de madera en direccion paralela al eje de las laminas. La gama de
anchos habituales es la siguiente: 80, 100, 110, 130, 140, 160, 180, 200 y 220 mm.

En caso de necesitarse una anchura superior a 220 mm, la solucién habitual es
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disponer dos piezas juntas. En caso de precisar una Unica pieza de mayor anchura
se puede acoplar en cada lamina dos tablas, contrapeando las juntas al tresbolillo.
La altura maxima de la pieza varia con el fabricante pero suele estar en torno a 2400
mm y la longitud maxima en pieza recta es del orden de 42 m. Las clases
resistentes se clasifican en la norma UNE EN 1194.

Figura 3.16. Cubierta con vigas de madera laminada (fuente: Holzinter)

Madera microlaminada: Se trata de piezas compuestas por chapas de madera
encoladas con la fibra orientada esencialmente en la misma direccidon. Generalmente

se comercializa en forma de perfiles de seccion rectangular para uso estructural.

Figura 3.17. Madera microlaminada (fuente: Finnforest)
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Posee altas resistencias, uniformidad en sus propiedades y poco peso. La madera
microlaminada fabricada en Europa se comercializa con grosores y anchos maximos

de 75y 600 mm respectivamente, y alcanzan longitudes de hasta 23 m.

Perfiles de madera reconstituida: Esta denominacion engloba varios productos de
uso estructural en forma de perfiles con seccion rectangular que estan fabricados
con chapas, tiras o virutas de madera encoladas. Son productos de propiedades
mecanicas elevadas y muy homogéneas que permiten el aprovechamiento de trozos
de madera que no tienen las dimensiones suficientes para el aserrado o recortes de

chapas de tableros, etc.

Los productos mas habituales son:

Perfiles de tiras de madera (PSL- Parallel Strand Lumber): Se compone basicamente
de recortes de chapas obtenidas por desenrollo, con una longitud de hasta 2,4 m,
una anchura de unos 13 mm y un grueso de unos 3 mm, y se encolan de forma que
la direccion de la fibra de la gran mayoria de las tiras siga la direccién longitudinal

del perfil. Se fabrican con madera de coniferas.

Perfiles de virutas de madera laminada (LSL-Laminated Strand Lumber): Es
parecido al PSL con un proceso similar de fabricacion pero con virutas mas gruesas
y anchas. Las dimensiones de las virutas tienen una anchura variable entre 5 y 25
mm mientras que su longitud suele ser de 300 mm aunque es habitual que sea de

50 mm. Se utiliza madera de chopo.

Perfiles de macro-virutas de madera orientadas (OSL-Oriented Strand Lumber): Es
un producto parecido al LSL pero con virutas mas estrechas y largas. Se obtienen
encolando virutas de madera con una longitud de entre 472 y 945 mm y con anchura
de 2 a 5 mm. Se orientan de tal forma que la direccién de la fibra de la mayoria de

las virutas sigue la direccion longitudinal del tablero.

Paneles contralaminados: son placas de madera aserrada encoladas entre si de
forma que la orientacion de las fibras de dos capas adyacentes es perpendicular
entre si (lo que permite reducir al minimo los coeficientes de contraccion y
dilatacion), llegando a hasta en placas de madera de gran formato. Estos paneles

pueden trabajar como muros, forjados y cubiertas alcanzando unos valores maximos

45



MADERA ESTRUCTURAL. TIPOLOGIA Y CALCULO DE UNIONES
Proyecto Final de Carrera

de 16,50 m de longitud, 2,95 m de ancho y 0,60 m de grosor. Ademas el tiempo de
construccion es breve, ya sea para edificaciones de una sola planta, como edificios
de varios pisos, pabellones, etc., pudiendo emplearse con cualquiera de los

materiales mas usuales.
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Figura 3.18. Paneles contralaminados en tabique separacion viviendas
(fuente: KHL Massivholz GmbH)

Existen otros productos derivados de la madera como vigas mixtas prefabricadas, o
paneles sandwich portantes o de cerramientos, que no presentan dificultades de
calculo en lo que a uniones se refiere y que por tanto no son de relevancia en este

trabajo.

Figura 3.19. Vigas mixtas prefabricadas y tipos de tableros estructurales
(fuente: Confemadera, 2010)
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3.4. DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS.

Para conocer las posibilidades estructurales es necesario analizar sus
caracteristicas mecanicas en relacién con las de otros materiales de construcciéon

como el hormigén y el acero.

Si lo asociamos a su peso, la madera tiene una elevada resistencia a flexion, ya que
su relacién resistencia/peso es superior al acero y mucho mas si se trata de
hormigon. Ademas la madera posee buena capacidad de resistencia a traccion y a la
compresion paralela a la fibra, aunque si nos referimos a la direccion perpendicular a
las fibras, la madera posee muy escasa resistencia en compresion y sobre todo en

traccion, lo que supone una caracteristica muy particular frente a otros materiales.

Sin embargo, la resistencia al cortante es escasa, al igual que en el hormigon, pero
no para el acero. También presenta un bajo modulo de elasticidad, mitad que el
hormigdn y veinte veces menor que el acero. Los valores alcanzados por el médulo
de elasticidad inciden sustancialmente sobre la deformacion de los elementos

resistentes y sus posibilidades de pandeo.

Para entender el comportamiento de la madera es preciso tener presente su
constitucion anatémica. Como sabemos, la madera es un material anisétropo
formado por un haz de tubos huecos con una estructura especificamente disefiada
para resistir tensiones paralelas a las fibras. Asi pues, una de las funciones
importantes del conjunto celular del tronco es la necesidad de ser suficientemente
resistente para soportar su propio peso, sobrecargas de nieve y los esfuerzos de
flexion producidos por la accién del viento. La madera consigue esta resistencia
gracias a su estructura celular compuesta por celulosa y lignina, como se vio

anteriormente.

Debido a la ortotropia de su estructura, en la que se diferencian tres direcciones
principales (longitudinal, tangencial y radial), es obligado estudiar diferentes
comportamientos segun la direccion considerada. Estas diferencias son muy
grandes, presentando elevados valores en la direccion longitudinal y pequefios en

las direcciones transversales.
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Posteriormente se pretende dar una informacién de caracter general de las
capacidades resistentes de la madera para cada tipo de solicitacion, destacando las

particularidades que tienen mas influencia en el disefio estructural.
3.4.1. Clasificacién y clases resistentes

Como se sabe, la madera es un material heterogéneo y anisétropo y como tal
presenta variaciones segun unos parametros y unas direcciones consideradas, por
lo que para utilizarla como material estructural debe establecerse una clasificacion

con el objeto de caracterizar sus propiedades mecanicas segun el uso previsto.

Existen fundamentalmente dos métodos de clasificaciéon estructural de la madera, la

clasificacion visual v la clasificacion mecéanica mediante ensayos.

La clasificacion visual de la madera para uso estructural se basa en la medicion de
ciertas particularidades presentes en las piezas para establecer un sistema de
calidades a las que se asignan unas determinadas propiedades mecanicas.

A la hora de llevar a cabo esta clasificacion, los parametros mas importantes estan
relacionados con los defectos o particularidades que forman parte natural de la
madera como nudos, desviacion de la fibra, gemas, bolsas de resina, etc., o también
con defectos debidos a la primera transformacion, durante el aserrado, transporte y

secado, como fendas, deformaciones, etc.

Segun el pais de procedencia, existe una variada normativa para la clasificacion
visual de la madera. Entre ellas podemos citar la espafiola UNE 56544, la norma
alemana DIN 4074, las de los paises nérdicos INSTA 142, o las normas francesa y
britdnicas entre otras. En el &mbito de la unién europea las normas de clasificacion
visual se basaban en la norma marco EN 518, hasta que en 2007 fue anulada y
sustituida por la norma UNE EN 14081. Basicamente, cada una de estas normas se
basa en parametros de clasificacion visual para establecer a nivel nacional unas
calidades ajustadas a las especies de madera mas utilizadas en cada pais, por este
motivo, para clasificar la madera estructural se tendra que aplicar la norma del pais

de procedencia.
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Sin embargo, todas estas normas se basan en parametros similares de
clasificacion, si bien existen algunas variaciones segun la interpretacion de algunos

de ellos.

En el caso de las maderas espafolas, es la norma UNE 56544 la que define
mediante clasificacion visual las calidades de la madera. En esta norma se
establecen dos calidades para las piezas con grosor menor o igual a 70 mm,
denominadas ME-1 y ME-2 (Madera Estructural) y MEG (Madera Estructural Gruesa
escuadria) para las piezas con grosor mayor de 70 mm. Segun unos criterios de
calidad basados en las particularidades y defectos de cada pieza se establece una

clasificacion u otra como se recoge en el texto de la norma.

Criterios de

clasificacion

ME-1

ME-2

MEG

Diametro nudos

Hasta 1/5 de la

Hasta 1/2 de la

Hasta 2/3 de la

sobre cara (h) altura (h) altura (h) altura (h)
Diametro nudos Hasta 1/2 de la Hasta 2/3 de la Hasta 2/3 de la
sobre canto (b) anchura (b) y <30 anchura (b) anchura (b)

Anchura méaxima

anillos crecim.

<4 mmy <10 mm

segun especie

Sin limitacion

Sin limitacion

Fendas secado,

profundidad*

Hasta 2/5 de la

anchura (b)

Hasta 3/5 de la

anchura (b)

Hasta 3/5 de la

anchura (b)

Fendas rayo, helada,

abatim.

No permitida

No permitida

No permitida

Desviacion fibra

1:10 (10%)

1:6 (16,7%)

1:6 (16,7%)

Azulado

Se admite

Se admite

Se admite

Muérdago,pudricién

No se admite

No se admite

No se admite

Curvatura de cara

10 mm para

longitud de 2 m

20 mm para

longitud de 2 m

20 mm para

longitud de 2 m

* Las fendas de secado sélo se consideran si su longitud es mayor de 1 m o un cuarto de la longitud

de la pieza.

Tabla 3.3. Clasificacion visual segiin norma UNE 56544.

49



MADERA ESTRUCTURAL. TIPOLOGIA Y CALCULO DE UNIONES
Proyecto Final de Carrera

Del mismo modo, la norma EN 56546 establece un sistema de clasificacion visual
aplicable a la madera aserrada para uso estructural de las principales especies
frondosas espafolas, en concreto a la madera de eucalipto (Eucalyptus globulus
Labill), de piezas de seccidn rectangular no superior a 60x200 mm. En esta norma

se establece una calidad de la madera denominada MEF (Madera Estructural de

Frondosas).
Clase resistente Procedencia y Calidad _
) ] ] Especies
(segun UNE 338) normativa visual
Alemania DIN _ _
C30 S13 Abeto, pino ,piceay alerce
4074-1
Espafa UNE _ o
C30 ME 1 Pino Laricio
56544
Espaia UNE , ,
c27 ME 1 Pino silvestre
56544
Alemania DIN _ ,
C24 S10 Abeto, pino, piceay alerce
4074-1
Espafia UNE _ _ _ _
c24 ME 1 Pino radiata y pino pinaster
56544
Espafia UNE _ _ _ o
C22 MEG Pino silvestre y pino laricio
56544
Espafia UNE Pino silvestre, pino laricio,
ci18 ME 2 _ , , _
56544 pino radiata, pino pinaster
Alemania DIN , _
C16 S7 Abeto, pino picea y alerce
4074

Tabla 3.4. Asignacion de calidades para la norma espafiola EN 56544 y la
alemana DIN 4074 segun UNE EN 1912.

Sin embargo, existen otras normas de gran arraigo como la norma alemana DIN
4074-1. Los criterios de calidad establecidos en esta norma han sido desarrollados a
partir de multiples ensayos resistentes sobre las dimensiones habituales de madera
aserrada empleadas en Alemania, de manera que las lineas propuestas por esta
norma aportan unos resultados mas ajustados a las caracteristicas de la madera de

gran escuadria. De esta forma, se asegura que la madera clasificada aserrada
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segun esta norma, cumple con los requisitos minimos de resistencia necesarios para

su empleo como material estructural.

En la norma alemana se establecen tres tipos de calidad visual o clases visuales
denominadas S7, S10 y S13, para cada tipo de madera: Picea (Pice abies), Pino
(Pinus sylvestris), Abeto (Abies alba), Alerce (Larix decidua) y Abeto de Douglas

(Pseudotsuga menziesii).

Las propiedades mecéanicas de estas calidades quedan definidas en la norma UNE
EN 1912 (tabla 3.4), que establece una relacion de calidades visuales de resistencia,
de especies y de procedencias de la madera y especifica las clases resistentes

definidas en la norma EN 338, a las que se pueden asignar.

La norma UNE 338 establece un sistema de clases resistentes de uso general en el
marco de las normas de calculo estructural. En esta norma se indica, para cada
clase, los valores caracteristicos de las propiedades de resistencia y rigidez y los
valores de densidad, asi como los criterios de clasificacion de las poblaciones de

madera.

CONIFERAS
Cl4 C16 C18 C20 C22 (C24 C27 (C30 (€35 C40 C45 C50

Resistencia caracteristica N/mm2

Flexion fmk | 14 16 18 20 22 24 27 30 35 40 45 50
Traccion paralela ft,0k| 8 10 11 12 13 14 16 18 21 24 27 30
Traccidn perpendicular ft,90,k| 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Compresion paralela fc,0k | 16 17 18 19 20 22 22 23 25 26 27 29
Compresion perpendicular fc,90,k| 2 2,2 22 23 24 25 26 27 28 29 31 32
Cortante fv,k 3 3,2 3,4 3,6 3,8 4 4 4 4 4 4 4

Densidad kg/m3

Densidad caracteristica pk 290 310 320 330 340 350 370 380 400 420 440 460
Propiedades rigidez N/mm’

Méd. elast. Medio paral. Fibra Eomeda | 7000 8000 9000 9500 10000 11000 11500 12000 13000 14000 15000 16000
Mdd. elast. Paral. (52 percent.) Eoos | 4700 5400 6000 6400 6700 7400 7700 8000 8700 9400 10000 10700
Mdd. Elast. Medio perpen. Fibra [Esomea| 230 270 300 320 333 370 380 400 430 470 500 533

Mdd. Medio cortante Gmed | 440 500 560 590 630 690 720 750 810 888 940 1000

Tabla 3.5. Valores caracteristicos de coniferas segun UNE EN-338.

Los valores caracteristicos de resistencia a flexion, modulo de elasticidad en flexién
(se adoptan los valores medios) y densidad de la poblacién de madera considerada
se determinan de acuerdo con la norma EN 384 como se vera en el apartado
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siguiente. La norma distingue 12 clases resistentes para las especies coniferas y 8
para las frondosas. Los valores caracteristicos de resistencias para la madera

aserrada se recogen en las tablas 3.5y 3.6.

FRONDOSAS
D18 D24 D30 D35 D40 D50 D60 D70

Resistencia caracteristica N/mm2

Flexién fm,k 18 24 30 35 40 50 60 70
Traccion paralela ft,0,k | 11 14 18 21 24 30 36 42
Traccion perpendicular ft,90,k| 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Compresioén paralela fc,0,k | 18 21 23 25 26 29 32 34
Compresién perpendicular fc,90,k| 7,5 7,8 8 8,1 8,3 93 10,5 13,5
Cortante fv,k 3,4 4 4 4 4 4 4,5 5
Densidad kg/m’

Densidad caracteristica pk 500 520 530 540 550 620 700 900

Propiedades rigidez N/mm?>
Mdd. elast. Medio paral. Fibra Eo,meq | 9500 10000 11000 12000 13000 14000 17000 20000
M@d. elast. Paral. (52 percent.) Eo,os | 8000 8500 9200 10100 10900 11800 14300 16800
MGd. Elast. Medio perpen. Fibra [Eoomes| 630 670 730 800 80 930 1130 1330
Mod. Medio cortante Gmed | 590 620 690 750 810 888 1060 1250

Tabla 3.6. Valores caracteristicos de frondosas segin UNE EN-338.

Hay que destacar la importancia de las tablas anteriores de asignacion de clases
resistentes, ya que en el método de los estados limites que veremos posteriormente

en el apartado de calculo, se utilizaran estos valores caracteristicos.

Del mismo modo la norma UNE EN 1194 establece las clases resistentes para la
madera laminada encolada proporcionando los valores caracteristicos y la norma
UNE EN 408 especifica la determinacion mediante ensayos de algunas propiedades
fisicas y mecéanicas tanto de la madera aserrada como de la madera laminada

encolada.

Las calidades mas habituales entre las maderas espafiolas son las ME 2 y la MEG, y
entre las europeas las calidades S10, que dan lugar todas ellas a clases resistentes
entre C18 y C24. En casos especiales se pueden obtener calidades superiores con
propiedades mecanicas mas altas, como las calidades ME 1 o S13 que dan lugar a

clases resistentes de C27 y C30 como se observa en la tabla de la norma EN 1912.

La madera aserrada de uso estructural debe cumplir los requisitos de certificacion

que establezca la legislacion correspondiente. De acuerdo con lo establecido en la
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norma armonizada UNE EN 14081-1, debe aplicarse en los plazos y formas
correspondientes la directiva europea de productos de la construccién, que
establece la obligatoriedad del marcado CE como requisito legal minimo, no

pudiendo comercializarse productos de madera aserrada estructural sin el mismo.

La responsabilidad del marcado corresponde al fabricante quien debera incluir datos
como la clase visual estructural o la clase resistente obtenida segun el sistema
utilizado, la especie de madera, la marca o namero identificador del productor, la
norma de referencia utilizada en la clasificacion o las condiciones particulares

aplicables a la utilizacion del producto entre otros.

3.4.2. Ensayo mecanico estructural.

Como se ha comentado anteriormente, el procedimiento de obtencion y valoracion
de las propiedades mecanicas de la madera hasta los afios 70 se basaba en la
utilizacién de probetas de pequefias dimensiones y libres de defectos como nudos,
fendas, etc. (Madsen, 1992 citado por Arglelles, 2000). Sin embargo, en la madera
estructural comercial esos defectos o irregularidades son en muchos casos propios

de la naturaleza del arbol y constituyen el conjunto resistente del mismo.

Los métodos de célculo utilizados entonces en estructuras de madera seguian el
formato de las tensiones admisibles del material, la cual se obtenia a partir de un
percentil (normalmente el 5%) de la distribucion normal de la resistencia, al que se le
aplicaban una serie de ajustes por duracion de la carga, la humedad, altura de
seccion, calidad, etc.

La tendencia actual es obtener las propiedades mecanicas de las piezas con
tamafos y calidades comerciales, de manera que su forma, tamafo y condiciones

de uso sean lo mas parecido a su uso real.

La normativa europea que regula y establece una metodologia para la realizacion de

los ensayos que determinan las propiedades mecanicas es la siguiente:

UNE EN 408 “Estructuras de madera. Madera aserrada y madera laminada encolada
para uso estructural. Determinacion de algunas propiedades fisicas y mecanicas”.
Esta norma, basada en la norma ISO 8375, incluye los ensayos mas importantes
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sobre piezas de madera de dimensiones comerciales (Ensayo de flexion,
compresion y traccion paralela a la fibra, contenido en humedad y densidad).

UNE EN 384 “Madera con uso estructural. Determinacion de los valores
caracteristicos de las propiedades mecanicas y densidad”. Esta norma aporta el
método para determinar los valores caracteristicos de las propiedades mecanicas y
de la densidad de poblaciones de madera previamente clasificadas o visualmente o
por medios mecanicos. Los valores asi obtenidos permiten asignar la combinacion

de clases de calidad a las clases de resistencia de la norma UNE 338.

Esta es una norma de laboratorio de ensayo ya que establece las exigencias tanto
de muestreo (nimero de variables, tamafio minimo de las muestras, etc.), como de
ensayo (ubicacion de las secciones criticas, procedimiento de ensayo) y célculo
necesarias para que los valores de resistencia, médulo elastico o densidad que se
aportan después de un ensayo de caracterizacion o de comprobacion del producto

tengan la fiabilidad necesaria.

A continuaciéon se pretende dar una informacion de caracter general de las
capacidades resistentes de la madera para cada tipo de solicitacion, destacando las

particularidades que tienen mas influencia en el disefio estructural.

Tracciéon paralela a la fibra.

La madera es un material que trabaja bien a traccién segun el eje longitudinal,
obteniéndose valores elevados de resistencia. El esfuerzo se encuentra en la
direccidn de la orientacidén de las moléculas de celulosa, aprovechandose al maximo
sus cualidades resistentes. Ademas la traccion provoca una contraccion lineal que

aumenta la adherencia entre las paredes de las células.

En la madera libre de defectos alcanza valores superiores a los conseguidos en la
flexion. Sin embargo, en la madera clasificada los valores caracteristicos oscilan
entre 8 y 18 N/mm? Como ejemplo de piezas solicitadas a este esfuerzo se
encuentran, los tirantes y los pendolones de las cerchas.

Con la aparicion de la norma UNE EN 408 se establece los métodos de ensayo para
la determinacion de las propiedades de la madera aserrada y de la madera laminada
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encolada. La norma describe el método para la obtencion del médulo de elasticidad
y la resistencia en la traccion paralela a la fibra.

Figura 3.20. Pendolén de cercha tradicional (fuente: Cismadeira, 2007)

Para la determinacion del modulo de elasticidad la probeta debe tener una seccion
transversal completa y suficiente longitud para proporcionar una longitud libre de
ensayo entre mordazas nueve veces el mayor diametro de la seccién.

Segun la norma, la probeta se colocara entre las mordazas y se le aplicara la carga
de traccion, sin provocar flexion, de manera continua y no debiendo superar la carga
maxima aplicada a la probeta el limite elastico ni dafiar a la misma.

Las deformaciones se medirdn con una precisiéon del 1%, o para deformaciones
menores que 2 mm, con una precision de 0,2 mm. El médulo de elasticidad en

traccion, E; o, se obtendréa con la siguiente ecuacion:

F.-F1 es el incremento de carga en el tramo recto de la curva carga- deformacion en
newton, w,-w; es el incremento de deformacién correspondiente a Fp-F; en
milimetros y I1 es la longitud base de medida en mm, siendo A el area de la seccion

transversal en mm?.
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Figura 3.21. Gréfico de carga-deformacién dentro de los margenes de

deformacion elastica.

Para la determinacion de la resistencia a traccion, el dispositivo de ensayo debe

permitir la medicion de la fuerza con una precision del 1% de la carga aplicada.

La carga se aplica con un desplazamiento constante de la cabeza de carga, de
forma que alcance la rotura de la pieza en 300 = O s. esta velocidad se determina
mediante ensayos preliminares, con el objetivo de alcanzar la Fnax. €n cada probeta,
en 300 s. Se debe registrar el tiempo de ensayo hasta la rotura de cada probeta, asi
como el valor medio. La resistencia a la traccion paralela a la fibra, fio, se obtiene

mediante la expresion:

Fmax €S la carga maxima en newton y A es el area de la seccién transversal en mm?.
Se deben anotar la forma de rotura y las caracteristicas de crecimiento en la seccion

de rotura de cada probeta.

Compresion paralela a las fibras.

La resistencia a compresion paralela a la fibra es elevada, alcanzando valores

caracteristicos en la madera clasificada de 16 a 23 N/mm?.
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Esta propiedad es de gran importancia en elementos estructurales como pilares,

pares de cubiertas, montantes de muros entramados, etc.

Cuando se ensaya una madera a compresion su resistencia es maxima cuando se
realiza en direccidon paralela a la fibra siendo menor segun nos alejamos de dicha
direccién. Asi, en direccidn axial se obtienen los maximos valores a compresién, ya
que los haces de fibras de la madera trabajan a modo de pequefias columnas que
se comprimen, siendo mucho mayor la resistencia frente a los valores que se

obtienen en direccion perpendicular, del orden de 15 a 17 veces superior.

La rotura puede producirse por separacion en un plano radial o por deslizamiento
segun un plano oblicuo al eje, o combinacion de ambos. En el caso de la rotura
radial se debe a que las fibras al encontrarse con un radio lefioso deben rodearlo,
variando su direccioén, y debilitAndose para soportar compresiones. Cuando las fibras
se separan en haces, se producen grietas longitudinales que dan origen a pequefas

columnas que se quiebran y se deslizan, generalmente en un plano oblicuo.

Estas roturas se encuentran relacionadas con el fenomeno de pandeo de fibras
individuales de madera. Asi pues, el calculo de los elementos comprimidos incluye la
comprobacién de la inestabilidad de la pieza (pandeo), en el que influye
decisivamente el médulo de elasticidad. El valor relativamente bajo de este médulo

reduce en la practica la resistencia a compresion en piezas esbeltas.

| F
1=4b 6b b
N seccion transversal
UF
Figura 3.22. Dispositivo de ensayo de compresion paralela a la fibra segun
UNE EN 408.
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El ensayo de compresion, segun dispone la norma UNE EN 408, se efectla sobre
una probeta de longitud igual a seis veces la dimension menor de la seccion
transversal. Después de aplicar una carga inicial, la cabeza debe bloquearse para
evitar desplazamientos angulares. La carga se aplica de manera concéntrica y
continua mediante un dispositivo articulado que permita ejercer un axil de

compresion sin ejercer esfuerzos de flexion.

Las deformaciones se miden sobre un tramo central con una longitud igual a cuatro
veces la dimension menor de la seccion de la probeta. Se deben utilizar dos
extensOmetros dispuestos de tal forma que se minimicen los posibles efectos de

distorsion.

Las deformaciones se miden con una precision del 1% o para deformaciones

inferiores a 2 mm con una precisién de 0,02 mm.

El modulo de elasticidad de compresion, E.o, se obtiene mediante la siguiente

expresion:

— gl(Fz — Fl)
°0 A(Wz _Wl)
Fo-F1 es el incremento de carga en newton producido en el tramo de
comportamiento elastico de la pieza, que se corresponde con el tramo recto de la
grafica de carga/deformacion, w,-w; es el incremento de deformaciones en mm
producido en el tramo de carga F,-F1, A es el area de la seccién transversal en mmy

11 la longitud en mm.

La resistencia a la compresion, f.o, se obtiene aumentando la fuerza con un
desplazamiento constante de la cabeza de carga, de manera que se alcance la

carga maxima Fmax, €n un tiempo de 300 s.

La resistencia a la compresion, f. o, se calcula mediante la siguiente expresion:

F

f —_ max

c,0 A
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La resistencia a compresion se debe calcular con una precision del 1%, anotandose
la forma de rotura y las caracteristicas de crecimiento en la seccion de rotura de

cada probeta.

Traccién y compresion perpendicular a las fibras.

Si comparamos los valores caracteristicos vemos que la resistencia de la madera a
la traccién perpendicular a la fibra es mucho menor que en la direccion paralela.
Estos valores oscilan alrededor de 0,4 N/mm?. Esto es debido a las escasas fibras
que tiene la madera en la direccion perpendicular al eje del arbol (radios lefiosos) y
la consiguiente falta de trabazon transversal de las fibras longitudinales. Este hecho,
por otro lado, es coherente con las reducidas necesidades resistentes del arbol en

esa direccion.

Este tipo de solicitacion, en la practica aplicado a las estructuras, resulta critica
Gnicamente en piezas de directriz curva como arcos, etc. También resulta
problemética en piezas donde exista impedimento para la libre deformacion
transversal de la madera por efecto, por ejemplo, de la hinchazbn o merma, en
soluciones constructivas no adecuadas o incorrectas, por lo que debe evitarse este
tipo de esfuerzo y que la madera trabaje en esta direccion o bien debera analizase
aquellas situaciones donde ocurra como el caso de algunos tipos de uniones o

conectores.

NS

Figura 3.23. Ejemplos de traccién perpendicular a las fibras.

Esto ocurre con las propiedades transversales, muy inferiores a las existentes en la
direccién paralela, alcanzando valores caracteristicos de resistencia que varian entre
2y 2,8 N/mm?,
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El esfuerzo de compresiéon perpendicular es caracteristico de las zonas de apoyo de
las vigas, donde se concentra toda la carga en pequefias superficies que deben ser
capaces de transmitir la reaccion sin sufrir deformaciones importantes o

aplastamiento.

En el grafico de tension-deformacién del ensayo a compresion en direccion
perpendicular a las fibras, se observa que el comportamiento sélo es lineal en un
primer tramo y que el fallo se produce por un aplastamiento de las fibras sin llegar a

una rotura clara.

La resistencia a compresion perpendicular a las fibras esta muy ligada a la dureza
de la madera y a la resistencia al corte perpendicular a las fibras. Cuando se alcanza
la resistencia maxima ocurre un aplastamiento de las células hasta desaparecer los
huecos, lo que implica altas deformaciones. Esto es debido a que el modulo de
elasticidad en la direccion perpendicular es muy inferior respecto al médulo en la
direccién paralela tomando valores del orden de entre el 3 0 4% de los valores en la

direccién paralela a la fibra.

40

TENSIONES EN kp/ ¢cm 2

20

0 5 10 15 20%

DEFORMACIONES UNITARIAS

Figura 3.24. Relacion entre tensiéon-deformacion en compresion

perpendicular a la fibra (fuente: Arguelles, Arriaga, 2000)

En el grafico se observa un comportamiento casi lineal en el primer tramo, a
continuacion una deformacién plastica elevada para pequefios incrementos de
carga, puede aparecer un tramo de fortalecimiento hasta la carga maxima para
deformaciones que pueden alcanzar el 15%, y por ultimo la carga de rotura no

aparece definida en la curva de tension-deformacion.
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En cuanto al modulo de elasticidad, en la direccion perpendicular toma valores del
orden de entre el 3 0 4% de los valores en la direccidn paralela a la fibra.

Las dimensiones de las probetas para los ensayos dependen del tipo de si es para
traccion o para compresion y del material, si se trata de madera laminada encolada o

de madera maciza.

Para los ensayos de tracciéon la probeta debe encolarse sobre placas de acero. El
método de encolado debe ser tal que se pueda mantener la posicion especificada de
la probeta durante el ensayo. Las superficies de las probetas sometidas a cargas
deberan prepararse cuidadosamente, de forma que queden planas y paralelas entre

Ve

Sl.

La probeta se coloca verticalmente y se ejerce un axil de compresion o de traccion a
través de unas placas de acero. En el caso de la traccidn, estas placas se encolan a
la probeta con un adhesivo epoxi. El tramo de referencia hy (aproximadamente 0,6
h), debe centrarse sobre la altura de la probeta y alejarse al menos b/3 de los

extremos cargados de la probeta como se ve en la siguiente figura:

Figura 3.25. Dispositivo de ensayo de traccion o compresion perpendicular a

la fibra.

El dispositivo de carga utilizado debe permitir la medicion con una precision del 1%
de la carga aplicada a la probeta, y para fuerzas inferiores al 10% de la fuerza

méaxima con una precision del 0,1% de la carga maxima.
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La resistencia a la traccion perpendicular a la fibra, figo, Se obtiene mediante la
expresion:

_F

t ,90max

ft,90 - b—[l]

Fioomax €S la carga maxima de traccion perpendicular a la fibra, y b y | las

dimensiones de la probeta segun la figura anterior.

La resistencia a traccion debe calcularse con una precision del 1%. La velocidad de
avance de la carga debe ser tal que la rotura se alcance en un tiempo de 300 + 120

segundos.

De manera anéloga, se determina la resistencia a la compresiéon perpendicular a la

fibra, fc,90.

Para la determinacion del modulo de elasticidad en la direccién perpendicular a las
fibras, la forma y dimensiones de las probetas seran las mismas que las utilizadas
para el ensayo de resistencia a traccién y compresion perpendicular a las fibras. Se
colocaran las probetas en la maquina de ensayo y se seguirad el procedimiento

operatorio de carga anterior.

Se utilizaran dos extensémetros que mediran los desplazamientos con una precision
del 1%. La deformacién en la direccion de la aplicacion de la carga, tendra por
referencia el centro de la seccion cargada, y se calculara partiendo de las

mediciones sobre caras opuestas de la probeta.

El médulo de elasticidad en traccion, E; g, Se deduce de la siguiente expresion:

— ho [(F4o B FlO)

E =
190 b szto _Wlo)

Fa0-F10 es el incremento de carga en Newton, en la zona lineal de la grafica
fuerza/deformacion, comprendida entre el 10% y el 40%, aproximadamente, de la
Ftoomax » Wao-W1o €s el incremento de las deformaciones en mm, producido en el

tramo de cargas entre F4 y F10, Y B y I son las dimensiones de la probeta.
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Como se ha dicho anteriormente, en el ensayo de compresion perpendicular, la
rotura no se produce de manera tan clara como en el ensayo de traccién y es por

tanto se estimara un valor para la carga de F¢ gomax,est.

Se calcula el 0,1Fc g0 maxest Y €l 0,4F¢ 90 maxest, Y Sobre la grafica de carga/deformacion
se sitlan los puntos de la curva correspondientes a esas ordenadas. A continuacién
se traza la recta 1 que une ambos puntos y la recta 2, paralela a la anterior pasando

por el punto w=0,01h,.

Se adopta como F¢gomax €l punto de interseccion de la curva con la recta 2. Si este
valor se encuentra dentro del 5% de Fcgomaxest;, puede utilizarse este valor para
determinar la resistencia a compresion, en caso contrario se repite el proceso con

otro valor estimado hasta que se encuentre en dicho intervalo.

AF 1 2
FC,QO,max,esl

FG‘QO,max

0,4 FC.QD,max

0,1 Fc.QO,max —

' >
0 0,01 ho W

Figura 3.26. Grafico de carga/deformacion en compresion perpendicular a la
fibra segiin UNE EN 408:2004

El mddulo de elasticidad en compresion, E¢ g, Se deduce de la siguiente expresion:

— ho [(F4o B Flo)
o8 b EQW40 _\Nlo)

Fa0-F10 es el incremento de carga en Newton, en la zona lineal de la grafica
fuerza/deformacion, comprendida entre el 10% y el 40%, aproximadamente, de la

63



MADERA ESTRUCTURAL. TIPOLOGIAY CALCULO DE UNIONES
Proyecto Final de Carrera

Ftoomax, Wa0-W1o €s el incremento de las deformaciones en mm, producido en el
tramo de cargas entre F4 y F10, B y | son las dimensiones de la probeta y hg es el

tramo de referencia, en mm.

Esfuerzo cortante paralelo a la fibra.

Este ensayo permite obtener la resistencia a cortante, provocado por un esfuerzo de
deslizamiento en un plano paralelo a la direccion de las fibras. Las dimensiones de
las probetas seran las siguientes: | = (300 £2) mm,b=(32+1) mmyh=(55%1)
mm. La probeta se encolara a las placas de acero que seran biseladas y tendran un

espesor de (10 £1) mm.

POSICION lF
DE

ENSAYO
) jI}?ﬁmm

11

Figura 3.27. Dispositivo de ensayo esfuerzo cortante segin UNE EN 408.

Como indica la norma la probeta se colocara en la maquina de ensayo alineandose
de forma que se mantenga un contacto permanente en los puntos de aplicaciéon de
las cargas F. El angulo entre la direccion de la carga y el eje longitudinal de la

probeta sera de 14°.

El dispositivo de carga utilizado debe permitir la medicion con una precision del 1%
de la carga aplicada a la probeta, y para cargas inferiores al 10% de la carga

maxima con una precision del 0,1% de la carga maxima.

Si la rotura se produce parcialmente en el plano de encolado de la interfase
probeta/placa de acero, el resultado se aceptara Unicamente si esta superficie

resulta inferior al 20% de la superficie total de rotura.
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La carga F debe aplicarse con una velocidad de desplazamiento constante de la
cabeza de carga, y regulada de forma que la fuerza Fnax, Se alcance en (300 = 120)
s. La resistencia al esfuerzo cortante, f,, se obtendra, con una precision del 1%, a

partir de la siguiente expresion:

_ Frp [GOSLA°

f
| b

Determinacién de la resistencia a flexion.

Segun especifica la norma UNE EN 408, la probeta tendra normalmente una longitud
19 veces la altura de la seccién. Cuando esto no sea posible debera registrarse la

luz de la pieza.

La probeta se cargara simétricamente en dos puntos, sobre una luz igual a 18 veces
la altura, como muestra la figura 3.34. Si la probeta y el equipo de ensayo no
permiten alcanzar exactamente estas condiciones, la distancia entre los apoyos y los
puntos de aplicacion de la carga, podra ser variada en una cantidad no mayor que
1,5 veces la altura de la probeta y la luz del ensayo pueden variarse hasta una

cantidad no superior a tres veces la altura de la probeta.

La probeta debe estar simplemente apoyada, y la carga se aplicara con una

velocidad constante de tal manera que la carga maxima se alcance en (300 * 20) s.
El equipo utilizado permitird la medicién de la carga con una precision del 1%.

La resistencia a flexion, fm, se calculara mediante la formula:

alF_..
m 20W

Fmax €S la carga maxima en Newton, a es la distancia entre un punto de carga y el

apoyo mas préximo en mm, y W el médulo resistente de la seccién en mm?®.
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3.4.3. Factores influyentes en las propiedades meca nicas.

Los factores que influyen, de manera mas significativa, en las propiedades
mecanicas de la madera son el contenido de humedad, la duracién de la carga, y la

calidad de la madera.

Los valores caracteristicos de las propiedades mecéanicas de la madera se obtienen
mediante ensayos realizados en unas condiciones normalizadas de contenido de
humedad y duracion del ensayo para cada calidad definida en la norma de

clasificacion.

La humedad de la madera influye significativamente en las propiedades mecanicas y

es un aspecto a tener en cuenta en el célculo. Si aumenta el contenido de humedad
disminuye la resistencia y el modulo de elasticidad. Esto tiene lugar para contenidos
en humedad inferiores al punto de saturacion de las fibras. Por encima de este valor,
el agua se encuentra libre rellenando las cavidades de las fibras y no influye en las
propiedades mecanicas.

En la madera libre de defectos puede considerarse que existe una relacion lineal
entre cada propiedad mecénica y la humedad cuando el contenido de humedad se

encuentra entre el 8 y el 20%.

Propiedad Variacion (%)
Compresion paralela 5
Compresién perpendicular 5
Traccion paralela 25
Traccion perpendicular 2
Flexion

Cortante

Mddulo de elasticidad paralelo 15

Tabla 3.7. Influencia de la humedad segun diversas propiedades

mecanicas de la madera libre de defectos (fuente: Arguelles, Arriaga, 2000)

Para la madera comercial (piezas de tamafio comercial y con defectos) esta

dependencia resulta menos acentuada para algunas propiedades.
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Los ensayos mecanicos que se realizan para determinar las propiedades de la
madera se efectan en unas condiciones ambientales determinadas (20 £ 2°C y 65 +
5% de H.R.). En la mayoria de las coniferas estas condiciones ambientales implican
un contenido de humedad del 12%. Cuando el contenido de humedad de la madera
en servicio sea diferente, se debera efectuar una correccion de sus caracteristicas

mecanicas.

El Cddigo Técnico, en el Documento de Seguridad estructural de la Madera tiene en
cuenta la influencia de la humedad y establece unas clases de servicio en funcion de

las condiciones ambientales.

La influencia de las condiciones ambientales previstas en uso de cada elemento
estructural se plasmara en la asignacion de una clase de servicio en funcion de la
temperatura y la humedad relativa del aire y la situacién de exposicidén en la que se
encuentre dicho elemento estructural. Este aspecto es uno de los factores que
afectan al comportamiento de la estructura y a tener en cuenta en las bases de

calculo, y que veremos mas adelante.

La duracion de la carga es otro de los factores significativos que influyen en la

resistencia de la madera. Esta influencia se ha constatado mediante ensayos, en los
que, ante cargas de duracidn permanente se obtienen resistencias que son del

orden del 60% de las deducidas en un ensayo de corta duracion.

Para llegar a esta conclusion sobre el efecto de la duracion de la carga en la

resistencia, hay que analizar el caracter viscoelastico de la madera.

Existe un modelo de comportamiento mecénico, que considera a la madera como un
material viscoelastico y fisurado (Madsen, Nielsen, 1992, citado en Arguelles,
Arriaga, 2000), cuya respuesta solo puede ser explicada cuando se agrupan las
teorias de la viscoelasticidad y de la mecénica de fractura. En la mecanica de
fractura se admite que la resistencia del material esta asociada con la longitud de
una grieta contenida en el mismo y en su comportamiento puede distinguirse tres

fases.
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En la primera, a partir del momento en que se aplica la carga, la grieta sufre un
ensanchamiento instantaneo que corresponde a una deformacién elastica, pasando
a la zona deformacion plastica con el paso del tiempo y llegando a un
ensanchamiento limite a partir del cual comienza a crecer en longitud y entra en la
segunda fase. En esta la segunda etapa comienza el aumento de longitud de la
grieta, siendo este incremento lento y llegando a un valor critico, en el que se inicia
la tercera fase, cuando la grieta se propaga a gran velocidad y se produce el fallo del

material.

Por tanto, este proceso indica que una pieza de madera sometida a un nivel de
tension suficientemente elevado pasa por tres etapas antes de alcanzar la rotura. El
comportamiento viscoso del material explica el aumento de la longitud de la grieta
sin incremento de la carga, por lo que se comprende facilmente cémo la madera es
capaz de resistir cargas mas elevadas en tiempos breves, durante los cuales no

llega a salir de la primera fase.

Este comportamiento hace que la madera se diferencie del resto de los materiales
estructurales, en los que su efecto es inapreciable. Sin embargo, los primeros
ensayos se realizaron en probetas pequefias y libres de defectos siendo el
comportamiento distinto en las piezas comerciales con defectos (Wood, 1947, 1951,
citado en Arguelles, Arriaga, 2000). Por tanto se llegé a la conclusion de que la
influencia de la duracién de la carga en la resistencia depende a su vez de la calidad

de la madera y es significativamente menor en calidades bajas que en calidades

altas que son las que se aproximan a una madera libre de defectos.

Esto se debe a que la existencia de los nudos en la madera de baja calidad puede
conducir a la rotura de la pieza bajo una carga de corta duracion originada por las
fuertes concentraciones de tensiones que genera su irregularidad. Sin embargo,
cuando la carga es de larga duracion, la concentracion de tensiones alrededor de los
nudos tiende a reducirse debido precisamente a su caracter viscoso, lo que favorece
el comportamiento bajo cargas de larga duracion frente a la madera de alta calidad,

sin defectos.
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En el calculo tanto el efecto de la duracion de las cargas como el contenido de
humedad se introduce a través del factor de minoracion de la resistencia llamado
Kmod, que realiza como veremos, mediante un coeficiente de seguridad en funcion del

tipo de madera (maciza o laminada encolada), el paso de los valores caracteristicos

R, a valores de calculo R;.

3.4.4. Deformaciones.

El disefio de vigas de madera debe satisfacer unos requisitos esenciales. En primer
lugar el referido a la seguridad, que se relaciona l6gicamente con la asignacion de
una adecuada capacidad portante, y por otro lado el relacionado con el correcto
funcionamiento durante la vida util de la estructura, proporcionando las condiciones
de servicio esperadas. En este Ultimo aspecto, uno de los principales parametros en
el disefio en edificacion, para vigas de madera sometidas a esfuerzos de flexion, es
la deformacién que experimentan por efecto de las cargas correspondientes, tanto

permanentes como variables.

Un efecto a tener en cuenta al hablar de deformaciones de la madera es el de la
fluencia. Cualquier estructura de madera que entra en carga sufre una deformacion
inicial, como sucede en cualquier otro material, que puede calcularse por la teoria
clasica de resistencia de materiales. Sin embargo, con el paso del tiempo y bajo una

carga constante esta deformacion aumentara paulatinamente.

Podriamos decir entonces, que la deformacion final de una pieza estructural esta
integrada por dos componentes, primero la deformacién eléstica instantanea, que
depende del modulo de elasticidad, y segundo, la que se produce posteriormente,
que varia en funcion del tiempo y de otros factores, como la duracion e intensidad de
las cargas, y las condiciones de servicio que determinan el contenido de humedad y

su variacion. Esta Gltima componente se conoce como deformacion diferida.

Para el calculo de la deformacion instantanea se utiliza el valor medio del modulo de
elasticidad empleando las expresiones habituales de la resistencia de materiales.
Como se ha visto anteriormente, en los ensayos para la determinacion de las
propiedades mecéanicas de la madera, se estudian los diagramas de tension-

deformacion donde puede registrarse un tramo lineal de pendiente constante que
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constituye el médulo de elasticidad lineal, E, o transversal, G. Este modulo de
elasticidad proporciona una medida de la rigidez de la madera, que es la propiedad

para resistir la deformacion al ser solicitada por una fuerza externa.

En la madera la influencia de la deformacién debida al esfuerzo cortante frente a la
deformacion debida al momento flector, es mayor que en otros materiales y en
algunos casos no es despreciable. Esto se debe al reducido valor del médulo de
elasticidad transversal G, con respecto al longitudinal E. En la practica, para la
madera se adopta la relacion entre ambos E/G=16, muy distintas a las del acero
(2,6) y el hormigon (2,5).

Para comprender el fendmeno de deformacién diferida se analiza el comportamiento
de una viga simplemente apoyada con una carga aplicada en su seccion central. Si
la carga es de pequefia magnitud, Pa, en un tiempo inicial se produce una
deformacion inicial, debido a esa carga instantdnea. Como la carga permanece en la
viga, la deformacion aumentara con el tiempo (up<u,), produciéndose el fendbmeno

de fluencia.

La curva u, describe la evolucion de esa deformacion con el tiempo. Para una carga
muy inferior a la carga de rotura, el incremento de la deformacién es decreciente, de

manera que se estabilizard en un valor constante.

Para una carga mayor, Py, las deformaciones iniciales elasticas aumentan en la
misma proporcion que aumentan las cargas. Las deformaciones debidas a la
fluencia aumentan en mayor medida, como se observa en el grafico, aunque

transcurrido un tiempo se estabilizaran en un valor u,.

\j

Y

Y

DEFORMACION (u)

- [ug
ty TIEMPO () £y k) ty

TIEMPO (t)

Figura 3.28. Graficos carga-deformacion (fuente: Arguelles, Arriaga, 2000)
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Cuando la carga alcanza un valor P;, capaz de agotar la pieza en un periodo de
tiempo mas o menos prolongado, la deformacion inicial y el primer tramo de la
deformacion diferida siguen una ley semejante a los casos anteriores, decreciendo
paulatinamente la pendiente de la curva de deformacion-tiempo. En un momento
dado, la pendiente de la curva se estabilizar4 durante un tiempo determinado. Sin
embargo, superado este periodo, el proceso se invierte, aumentando la pendiente de

la curva hasta que se produce la rotura.

Por tanto, en la curva se observan tres intervalos segin su pendiente: una fase
primaria, con un tramo de pendiente decreciente; una fase secundaria, con un tramo
de pendiente constante, y por ultimo, una fase terciaria, con un tramo de pendiente
creciente hasta el momento del colapso. Estos tres intervalos constituyen las fases

de fluencia para cargas elevadas durante un periodo de tiempo prolongado.

El CTE contempla el célculo de la deformacién diferida a través de un coeficiente,
Kgef, llamado factor de fluencia que varia en funcion de la clase de servicio y de la
duracion de la carga. La componente de la deformacion diferida de un

desplazamiento, &4y, Se calculard mediante la expresion:

it = Oini* W2 Ker

siendo Oi el desplazamiento elastico y y, el coeficiente de simultaneidad, lo que
significa que las deformaciones diferidas se calcularan segun la combinacion de
acciones o influencias simultaneas, considerando las acciones permanentes y las

acciones de tipo variable.

Existen otros factores influyentes en la deformacién de las estructuras de madera.
Como sabemos, las estructuras de madera se materializan gracias a la ejecucion de
las uniones, que son un punto de transmisién de esfuerzos. Al no poder considerar
estas uniones como completamente rigidas, precisan de ciertos deslizamientos para
transmitir los esfuerzos que reciben. Esto ocurre cuando se utilizan medios de unién

tipo clavija como clavos, tirafondos, pernos, pasadores y algunos tipos de
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conectores, resultando un incremento en la deformacién significativo en algunos
tipos de estructuras como porticos, cerchas, etc.

Para su estimacion se adopta un coeficiente denominado médulo de deslizamiento,
Kser, que depende de la densidad media de la madera y del tipo de elemento de
union y holguras, cuyo significado es el valor de la carga necesaria para que la union
deslice 1 milimetro. Asi pues este médulo permite estimar el deslizamiento del medio

de unién en funcion del esfuerzo de servicio que recibe por plano de corte.

Para los elementos de unién de tipo clavija, el CTE establece unas expresiones para
determinar el médulo de deslizamiento Kser, que son funcién de la densidad media

Pm en kg/m?® y los diametros de clavija, d, o del conector, d., en milimetros.

Tipo elemento de fijacion Madera-madera/Tablero -madera
Pasadores
Pernos sin holgura (1) pm-> d/23
Tirafondos

Clavos con pretaladro

Clavos sin pretaladro pml’5 “d*®/30

Grapas pm™ d®%/80

Conectores placa (tipo A, UNE EN 912)

I Pm dc/2
Conectores anillo (tipo B , UNE EN 912)
Conectores dentados Pm dJ/4
Conectores una cara (tipos C1 a C9y C11, UNE 912) Pm do/2

Conectores doble cara (tipo C10, UNE EN 912)

(1) La holgura debe afiadirse independientemente al a deformacion. Si las densidades medias de las dos piezas unidas
derivadas de la madera son diferentes ( pm,1, pm,2), se tomara como valor de pm el siguiente: Pm = (pml-pmz)o'5

Para uniones entre madera-acero o madera-hormigoén, Kser, se multiplicara por 2.

Tabla 3.8. Valores de K¢, para medios de union tipo clavija en N/mm
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Una vez obtenido el Kser correspondiente el deslizamiento instantdneo del medio de
union se calcula mediante la expresion uinst= F/Kser, donde F es la carga de servicio

en N, y Kger €n N/mm.

Las condiciones ambientales como se ha visto en puntos anteriores influyen también
en las deformaciones. Los cambios en el contenido de humedad ocasionan

deformaciones y tensiones en las piezas de madera.

Como sabemos la madera es practicamente estable dimensionalmente en el sentido
longitudinal frente a variaciones de humedad, si bien en determinadas condiciones
ambientales puede presentarse un gradiente significativo de humedad entre el
trasdos y el intradds de una pieza originando deformaciones no despreciables. Esto
puede ocurrir en piezas de madera de gran longitud, es decir, en una viga de
madera laminada podemos considerar que el contenido de humedad es diferente en
la parte inferior respecto de la superior, lo que produciria movimientos verticales de

cierta entidad provocando diferencias dimensionales que curvarian la pieza.

Sin embargo, la variacion transversal de las dimensiones motivada por el cambio en
el contenido de humedad, muy superior a la longitudinal, da origen en ciertos tipos

de estructura a movimientos que no siempre son despreciables.

Como ejemplo se podria citar el caso de un portico triarticulado con dobles uniones
dentadas en las esquinas. Una variacion de humedad en la pieza con caracter
uniforme, con respecto al contenido de humedad inicial, podria provocar giros en las
esquinas del portico dando lugar a desplazamientos verticales en la clave y
horizontales en los nudos laterales. Al hablar de estructuras de madera es habitual
referirnos a estructuras isostéaticas, sin embargo en el caso de ser hiperestaticas se

generarian ademas tensiones internas que pueden ser significativas.

En el caso de piezas curvas sometidas a una variacion del contenido de humedad,
sufririan un cambio del radio de curvatura de tal forma que si aumenta la humedad
aumentaria el radio de curvatura, es decir, el arco tiende a abrirse y si disminuye la
humedad tiende a cerrarse, provocado como Sse Vvio en puntos anteriores, por los

efectos de hinchazéon y merma de la madera.
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En los apartados posteriores se analizaran las bases de calculo y los factores de
correccion aplicados a las resistencias, asi como la influencia de las condiciones

ambientales, el tamafio de la pieza o la duracion de las cargas.
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4. BASES DE CALCULO I: RESISTENCIAS.

Las estructuras de madera deben proyectarse de forma que puedan resistir los
efectos mas desfavorables de las cargas aplicadas durante su construccion y
durante la vida de la misma, con un grado se seguridad prefijado. Para ello debe
realizarse una comprobacion estructural para la que se requiere definir las
situaciones de dimensionado que engloben todas las condiciones y circunstancias
previsibles durante la vida de la construccion. Deben establecerse las acciones a
tener en cuenta asi como los modelos adecuados, adoptando métodos de calculo y
verificar que para esas condiciones de dimensionado, no se sobrepasen los estados

limite.

El método clasico de las tensiones admisibles que conocemos para estructuras
como el caso de estructuras de acero o de hormigon, realizaba la comprobaciéon de
las piezas de forma que la tensidén de trabajo resulte siempre inferior o igual que la
tensién admisible ponderada por los factores de correccion que le sean aplicables,
estableciendo una relacion adimensional, es decir, la relacion entre ambas

tensiones debe ser igual o menor que la unidad.

Con la aparicion del Cédigo Técnico de la Edificacién se enmarcan desde un punto
de vista normativo las condiciones y los métodos para su cumplimiento que deben
reunir los edificios. En el caso de las estructuras de madera, por primera vez se
establece la igualdad de este material y sus derivados para uso estructural en
relacion con otros materiales, ofreciendo las mismas garantias de calidad y

seguridad estructural.

El Cbdigo Técnico asi como el Eurocodigo 5 introducen el método de los Estados
Limites, en el cual la seguridad de una estructura puede ser expresada en términos

de probabilidad global de fallo.
Para que una estructura proporcione el servicio para el que se proyectd, debe

cumplir tres requisitos: ser segura, ser funcional y ser durable. El apartado 3.2 del

documento SE del Codigo Técnico define el Estado Limite como aquellas
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situaciones para las que, de ser superadas, puede considerarse que el edificio no
cumple alguno de los requisitos estructurales para los que ha sido concebido.

El Método de los Estados Limites consiste en asegurar el comportamiento de una
estructura frente a un estado limite comprobando que las acciones exteriores
producen un efecto inferior al que ocasiona la situacion limite en estudio. La

normativa lo clasifica en Estado Limite Ultimo y Estado Limite de Servicio.

Estado Limite Ultimo es aquel que de ser superado constituye un riesgo para las
personas, ya sea porque produce una puesta fuera de servicio del edificio o el
colapso total o parcial del mismo afectando a la capacidad portante. Se consideran
estos estados los debidos a una pérdida del equilibrio del edificio o de una parte
estructuralmente independiente, al fallo ocasionado por deformacion excesiva,
transformacién de la estructura en un mecanismo y rotura o inestabilidad de

elementos estructurales.

Los Estados Limite de Servicio son los que, de ser superados, afectan al confort y
bienestar de los usuarios o de terceras personas, al correcto funcionamiento del
edificio o a la apariencia de la construccion, pudiendo ser reversibles o irreversibles.
La reversibilidad se refiere a las consecuencias que excedan los limites
especificados como admisibles, una vez desaparecidas las acciones que las han
producido. Estos estados se refieren a las deformaciones, vibraciones o deterioro

gue puedan afectar a la funcionalidad, apariencia o durabilidad de la edificacion.

Este método supone un avance respecto al método clasico de las tensiones
admisibles, ya que aplica coeficientes parciales de seguridad independientes para el
material y para las acciones, considerando la situacion o causa en la que se produce
el estado limite. Ademas introduce métodos probabilisticos para la definicion de las
propiedades resistentes del material (resistencia caracteristica) y no utiliza como
punto de partida propiedades obtenidas mediante ensayos de madera libre de
defectos, sino de la madera comercial o con defectos, que como se ha comentado
en puntos anteriores, se aproxima al material real que se utiliza en las edificaciones

de madera.
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4.1. RESISTENCIA Y PROPIEDADES DEL MATERIAL. FACTOR ES DE
CORRECCION.

Los valores caracteristicos de las propiedades mecéanicas de la madera se obtienen,
como hemos visto, mediante ensayos realizados en unas condiciones normalizadas
de contenido de humedad y duracion del ensayo para cada calidad definida en la

norma de clasificacion.

La resistencia caracteristica se define como el valor tal que exista una determinada
probabilidad, que en madera se establece en el 5%, de encontrar valores de la
resistencia por debajo de ese valor. Es decir, que en un conjunto de valores de
resistencias de 100 muestras ordenados de menor a mayor, la resistencia

caracteristica equivaldria al valor que ocupa el quinto lugar (5° percentil).

El documento SE-M del Cadigo Técnico establece las reglas con caracter general
para el caso de las estructuras de madera. Asi pues, segun este se establece un
criterio general por el cual los valores caracteristicos referidos a las propiedades del
material se obtendran teniendo en cuenta unos factores de correccion de la

resistencia.

Factor de altura K y factor de volumen Kyq

El tamafo de la pieza afecta a la resistencia de la madera pues cuanto mayor sea el
volumen de la madera menor resulta la tension de rotura. Este hecho tiene su
justificacion en base a la teoria de la rotura fragil, aplicable en la madera a los

esfuerzos de tracciéon paralela y perpendicular a la fibra y al cortante.

La existencia de defecto en una pieza de madera es la que inicia el fallo o colapso,
por tanto es logico pensar que esa posibilidad es mayor en piezas de mayor tamafio
gue en piezas pequefas, para un material de la misma procedencia. Por este
motivo, en el ensayo de piezas sin defectos, las probetas son de reducido tamafio,
como se ha comentado en puntos anteriores, ya que de esta manera podemos evitar

esas irregularidades.

77



MADERA ESTRUCTURAL. TIPOLOGIA Y CALCULO DE UNIONES
Proyecto Final de Carrera

No obstante, el estudio de este fendmeno es bastante complejo y después de
numerosas investigaciones de cémo influyen factores como el tipo de solicitacion, la
especie o la calidad, se ha simplificado la aplicacion practica a solicitaciones de

flexion y traccion (paralela y perpendicular) despreciando el efecto del cortante.

La normativa establece un criterio para las solicitaciones de flexiébn y traccién
paralela que consiste en tomar un valor de referencia del canto en flexion o del
ancho en traccion y que permite la mayoracion de la resistencia cuando los valores

sean inferiores y no se modifican para valores superiores.

El siguiente planteamiento justifica la correccion de la resistencia, en el caso de
flexion, por la altura o canto de la seccion h (Arguelles, 2000). Mediante

comprobaciones experimentales en piezas de la misma calidad y con el mismo canto
h sometidas a flexién y con diferentes luces |, y |,, se ha concluido que la

resistencia de las piezas de mayor luz, o1, es inferior a la de mayor luz, o,, segun la
siguiente relacion:

S
I1

g, _
g\l
Supongamos ahora, que se ensayan a flexion piezas con la misma luz |, y con

diferentes cantos h; y h,. En este caso se comprueba que la resistencia es inferior

en el caso del canto mayor, de acuerdo con la siguiente relacion:

La explicacion de este hecho se debe a la relacion existente entre la luz y el canto
de la pieza y a un efecto de volumen, del que depende este resultado. En el
dimensionado de las piezas a flexion, a esta relacion entre la luz y el canto se le
llama esbeltez de la viga, con un orden de magnitud mas o menos constante (k=I/h
), por lo que puede establecerse una relacibn combinando las dos ecuaciones
anteriores y llegando a la expresion:
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S

% _(h

g \h

De esta relacion se deduce, por tanto, que la resistencia esta relacionada con la
altura de la seccidn de la pieza y es equivalente al ensayo de piezas con la misma
esbeltez, es decir, que aunque este fendmeno depende del volumen de la pieza, en
la practica al existir una relacion de esbeltez casi constante, puede referirse al canto
de la pieza. El factor S, que adopta la normativa para la madera maciza es de 0,20.

Como sabemos, la norma UNE EN 338:2010 establece un sistema de clases
resistentes para la madera aserrada, en el que distingue 12 clases para las especies
de coniferas y 8 clases para las especies frondosas, proporcionando ademas una
tabla con los valores caracteristicos para cada clase. Las resistencias a flexion y
traccion paralela a la fibra indicadas en esta tabla estan referidas a un canto de la
seccién en flexion (o ancho en el caso de traccion, o mayor dimensién de la seccién

transversal) de 150 milimetros.

Por tanto para secciones en las que el canto o ancho h es inferior a este valor de
referencia, los valores de resistencia caracteristica fx y fiox pueden aumentarse

multiplicando por el factor de altura Ky definido mediante la expresion:

150\*°
= (TJ

siendo h el canto en flexion o mayor dimensién en traccion paralela en mm. El
factor K, no puede ser superior a 1,3 siendo igual a la unidad para valores de h

mayores o iguales a 150 mm.

De manera analoga, la norma UNE EN 1194 distingue ocho clases resistentes para
la madera laminada encolada, cuatro de ellas de composicibn homogénea y las
otras cuatro combinada, cuyos valores caracteristicos vienen dados en una tabla

segun cada clase.
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Esta tabla de clases resistentes se ha confeccionado para una altura de referencia
de 600 milimetros, siendo el valor h a considerar el canto de la seccién en flexion y
la mayor dimension de la seccion transversal en traccion paralela a la fibra. Por
tanto, si el canto o ancho h es menor que 600 mm, los valores caracteristicos fm gk Y

fiogk pueden multiplicarse por el factor de altura Ky que se obtiene mediante la

_ (600>
T

siendo h el canto en flexion o mayor dimensién en traccién paralela en mm. El

expresion:

factor K, no puede ser superior a 1,1 siendo igual a la unidad para valores de h

mayores o iguales a 600 mm.

En el caso de traccion perpendicular a la fibra, las resistencias varian segun el
tamafio o volumen de la madera, siendo menor la resistencia cuanto mayor es el
volumen de la pieza. Aunque este efecto es comun para la madera maciza y la
madera laminada, los menores volumenes en el caso de madera maciza hace que
Nno sea necesaria su consideracion en el calculo. Sin embargo, si tiene relevancia en
el caso de la madera laminada ya que podemos alcanzar tamafos mayores y por la
existencia de piezas curvas, de canto variable y con cambios de directriz que hace

que se originen mas esfuerzos de este tipo.

Del mismo modo, los valores caracteristicos proporcionados por la norma UNE EN
1194 para la madera laminada, estan referidos a un volumen de referencia V, de
0,01 m°. Asi pues la normativa establece que cuando el volumen V de la zona
considerada en la comprobacion, segun se define en cada caso, sea mayor que este
valor y esté sometido a esfuerzos de traccion perpendicular a la fibra con tensiones
repartidas uniformemente, la resistencia caracteristica a traccion perpendicular figo,gx

se multiplicara por el factor de volumen K, definido por la siguiente expresion:
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En la siguiente tabla del SE-M del CTE se incluyen valores de algunos factores de

correccidn para casos particulares:

Factor Aplicacion
Madera aserrada : canto (mm) <40 70 100 =150
De altura | Factor ky, de correccién de fmk v frox 13 12 11 10

Madera laminada: canto (mm)
<240 300 400 =600

Factor Ky corrector de fm gk ¥ ft.0.9k
1,10 1,07 1,04 1

Madera laminada: volumen de la zona afectada(mg)
<0,01 0,015 0,02 0,03

100 092 087 0,8

De volumen
Factor Kyor corrector de f; g0,g.k

Tabla 4.1. Factores de correccion de la resistencia.

Factor de carga compartida

Cuando un conjunto de elementos estructurales a flexiébn similares, dispuestos a
intervalos regulares se encuentre, transversalmente conectado a través de un
sistema continuo de distribucion de carga, las propiedades resistentes
caracteristicas de los elementos del conjunto pueden aumentarse multiplicandolas

por un factor denominado de carga compartida Ksys.

Siempre que el sistema de distribucion de carga sea capaz de transferir las cargas
de un elemento a otros, que estén en sus proximidades, puede tomarse un valor de
Ksys=1,1.

La comprobacion de resistencia del sistema de distribucion de la carga, debe
realizarse suponiendo una duracion corta de las acciones y con el coeficiente parcial
de seguridad del material ), .

Segun la normativa el sistema de distribucion de cargas debera estar calculado para
resistir las cargas permanentes y variables y cada elemento debe ser continuo sobre

al menos dos vanos estando las juntas contrapeadas.
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La justificacion de este incremento de la resistencia se encuentra en el trabajo
conjunto de las piezas gracias a la distribucién de cargas transversal que realiza en
entrevigado, por lo que las piezas mas débiles asumiran una carga menor que las
piezas mas resistentes, debido a la relacion de la resistencia y la rigidez de las

piezas de madera.

4.2. FACTORES QUE AFECTAN AL COMPORTAMIENTO ESTRUCT URAL.

Clase de duracioén de las acciones

Las acciones que solicitan al elemento considerado deben asignarse a una de las
clases de duracién de la carga establecidas en la tabla siguiente del documento SE-
M:

Clase de Duracién aprox. Acumulada en valor Accion

duracion caracteristico

Permanente Mas de 10 afios Permanente, peso propio

Larga De 6 meses a 10 afios Apeos o estructuras provisionales no
itinerantes

Media De una semana a 6 meses Sobrecarga de uso, nieve>1000 m

Corta Menos de una semana Viento, nieve <1000 m

Instantanea Algunos segundos Sismo

Tabla 4.2. Duracién de las acciones.

Clases de servicio

Como se ha expuesto en apartados anteriores la humedad de la madera influye
significativamente en las propiedades mecanicas y por lo tanto hay que tenerla en
cuenta en los célculos efectuando una correccion en las caracteristicas mecanicas,
ya que, como sabemos, el contenido de humedad de una pieza de madera en
servicio es diferente a las condiciones en que se realizan los ensayos mecanicos.

La normativa asigna a cada elemento estructural debe una clase de servicio en

funcion de las condiciones ambientales previstas:
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La definicion de las clases de servicio es la siguiente:

Clase de servicio 1. Se caracteriza por un contenido de humedad en la madera
correspondiente a una temperatura de 20 £ 2°C y una humedad relativa del aire que
s6lo exceda el 65% unas pocas semanas al afio.

Clase de servicio 2: Se caracteriza por un contenido de humedad en la madera
correspondiente a una temperatura de 20 £ 2°C y una humedad relativa del aire que

s6lo exceda el 85 unas pocas semanas al afio.

Clase de servicio 3: Condiciones ambientales que conduzcan a un contenido de

humedad superior al de la clase de servicio 2.

En la clase de servicio 1 la humedad de equilibrio higroscopico media en la mayoria
de las coniferas no excede el 12%. En esta clase se encuentran, en general, las

estructuras de madera expuestas a una ambiente exterior.

En la clase de servicio 2 la humedad de equilibrio higroscopico media en la mayoria
de las coniferas no excede el 20%. En esta clase se encuentran las estructuras de
madera a cubierto, pero abiertas y expuestas al ambiente exterior como es el caso
de cobertizos y viseras. Las piscinas cubiertas, debido a su ambiente himedo,

encajan también en esta clase de servicio.
En la clase de servicio 3 la humedad de equilibrio higroscopico media en la mayoria
de las coniferas excede el 20%. En esta clase se encuentran, en general, las

estructuras de madera expuestas a un ambiente exterior sin cubrir, y por tanto en

con el agua o con el suelo, como las pasarelas, los embarcaderos, las pérgolas, etc.

4.3. VALOR DE CALCULO DE LAS PROPIEDADES DEL MATERI AL.

El valor de célculo es el valor de una propiedad que se utiliza en los calculos y que

se obtiene a partir del valor caracteristico modificado por unos coeficientes en
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funcion de la seguridad y propiedades del material. La normativa define el valor de
calculo, Xq4, de una propiedad del material como:

X
Xd = Kmod —&

W
Situaciones persistentes y transitorias
Madera maciza 1,30
Madera laminada encolada 1,25
Madera microlaminada, tablero contrachapado y tablero de virutas orientadas 1,20
Tablero de particulas y tableros de fibras (duros, medios, densidad media, blandos) 1,30
Uniones 1,30
Placas clavo 1,25
Situaciones extraordinarias 1,00

Tabla 4.3. Coeficientes parciales de seguridad.

Xk es el valor caracteristico de la propiedad del material. Generalmente se adopta el
valor que corresponde al 95% de probabilidad de ser superado (52 percentil), y Y'u
es el coeficiente parcial de seguridad para la propiedad del material segun la tabla
4.3.

Kmod €S el factor de modificacion que se obtiene segun la clase de duracién de la
combinacion de la carga y segun la clase de servicio asignada y que se recoge en la
tabla 4.4.
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Clase de duracion de la carga
_ Clase de )
Material o permanente | Larga | Media | Corta | Instantanea
servicio

1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10

Madera maciza 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10

3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90

. 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10

Madera laminada
2 0,60 0,7 0,80 0,90 1,10
encolada
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90

Tabla 4.4. Valores de Kog.

De manera andaloga se definira el valor de la capacidad de carga de calculo, referida

a una union o a un sistema estructural, Rd, mediante la expresion:

_ Ry
Rd_Kmo T
"W

En la tabla anterior queda recogido el efecto de la humedad mediante la clase de
servicio y la duracion de la carga sobre las propiedades mecanicas de la madera.
Asi pues, este Knog €S la forma de introducir en el célculo factores que afectan a las
propiedades mecanicas como el ambiente y la duraciéon de la carga tal y como
veiamos en puntos anteriores. Si nos fijamos en los valores del Kyoq para las clases
de servicio 1y 2, éste adopta el mismo valor. Sin embargo para la clase de servicio
3 (humedad de la madera superior al 20%), la resistencia es sensiblemente menor

afectando mas cuanto mayor es la duracién de la carga.

Por otro lado si una combinacion de acciones incluye acciones pertenecientes a
diferentes clases de duracion, el factor Ko debe elegirse como el correspondiente a

la accion de més corta duracion, es decir, el coeficiente Kyoq mayor.

Por ejemplo, supongamos el cordon superior de una cercha de cubierta de madera

aserrada de clase resistente C27 y una clase de servicio 1 con una hipoétesis de
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combinacion de carga permanente, nieve (media duracion) y viento (corta duracion).

Las posibles combinaciones de céalculo son:

f
fm,d = Kmod E’Lk ; fm,d = Kmod El% = Kmod QO,77N/mm2

Combinacion |Kno | Resistencia de calculo fy 4

1P 0,6 |12,42 N/mm?

2 | P+N 0,8 |16,61 N/mm?

3| P+N+V 0,9 18,69 N/mm?

4| P+V 0,9 |18,69 N/mm?

Como se muestra en la tabla, en las combinaciones 2, 3 y 4 se elige el Ko de la
accion de mas corta duracioén, 0,8 para la nieve (duracidbn mas corta en combinacion

2), y 0,9 para el viento (duracién mas corta en combinaciones 3y 4).
De estos resultados se deduce que las estructuras que soportan una mayor

proporcion de cargas de menor duracion que de cargas permanentes, disponen de

una mayor capacidad resistente.
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5. BASES DE CALCULO lI: CRITERIOS DE SEGURIDAD

5.1. ACCIONES Y SU CLASIFICACION..

Las normativas SE-AE y SE del Cddigo Técnico realizan la determinacion de las
acciones a considerar en el calculo segun distintos criterios de clasificacion.
En esta clasificacion la norma no incluye acciones debidas a aparatos como

elevadores o puentes grda, o construcciones como silos o depdsitos.

El analisis estructural se realiza mediante modelos en los que intervienen las
variables basicas, que representan las cantidades fisicas que caracterizan las
acciones, influencias ambientales, propiedades de materiales y del terreno, datos
geométricos, etc.

Segun su naturaleza la norma distingue acciones de tipo directas como las cargas
permanentes y sobrecargas de uso, y las indirectas como las deformaciones

provocadas por asientos, efectos de la temperatura o sismos.

En cuanto a su variacion en el espacio pueden ser fijas, como las permanentes o
libres, si su posicion es variable como las sobrecargas de uso. Por el tipo de
respuesta estructural pueden ser estaticas si su magnitud es independiente del
tiempo de aplicacion y dinamicas si dependen del tiempo y del tipo de construccion.

Segun su variacion en el tiempo, las acciones a considerar en el calculo se clasifican

en permanentes (G), variables (Q), y accidentales (A).

Las acciones permanentes son aquellas que actian en todo instante sobre el
edificio y con posicion constante. Su magnitud puede ser constante, como el peso
propio de los elementos constructivos o las acciones y empujes del terreno, 0 no,
como las acciones reoldgicas o el pretensado, en cualquier caso con variacion

despreciable o tendiendo hasta un valor limite.

Las acciones variables son aquellas que pueden actuar o no sobre el edificio, como
las debidas al uso o a las acciones climéticas, como el viento, nieve o acciones

térmicas.
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Por ultimo las acciones accidentales son aquellas cuyas probabilidades de ocurrir
son pequefias aunque de gran importancia como un incendio, un sismo o algun

impacto o explosion.

Valor caracteristico de las acciones

Los valores caracteristicos de las acciones, Fy, pueden venir dados segun qué caso,
por un valor medio, mediante criterios estadisticos o por un valor nominal en los
casos en que no se conoce la distribucion estadistica.

Como valor caracteristico de las acciones permanentes, G, se adopta generalmente
su valor medio. En los casos en que exista una variabilidad de caracter importante
de una accion permanente, o cuando la respuesta estructural sea sensible a la
variacion se consideraran dos valores caracteristicos, un valor superior
correspondiente al fractil del 95% y un valor caracteristico inferior correspondiente al
fractil del 5% suponiendo una distribucién estadistica normal.

Para las acciones variables se toma como valor caracteristico, Qk, se toma, o bien
un valor superior o inferior con una determinada probabilidad de no ser superado en
un periodo de referencia especifico, o por un valor nominal en los casos en que no
se conozca una distribucion estadistica. Las acciones accidentales se representan

mediante un valor nominal, que asimila normalmente al valor de célculo.

Valor representativo de las acciones

Cuando se realizan las comprobaciones relativas a los estados limites en estudio,
algunas acciones se presentaran siempre, como las permanentes, pero otras

pueden darse solas o en combinacién, como las acciones variables.

A la hora del calculo hay que determinar qué situacion de combinacion de acciones
es la mas desfavorable, es decir la que produce los efectos mas elevados en general
como tensiones o deformaciones sobre la estructura en cuestion o sobre parte de
ella.

La probabilidad de combinar varias acciones variables tal que se presenten todas a
la vez es mas baja, dependiendo ademas de la situacidon analizada, por lo que

debera considerarse un valor menor que el caracteristico en esos casos.
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Este sera el valor representativo, o el valor de carga que utilizaremos en cada

situacién de combinacién de acciones que pudieran presentarse.

Para acciones permanentes y accidentales el valor caracteristico coincide con el
valor representativo. Las acciones permanentes siempre existen, de modo que la
presencia de otras cargas no afectara a su valor, las accidentales tomaran su valor
caracteristico y se modificara el valor del resto de las cargas que puedan actuar

conjuntamente con ellas.

Segun la normativa SE del Cédigo Técnico, las acciones variables tendran unos
valores representativos que se utilizardn segun la situacion y la combinacién a

comprobar y que se definen mediante unos coeficientes de simultaneidad w.

Segun este documento se definen tres valores representativos: el valor de

combinacion, el valor frecuente y el valor casi permanente.

El valor de combinacion de una accidn variable representa la intensidad, en valor
extremo, en el caso de que, en un determinado periodo de referencia, actle a la vez
con otra accion variable que sea estadisticamente independiente. Se representa

como el valor caracteristico, Qk, multiplicado por un coeficiente yy.

El valor frecuente se determina de forma que sea superado durante el 1% del
periodo de referencia y se calcula multiplicando el valor caracteristico, Qx, por el

coeficiente y;.

Por ultimo, el valor casi permanente de una accion variable se determina de forma
gue sea superado durante el 50% del periodo de referencia y se calcula

multiplicando el valor caracteristico, Qx por el coeficiente ..

La normativa utiliza el siguiente procedimiento para las acciones variables:

Una de las cargas variables se toma como principal, considerandose su valor
caracteristico, Qx. Esta sera la accién variable determinante. En cada célculo o

combinacion a definir se tomara una tras otra cada una de las acciones variables
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como principal. El resto de acciones variables acompafian a la principal y se

considera un valor menor que el caracteristico.

Valor de céalculo de las acciones

El valor de calculo es el valor que utilizaremos en las verificaciones de los estados
limites para determinar los efectos de las acciones, asi como la respuesta
estructural, que se obtienen a partir de sus valores caracteristicos o representativos
afectados de los coeficientes parciales y que tradicionalmente se han denominado
cargas mayoradas.

Para verificar la capacidad portante, en estado limite altimo, se define el valor de

calculo de una accion, Fq, al valor obtenido como producto del valor representativo

por un coeficiente parcial de seguridad, Y7:

Fo =y W, OF,

En las comprobaciones de los Estados Limite de Servicio, el valor de calculo

coincide con el valor representativo, es decir Yt=1 en todos los casos.

Los coeficientes parciales de seguridad vienen dados en la siguiente tabla del

documento SE:

Tipo de accién Situacion persistente o transitoria
Desfavorable Favorable
Permanente
Peso propio, peso terreno 1,35 0,80
Empuje terreno 1,35 0,70
Presion agua 1,20 0,90
Variable 1,50 0

Tabla 5.1. Coeficientes de seguridad }
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Los coeficientes de seguridad dependen de si la accion es desfavorable o favorable.
Una accion desfavorable es cualquier tipo de accion cuyos efectos se suman a otra
considerada como principal, incrementandose por tanto, el esfuerzo, deformacion o
reaccion del punto de la estructura que se esta comprobando. Asi pues, cuando la
accién permanente como el peso propio, sea desfavorable respecto a la accién
variable que se toma como principal, su coeficiente de seguridad sera Ys=1,35. Un
ejemplo seria la accién en una cubierta del peso propio, que seria desfavorable

respecto a la accion variable de la nieve.

Por otro lado, una accién favorable es la accién cuyos efectos se restan a otra
principal, disminuyendo sus efectos (esfuerzos, reacciones o deformaciones). Por
ejemplo, cuando la accion permanente sea desfavorable su coeficiente sera Ys=0,8,
como en el caso de la comprobacion de la inversion de esfuerzos de una estructura
triangulada de cubierta, siendo el peso propio la accion favorable y el viento la
accion principal y desfavorable. En el caso de haber nieve, al ser una accion

favorable, nunca se tendra en cuenta, Yo=0.

Combinacién de acciones

En la comprobacién de la capacidad portante para los Estado Limite Ultimos la

normativa SE determina el valor de calculo de las acciones mediante la expresion

genérica:

ZVG,j (G +Voa [(Dk,l+zyQ,i [Wo; 1Dy,
i>1

i>1

Por tanto, se consideraran todas las acciones permanentes en valor de calculo
(Ys*Gy), una accion variable cualquiera (Yo*Qx) adoptandose como principal una

tras otra y el resto de acciones variables en valor de calculo de combinacién
(Yo*wo*Qu).

En la hoja de célculo adjunta a este trabajo se dan las posibles combinaciones de
hipotesis de cargas con sus correspondientes coeficientes de simultaneidad para la

obtencion de los valores de calculo, asi como también se dan los valores de
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resistencia de secciones segun las clases resistentes, comprobandose las
condiciones de resistencia en los estados limite Ultimos segun las disposiciones de

la normativa SE-M.

Coeficientes Simultaneidad g

Sobrecarga superficial uso

Zonas residenciales 07 05 03
Zonas administrativas 0,7 0,5 0,3
Zonas destinadas publico o7 07 06
Zonas comerciales 0,7 0,7 0,6
Zonas tréfico y aparcamiento vehiculos 07 | 0,7 | 0,6

Cubiertas transitables (1)

Cubiertas accesibles mantenimiento 0 0 0
Nieve

Altitudes>1000 m 0,7 0,5 0,2
Altitudes <1000 m 05 02 0
Viento 06 | 05
Temperatura 06 | 05 0
Acciones variables del terreno 07 | 0,7 | 0,7

(1) Para las cubiertas transitables se adoptaran valores correspondientes al uso desde el que se

accede.

Tabla 5.2. Coeficientes de simultaneidad (y)

En el caso de darse una situacion extraordinaria, la accibn mas importante es la
accidental Ad, junto con la que actian una carga variable de valor frecuente,
W11*Qk 1, Y €l resto de acciones variables en situacion casi permanente Y, *Qx;, que
como se ve en la tabla son valores mas bajos, al considerar la probabilidad de

presentarse todas las acciones a la vez.

En este caso la expresion anterior quedaria:

ZVG,j (G ; + Ay Vo1 W1, Q4 +ZVQ,i W, [Q;

=1 i>1
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En este supuesto, si la accion es favorable, todos los coeficientes de seguridad Y
son igual a cero y es situaciones desfavorables seran todos igual a la unidad.

En los casos en que la accidon accidental sea sismica, todas las variables se tendran

en cuenta como valores casi permanentes, y los coeficientes de seguridad, segun lo

anterior, valdran la unidad, por lo que la expresién seria la siguiente:

ZGk,j +AH +sz,i |:Qk,i

j=1 i>1

Para los Estados Limites de Servicio la normativa establece unos criterios para cada

situacion de dimensionado. Para las verificaciones los coeficientes parciales valen la

unidad en todos los casos.

Los efectos debidos a las acciones de corta duracidon que puedan resultar
irreversibles como las deformaciones que pueden producir dafios en elementos
constructivos no estructurales, se determinardn mediante la combinacion

caracteristica que se define mediante la expresion:

2.G +Qu D W @
=1

i>1

En la combinacidn caracteristica se considera la accion simultanea de todas las
acciones permanentes con su valor caracteristico Gi, una accion variable cualquiera
en su valor caracteristico Qx tomada como principal y considerando una a una cada
accion variable en cada combinacién, y el resto de acciones variables en valor de

combinacion We*Qy.

La combinacién frecuente se utiliza en las situaciones en las que se dan efectos de
corta duracién que puedan resultar reversibles. La reversibilidad se refiere a las
consecuencias que excedan los limites especificados como admisibles cuando

hayan desaparecido las acciones que las produjeron. La expresion es la siguiente:
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DG W Qo+ W, @,

=1 i>1
Se consideran todas las acciones permanentes en su valor caracteristico G, una
accion variable cualquiera como principal en valor frecuente wiQg adoptandose

como tal una tras otra, y el resto de variables en valor casi permanente W,Qx.

Los efectos debido a las acciones de larga duracion, se determinan mediante
combinaciones de acciones, del tipo denominado casi permanente a partir de la
expresion:

gGk,j >, @,

i>1

La consideracion de cargas de larga duraciéon es de interés cuando se consideren
efectos de la accion diferidos en el tiempo, como la fluencia en la madera,
interviniendo en el calculo las cargas permanentes Gi y las cargas variables en su

valor casi permanente W,Qx.

De las expresiones anteriores se deduce que, como se Vio en puntos anteriores, la
resistencia disminuye con la duracion de las cargas, siendo posible que una
actuacion de menos cargas pero de mayor duracion provoque una situacién peor

gue la actuacién de cargas de menor duracion.
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6. COMPROBACION DE SECCIONES

Una vez establecidas las bases de calculo en puntos anteriores en este capitulo se
desarrollan las expresiones que permiten el dimensionado y comprobacién de
estructuras, perfiles y secciones de madera. En lo que sigue se aplicaran las
comprobaciones a piezas de madera aserrada o de madera laminada encolada. En
este capitulo nos referiremos a la comprobacion resistente de secciones segun el
Documento Basico SE-M Estructuras de Madera de aplicacion al dimensionado de
barras. Otras comprobaciones referentes al dimensionado de las uniones se trataran
en capitulos posteriores, ya que este tipo de comprobacion es muy importante por su
singularidad en el caso de la madera y cuyo analisis es una parte fundamental en

este trabajo.

Debido a la diversidad de los valores de las propiedades, antes es necesario
establecer una terminologia o0 notacion que utilizaremos en cada una de las
comprobaciones.

Para las solicitaciones o fuerzas de seccidn se utilizara la siguiente notacion:

N, V y M para los valores caracteristicos del axil, cortante y momento flector

N4, Va Y Mg para los valores de calculo

Para las propiedades mecanicas de la madera y tensiones originadas por las

solicitaciones se empleara la notacion tipo siguiente:

X

u,v,w

Siendo:

X la propiedad mecanica o tensién aplicada:

f: resistencia

E, G; mddulos de elasticidad longitudinal y transversal
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o; tensién normal

T; tensién tangencial
u la clase de solicitacion:
t; traccion
c; compresion
m; flexién
v; cortante
V el angulo e la tension respecto a la fibra:
0; paralela
90; perpendicular
a; oblicua
wafecta al nivel de la propiedad mecanica que se considera:
k; valor caracteristico
d, valor de calculo
Por lo tanto segun este criterio se definen las notaciones siguientes:
a) Valores de calculo:
Omd; Valor de célculo de la tension en flexion
Oco04; Valor de célculo de la tensidon de compresion paralela
Oc.90.4; valor de calculo de la tension de compresion perpendicular

Ot 0.4 ; valor de calculo de la tensidn de traccion paralela

Ot90.4; Valor de célculo de la tensién de traccion perpendicular
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Vg4 ; valor de calculo de la tension de cortante

b) Resistencias caracteristicas:

fmk; resistencia caracteristica a flexion

fc.ok; resistencia caracteristica a compresion paralela

fc.o0k; resistencia caracteristica a compresion perpendicular

fiok; resistencia caracteristica a traccion paralela

f 90.k; resistencia caracteristica a traccion perpendicular

fuk; resistencia caracteristica a cortante

Los valores caracteristicos de las propiedades del material son los que figuran en

las tablas que hemos visto anteriormente, seguin la norma UNE EN 338 para madera

aserrada y la norma UNE EN 1194 para la madera laminada encolada.

En el caso de traccion paralela y flexion los valores caracteristicos pueden quedar

afectados del factor de altura como se ha visto en puntos anteriores.

c) Resistencias de célculo:

fm.a ; resistencia de célculo a flexion

fcod ; resistencia de calculo a compresion paralela

fc.00d ; resistencia de calculo a compresion perpendicular

fi0,4 ; resistencia de célculo a traccion paralela

fio0.q ; resistencia de célculo a traccion perpendicular

97



MADERA ESTRUCTURAL. TIPOLOGIA Y CALCULO DE UNIONES
Proyecto Final de Carrera

fy 4 ; resistencia de calculo a cortante

Las resistencias de calculo pueden incrementarse en un 10% cuando se trate de

sistemas estructurales de carga compartida mediante el coeficiente Ksys.

d) Mddulo de elasticidad:

Eo.med; Valor medio del modulo de elasticidad paralelo a la fibra.

Eok; valor caracteristico del modulo de elasticidad paralelo a la fibra.

Ego.med; Valor medio del modulo de elasticidad perpendicular a la fibra

Gnmeq; Valor medio del moédulo de elasticidad transversal o de cortante

Para la compresion de los resultados en el analisis es necesario establecer una
condicion o relacion que debe existir entre las tensiones de calculo y las resistencias
de calculo para el mismo tipo de solicitacion.

En las comprobaciones de la normativa espafola hasta la aparicion del Cadigo
Técnico, en materiales como el acero u hormigdn era habitual comparar las
tensiones o esfuerzos provocados por las acciones mayoradas de trabajo, con las
tensiones o esfuerzos ultimos. Como regla de aceptacion de que no se alcanza un
estado limite se comprobaba que el efecto de las cargas mayoradas no superase el

de las resistencias minoradas.

En el Eurocddigo 5 para el caso de la madera y ahora en el Codigo Técnico en el
documento SE-M se expresa esa misma condicién pero con caracter adimensional,
es decir se establece la relacion entre el efecto mayorado de las cargas oOyvq, Y €l de
las resistencias minorado f,,q de forma que sea menor o igual que la unidad, de
manera que se obtiene el tanto por uno del grado de solicitacion soportado por la

estructura o elemento estructural respecto al que seria capaz de soportar.
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6.1. AGOTAMIENTO DE SECCIONES SOMETIDAS A TENSIONES SEGUN
DIRECCIONES PRINCIPALES. ESTADOS LIMITE ULTIMOS .

La normativa establece que para el caso de piezas de madera de seccion constante,
el paso de solicitaciones de calculo a tensiones de célculo se podra hacer segun las
férmulas clasicas de resistencia de materiales salvo en las zonas en las que exista

un cambio brusco de seccion o, en general, un cambio brusco del estado tensional.

En lo que se refiere a caracteristicas de las barras, la norma define la seccidn neta o
eficaz como la deducida de las dimensiones nominales menos las reducciones
previstas. Si la pieza sometida a traccion uniforme es de seccion constante, las
secciones mas criticas estaran, generalmente en las uniones, donde puedan existir
agujeros, muescas o rebajes que disminuyen el area total, o bien en los empalmes

de las barras.

No obstante, la norma no considera reducciones del area de la seccién transversal,
las originadas por clavos con didmetros igual o inferior a 6 mm, introducidos sin
pretaladro, ni los agujeros simétricamente dispuestos para pernos, pasadores,
tirafondos y clavos en piezas comprimidas axilmente.

Del mismo modo, en las zonas comprimidas de piezas a flexidbn no se consideran
como reduccion del area, los agujeros siempre que estén rellenos con un material

mas rigido que la madera.

No es necesario que los elementos de unidn se encuentren en una unica seccion
transversal a la hora de calcular el area neta. Si los agujeros se encuentran a una
distancia, medida en la direccién paralela a la fibra, menor o igual que la mitad de la

separaciéon minima entre herrajes, se descontaran del area neta.

A continuacion consideramos en la comprobacion de resistencias, piezas de madera

de directriz recta y seccion rectangular.

6.1.1. Traccion uniforme paralela a la fibra.

En la comprobacion a traccion paralela debe cumplirse la siguiente condicion:
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_ Ytod
O 04 s ft,o,d o It,O - <1

. N, . .
Siendo T4 :K la tension de calculo provocada por el esfuerzo axil N,

suponiendo que las tensiones se reparten uniformemente en la superficie neta de la
seccion transversal de la pieza, A, Yy fiog la resistencia de calculo en tracciéon

paralela.

Como ejemplo de pieza sometida a un esfuerzo axil consideramos el pendolon de
una cercha, con una seccion de dimensiones 145x145 mm que en su encuentro con

las tornapuntas queda rebajada a unas dimensiones de 80x145 mm.

L

~ 1
\

o A 4

Figura 6.1. Reduccion de la seccion del pendolén en su encuentro con las

tornapuntas.

Las condiciones ambientales quedan definidas por la clase de servicio 1 y la madera
utilizada es de clase resistente C18. La hip6tesis mas desfavorable que proporciona
la hoja de célculo es la ocasionada por la combinaciéon de peso propio, sobrecarga
de uso, nieve (altitud>1000 m) y viento resultando un esfuerzo axil de célculo Ny de
19 275 N (hipdtesis 10).

La accion de mas corta duracion es el viento por lo tanto marcara el factor de

modificacion Kmnog que para una clase de servicio 1 y una clase de duracion corta es
de 0,9.
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Cargas perm., peso propio Sobrecarga uso Nieve >1000 m|Nieve<1000 m Viento presion Viento succiéon Sismo Axil Nt'd(N)
1 1,35 15525
2 1,35 1,5 17775
3 1,35 1,5 17025
4 1,35 1,5 15525
5 1,35 1,5 16275
6 0,8 15 9200
7 1,35 1,5 1,5%0,7 18825
8 1,35 1,5 1,5%0,5 17775
9 1,35 1,5 1,5%0,6 18225
10 1,35 1,5 1,5*0,7 1,5*0,6 19275
11 1,35 1,5 1,5%0,5 1,5%0,6 18225
12 1,35 1,5%0,7 1,5 18600
13 1,35 1,5%0,7 1,5 17100

Figura 6.2. Hipotesis de carga mas desfavorable y axil de calculo N.

La resistencia de calculo viene dada por la expresion:

K Elft,O,k
h

fioa =K v

mod

La seccion resultante después del rebaje es 80 x145 mm, por lo tanto se considera
el factor de altura de mayoracién Kp. La resistencia caracteristica es fiox= 11 N/mm?
y el coeficiente parcial de seguridad para la madera maciza es Y'y=1,3, por lo que la

hoja de calculo proporciona los resultados siguientes:

TIPO MATERIAL FACTORES DE CORRECCION DE LA RESISTENCIA
MADERA ASERRADA Factor de altura k, Traccion Flexién (M,)  Flexion (M,)
Clase resistente C18 MADERA ASERRADA | 1034482759 1,034482759 1,875
Clase de servicio 1 1,006803349  1,006803349  1,133966578
Coeficiente parcial seguridad Yy 1,3 MADERA LAMINADA 4,137931034  4,137931034 7,5
1,1 1,1 1,1
ASERRADA
Ry |Perm. Larga Media Corta Instan.
Kmod o6 07 08 09 11
Resistencia caracteristica N/mm2
Flexion L 18 |8,3077 9,6923 11,077 12,462 15,231
Traccion paralela fi 0,4 11 |5,0769 5,9231 6,7692 7,6154 9,3077
Traccion perpendicular f: 90, 0,4 |0,1846 0,2154 0,2462 0,2769 0,3385
Compresion paralela fe0,d 18 |8,3077 9,6923 11,077 12,462 15,231
Compresion perpendicular fe 00,4 2,2 |1,0154 1,1846 1,3538 1,5231 1,8615
Cortante fud 3,4 |1,5692 1,8308 2,0923 2,3538 2,8769

Figura 6.3. Valores de factor de altura K, y resistencia de célculo f;o4
(N/mm?)
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La tension de célculo provocada por el esfuerzo axil es:

19275

= ———-=166N/mnr
o (80m145) 16ON/m

Realizando la comprobacion vemos que la seccion cumple para el esfuerzo axil

considerado (figura 6.4):

Traccién
ko »
Comprobacion
Hipdtesis de carga Axil Nt,d(N) ot,O,d/ft,O,d
8| 17775 0,19985505 | CUMPLE
9 18225 0,204914671 CUMPLE
10 19275 0,216720455 CUMPLE
11 18225 0,204914671 CUMPLE

Figura 6.4. Resultado de la comprobacién a traccion paralela del pendolén.

6.1.2. Compresion uniforme paralela a la fibra.

En la comprobacion a compresion paralela debe cumplirse la siguiente condicion:

UCOd
ac,O,d < fc,O,d o IcO f <1
c,0,d
. — d ., , .
Siendo O = — |a tension de célculo provocada por el esfuerzo axil N,
c,0,d d

suponiendo que las tensiones, como en traccion, se reparten uniformemente en la
superficie neta de la seccion transversal de la pieza, A, Y fcoq la resistencia de

calculo en compresién paralela.

En piezas comprimidas esbeltas existe ademas la posibilidad de inestabilidad o
pandeo, que no se tiene en cuenta en esta comprobacion y que se vera mas
adelante, por lo que se aplica sbélo a piezas mas cortas 0 poco esbeltas, o a

situaciones muy localizadas derivadas de uniones y encuentro de piezas.
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6.1.3. Flexién simple.

Debe cumplirse la siguiente condicion:

, — m,d

siendo o ¢ la tension de calculo a flexién y fy, 4 la resistencia de célculo a flexion.
Aunque la anisotropia de la madera hace que exista un desplazamiento del eje
neutro y una distribucion no lineal de las tensiones debida a los defectos de la
misma, las expresiones de la resistencia de materiales para secciones homogéneas
e isotropas son suficientemente aproximadas, por lo que se utilizan para el analisis

de las tensiones que provoca un momento flector.

Generalmente en las estructuras se utilizan secciones rectangulares o simétricas en
doble T, por lo que se necesita la obtencién del mddulo resistente. En otras
ocasiones no tan frecuentes en las que se utilizan secciones asimétricas (como T
simple), es necesario obtener la inercia y la distancia del centro de gravedad al
borde mas alejado de la seccion. Asi pues, para una seccion cualquiera solicitada

por un momento flector la tension originada seré:

(¥

max

ag =

m,d

My
I y
Para las secciones rectangulares la tension es:

G,y = Na
md ~

W,
Siendo el mddulo resistente W, = b h?/6.

Esta comprobacion es de resistencia y no tiene en cuenta la inestabilidad por
pandeo lateral debida a la flexiébn o vuelco lateral. Con las vigas de madera laminada

se alcanzan cantos elevados en relacion con el ancho, por lo que el pandeo lateral,
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gue se vera en puntos posteriores (ver apartado.6.3.2), puede ser determinante en el
dimensionado de este tipo de piezas.

6.1.4. Flexion esviada.
En la flexion esviada la seccion esta sometida a momentos flectores en ambos

planos principales de manera que la direccion de la fibra neutra no coincide con

ningun plano principal de inercia.

Figura 6.5. Esfuerzos en flexién esviada (fuente: Argiielles, 2000)

En la comprobacion debe cumplirse las siguientes condiciones:

g g
my.,d mzd
y Kn Df e <1
my,d mzd my,d mzd

Um,y,d +k Gamz,d <1
f " B

siendo:

,d HP4 Z HY4 H H H by N
O myd = Wy la tensidn de céalculo a flexion respecto al eje principal “y” y el

y

modulo resistente W, =bh’/6.

M d
Ozg = VVZ la tensiébn de célculo a flexion respecto al eje principal “z" y el

z

modulo resistente W, =h[b?/6.

fmya resistencia de calculo a flexion respecto al eje principal “y”.
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fmza resistencia de calculo a flexion respecto al eje principal “z”.

Km es un factor que tiene en cuenta el efecto de la redistribucion de tensiones vy la
falta de homogeneidad del material en la seccion transversal adoptando dos
valores: 0,7 para secciones rectangulares de madera maciza, madera laminada
encolada y microlaminada; y 1,0 para otras secciones y otros productos derivados
de la madera.

En la figura 6.5 se representa el estado tensional que provoca la flexion vertical
originando un momento flector My y la flexion lateral un momento M,. El resultado es
la superposicion de ambas distribuciones tensionales, obteniéndose los valores

maximos de tension en dos vértices, el a, comprimido y el b traccionado.

En las secciones rectangulares el coeficiente K, permite en cierta medida reducir el
efecto de la flexion, esto es, conlleva una reduccion del 30% en uno de los miembros
de la ecuacion, para cada una de ellas. Esto es debido al hecho de que esta tension
maxima se sitla en flexion esviada en dos de los vértices opuestos de la seccion,
mientras que en la flexiébn simple la tension maxima se distribuye a lo largo de los

lados.

Este hecho hace que la probabilidad de que coincida una singularidad o defecto,
como un nudo, es mas improbable en una esquina que en todo un lado. De esta
forma el coeficiente K., afecta en cierta medida a la resistencia a flexion, que es

mayor en una pieza con defectos en flexion esviada que en flexiéon simple.
El hecho de definir dos resistencias a flexion fmy.q Y fm.zd S€ debe a la aplicacion del
factor de altura Ky, que es distinto segun la direccion del eje considerada. De no

aplicarse este factor y del lado de la seguridad, ambos valores serian iguales a fy, .

Las ecuaciones anteriores de comprobacién pueden representarse también

mediante los indices de tensiones de la forma siguiente:
Imy+km[|]m231 y km[“my-Hszl
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No se puede comparar el valor de tensién o, con un uUnico valor de resistencia a
flexion ya que es distinta en cada direccién, por el mencionado factor de altura. Por
ello la expresion anterior mediante los indices es muy util, de forma que sumados
parcialmente la proporcion (en tanto por uno) de las resistencias relativas en cada

plano, debe tener como resultado final un valor menor o igual a uno.

Por tanto aplicar el coeficiente de reduccion K, para secciones rectangulares en
ambos indices no resulta suficientemente seguro, por lo que se formula un sistema
de dos ecuaciones aplicando el factor en cada indice alternativamente.

Al igual que en flexion simple existe la posibilidad de inestabilidad provocada por el

vuelco lateral.

Un ejemplo de elemento sometido a este estado tensional son las correas de
cubierta. A continuacion comprobamos a flexidbn esviada una correa de madera
laminada de 6 metros de luz de una cubierta simplemente apoyada, de clase
resistente GL24h (fn,=24 N/mm?). Las dimensiones de la seccién de las correas son
115x266 mm y estan separadas 1,5 metros. La clase de servicio es la 1, y la correa

se encuentra arriostrada por lo que no tenemos en cuenta el vuelco lateral.

Figura 6.6. Esquema de las correas de cubierta.
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Las cargas son las siguientes:

1) Carga permanente G (peso propio mas panel sandwich) 240 N/m?
2) Sobrecarga de nieve N (duracién corta) 630 N/m?
3) Viento de presion V, (duracion corta) 220 N/m?
4) Viento de succién Vs (duracion corta) -110 N/m?

G N Ve
o

Figura 6.7. Estado de las cargas por separado sobre la correa.

Calculamos los momentos flectores méximos caracteristicos My, considerada la
correa simplemente apoyada y sometida a una carga uniforme mediante la

expresion conocida:

2
M max = q I:I]
8
1) Carga permanente G:
2
M = 240Lcosa [15[6 _1449N Tin
2
M, = 240&62’ 506 _ 2544N tn
2) Nieve N:
2
M, = 630@032’ 506" _ 38037N tn
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M, = 6300sery [(1,5(6° ~10014N [in
3) Viento de presion V.
M, =M=1485N [m
M, =0NIm
4) Viento de succion Vs:
M, =110 B 7425N
M, =0N[Im

Una vez obtenidos los valores caracteristicos en ambas direcciones principales, la
hoja de calculo plantea todas las combinaciones de hipdtesis posibles y proporciona
el valor mas desfavorable siendo el que corresponde a la hip6tesis nimero 16:

Cargas perm., peso propio Sobrecarga uso | Nieve>1000 | Nieve<1000 Viento presion Viento succion
15 1,35 1,5%0,7 1,5 1,5*%0,6
16 1,35 1,5%0,7 1,5 1,5%0,6
17 1,35 1,5%0,7 1,5 1,5%0,6

M,o(N'm) | M,q (N-m)
1956,15 978

8998,2 3830
7661,7 3830

Figura 6.8. Hipétesis mas desfavorable y valores de célculo de My 4y M, .
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Las propiedades mecanicas de la seccion dadas por sus moédulos resistentes, los
factores de altura en cada direccion, y los valores de calculo de las resistencias

vienen dadas en la figura siguiente:

MADERA LAMINADA ENCOLADA
Clase resistente GL24h
Clase de servicio 2
Coeficiente parcial seguridad Yy 1,25
GEOMETRIA SECCION
Ancho b (mm) 115
Alto h (mm) 266
Area A (mm?) 30590
Médulo resistente Wy=bh2/6 (mm?) 1356157
Médulo resistente W,=hb’/6 (mm3) 586308
FACTORES DE CORRECCION DE LA RESISTENCIA
Factor de altura ky, Traccion Flexién (M,) Flexion (M,)
MADERA ASERRADA ! ! 1,304347826
1 1 1,054577943
MADERA LAMINADA 2,255639098 @ 2,255639098 5,217391304
1,084743263 1,084743263 1,1

Figura 6.9. Valores de mddulo resistente y factor de altura.

Las resistencias de calculo fmy.q t fmzq SON:

084124

k[ f
fruvag = Kimog B—25 = 09 =1874N / mnt
| Vi
k, Cf
frisg = Kingg 02 = 0,99%4=19,0m/mﬁ
| Vi

El factor Kyoq €s el de la accion de mas corta duracion y ), para madera laminada

es 1,25.

Las tensiones de célculo respecto de los ejes principales “y"y “z"
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M,, 89982010°

g ., =—2 = 667N / mnt
"W, 135010°
M 3
Orpg =—22 = 3830’04%0 654N / mm?
4w, 58610

Por ultimo comprobamos las resistencias a partir de los momentos, tomando para

secciones rectangulares K,=0,7.

g g
myd km Bﬂgl 667 + 0’7[46’5_4: 0596<1

f m,y,d f mz,d 18,74 1901
g (o)

km myd , “mzd <1 07 D6,67 . 654 _ 05031
1:m,y,d f mzd 18,74 1901

El resultado de ambas ecuaciones es menor que 1 por lo tanto se cumplen las
condiciones para ese estado de cargas. La hoja de célculo comprueba la resistencia
a flexotraccioén de la seccién, de modo que si cumple para flexotraccion, cumple para
flexion esviada, ya que es la misma expresion solo que el término correspondiente al

indice de traccion paralela valen 0O, (ver apartado de flexotraccion 6.2.2).

6.1.5. Traccion uniforme perpendicular a la fibra

En piezas de madera aserrada no es frecuente esta clase de esfuerzo.
Generalmente suele presentarse en zonas muy puntuales asociadas a algun detalle
constructivo como las uniones, siempre que existan componentes del esfuerzo en
sentido normal a la fibra, contribuyendo a la aparicion de una grieta o una

separacion entre haces de fibras.

El SE-M establece que una vez determinados los valores de calculo debe cumplirse

la condicion siguiente para madera maciza:
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O, 9qd < ft 9qd O

siendo Oy g04 €l valor de la tension de célculo a traccion perpendicular a la fibra, y
fiooq €l valor de resistencia de célculo a traccion perpendicular a la fibra. La
resistencia a este tipo de solicitacion es muy pequefia, como sabemos, por la propia

morfologia de la madera, por lo que la norma general es evitar que se presente.

En madera laminada este esfuerzo se presenta por causa de la configuracién de
piezas curvas y piezas con cambio de directriz como vigas a dos aguas con intradés
recto o curvo. En estos casos aparecen componentes de traccion en direccion

perpendicular a la fibra que resultan peligrosas.

La normativa SE-M determina que debe cumplirse la siguiente condicion para la
madera laminada:

_ at 90,d
0-t,9QdSk\/oI|:ft,9Qd 0 It,90_k O <1
t,90,d

vol

siendo Oy g04 €l valor de la tension de célculo a traccion perpendicular a la fibra, y
fio0a €l valor de resistencia de calculo a traccion perpendicular a la fibra. El
coeficiente kyo tiene su origen en el efecto del tamafio de la pieza en la resistencia.
Como se vio en puntos anteriores cuanto mayor es el volumen de una pieza
sometida a traccién, tanto menor es su resistencia. Este hecho no tiene relevancia
en madera maciza, pero si en madera laminada ya que es posible alcanzar mayores

cantos y se tiene en cuenta en el calculo mediante el coeficiente kyo:

VO > . 3
Kool = V con un volumen de referencia V=0,01m

En piezas de canto variable o curvas de madera laminada se aplica el factor kgs que
tiene en cuenta que si la distribucién de tensiones de traccion perpendicular ocurre

en una zona mas localizada, la probabilidad de fallo serd& menor. Este factor
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aumenta la resistencia f; g0 4 €n funcion de la distribucion de las tensiones de traccion
en las zonas de vértice. Su valor es de 1,4 para vigas curvas y vigas a dos aguas y
1,7 para vigas a dos aguas con intradds curvo y se aplica debiéndose cumplir la

condicion:

O-t oad < kdis [K/ol |j:t 90d

En piezas curvas de madera laminada solicitadas a flexion es inevitable la presencia
de tensiones radiales que son de traccion perpendicular cuando el momento flector
alarga las laminas interiores y acorta las exteriores. Las tensiones radiales se
distribuyen a lo largo de la seccion y alcanzan sus valores maximos de tension de
traccion y de compresion perpendicular en la zona central, es decir en la zona del
vértice para una viga curva. En estos casos, en una seccion rectangular el valor
maximo de tension de traccion perpendicular a la fibra se deduce de la siguiente
expresion:
M
bhr

donde r es el radio medio de curvatura de la pieza, b y h las dimensiones de su

Jt 90max = 1’5

seccion y M el momento flector.

Figura 6.10. Tensiones de traccién perpendicular en piezas curvas de

madera laminada (fuente: Argtielles, 2000)

Mediante la expresion del modulo resistente de la seccion se puede expresar la

formula anterior en funcién de la tension de flexion oy:
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0o =15— =150 M _155 pN =g
b?: EEH wibo 60 4

Por tanto segun esta expresion, la tension perpendicular es menor cuanto mayor es

el radio de curvatura de la pieza, y mayor cuanto mayor es el canto de su seccion.
6.1.6. Compresion uniforme perpendicular a la fibra

Este tipo de esfuerzo puede producirse en el apoyo de vigas, en durmientes,
uniones, o situaciones similares en las que existe un area que se encuentra
aplastada por las tensiones de compresion transmitidas por otra viga o por un apoyo.
En direccion perpendicular a la fibra la resistencia es muy inferior respecto a la
direccion paralela, concentrandose en estos casos las cargas generalmente en
pequefias superficies que deben ser capaces de transmitir los esfuerzos sin sufrir

deformaciones importantes o aplastamientos.

El SE-M establece que debe cumplirse la siguiente condicidon en la comprobacion a

compresion perpendicular:

o . <k  [F = Yesd 4
c9ad = Fc9o —lcoad 6 e T ¢ =
c 90 c90d

Donde la tension de calculo a compresién perpendicular O¢ g0 g Se calcula mediante la

expresion:

Fc 90,d

Ayt

Uc 90,d

Fc.o0.q €S el valor de céalculo de la carga de compresion perpendicular a la fibra, Ae el
area de contacto eficaz, f; g0 4 la resistencia de calculo a compresion perpendicular y
K90 Un factor que tiene en cuenta la distribucién de la carga, la posibilidad de hienda

y la deformacion méaxima por compresion perpendicular.
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Este coeficiente kcgo €S mayor o igual a la unidad, aumentando por tanto la
resistencia de calculo. Esto es debido al efecto de “ayuda” en las zonas no cargadas
alrededor del area de distribucion de tensiones de compresion que, como
consecuencia de la deformacion produce un flujo de tensiones de traccion en
direccion paralela que, aumenta en cierta medida la resistencia a compresion
perpendicular. Se le asigna un valor en funcion de la longitud de aplicacién de la

carga |, la separacién entre cargas |, y el vuelo de la pieza respecto de la carga a.

El Cbédigo Técnico simplifica, respecto a las disposiciones del Eurocddigo 5, la
aplicacion de este factor asignandole unos valores fijos en funcion de la situacién en
gue se encuentra el area sometida a esfuerzos de compresion y del tipo de madera

utilizada.

Anteriormente al SE-M, el Eurocédigo 5 establecia los valores de K¢go como
resultado de unas formulas segun los diferentes casos, pudiendo obtenerse
cualquier valor siempre que fuera mayor o igual a la unidad pero con un valor limite
de K¢ g0=4.

Segun la normativa SE-M el valor de K.go sera igual a 1 salvo que sean de

aplicacion las siguientes condiciones:

% T 77 T

Figura 6.11. Longitud eficaz en compresion perpendicular en durmiente

(apoyo en continuo).

En el caso de durmientes (figura 6.11), es decir, apoyo en continuo, siempre que
|122h:
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Kc.90=1,25 para madera maciza de coniferas.
Kc90=1,50 para madera laminada encolada de coniferas.

a I
et

Figura 6.12. Longitud eficaz en compresion perpendicular sobre apoyos

aislados.

En el caso de piezas sobre apoyos aislados (figura 6.12), siempre que 11=2h:

K¢ 90=1,50 para madera maciza de coniferas.

Kc00=1,75 para madera laminada encolada de coniferas siempre que I£400 mm
donde h es el canto de la pieza y | es la longitud de contacto.

El area de contacto eficaz perpendicular a las fibras, A¢, debe determinarse
considerando una longitud eficaz paralela a la fibra, donde el area de contacto real, |,
a cada lado se incrementa 30 mm, pero no mas que | o 11/2.

6.1.7. Cortante.

El fallo por cortante en una viga de madera simplemente apoyada se produce por el
deslizamiento de las fibras en la zona central, donde tienen lugar las maximas

tensiones tangenciales, de la seccion proxima a los apoyos donde son los cortantes

méaximos, y dan lugar a un plano de rotura horizontal por rasante.
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Esto es, el fallo en las vigas de madera se debe al cortante horizontal, no al vertical,
ya que por su propia anisotropia, la resistencia al esfuerzo cortante de la madera es

mucho menor en el sentido paralelo a las fibras que en el sentido transversal.

Figura 6.13. Fallo por cortante.

Para solicitaciones de cortante con una de las componentes paralela a la direccion
de la fibra (corte paralelo), y para solicitaciones de cortante con las dos
componentes perpendiculares a la direccion de la fibra (por rodadura), debe

cumplirse la condicién siguiente:

] =4 <
TdeV,d o) IV 1

siendo T4 la tension de célculo a cortante y f, 4 la resistencia de calculo a cortante en
corte paralelo o rodadura. La resistencia a cortante por rodadura podra considerarse

igual al doble de la resistencia a traccion perpendicular a la fibra.

Para una seccion rectangular la ley de distribucion de tensiones tangenciales es

parabdlica y el valor maximo de la tension tangencial responde a la ecuacion:

Vg4 es el esfuerzo cortante de célculo, y b y h las dimensiones de la seccion.
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En la comprobacién del cortante en piezas a flexion, la normativa SE-M introduce el
efecto de la influencia de las fendas de la madera utilizando un ancho eficaz de la
pieza bes definido por la expresion bei=kc-b, siendo b el ancho de la seccion de la
pieza y ke un coeficiente que vale 0,67 para madera maciza y madera laminada
encolada y 1 para otros productos derivados de la madera.

En los extremos de las vigas puede reducirse el valor del cortante no considerando,
en su calculo, las cargas aplicadas en la parte superior de la viga que se encuentren

dentro de una distancia h 0 hes al borde del apoyo:

.
L

<h«

Figura 6.14. Situaciones de apoyo en las que se puede despreciar parte de

la carga.

A pesar de la escasa resistencia de la madera a cortante, con las dimensiones que
habitualmente se utilizan en las vigas para soportar otros esfuerzos vy
deformaciones, las tensiones tangenciales provocadas por las cargas son aun
inferiores a la resistencia, por lo que este tipo de esfuerzo no suele ser limitativo. Se
exceptlan las vigas cortas sometidas a una carga puntual importante, en las que el
momento flector es muy inferior al cortante, o en el caso de piezas con cambios
bruscos de seccibén cerca de los apoyos y en piezas con entalladuras, donde si es

importante la comprobacion a cortante.

Otro tipo de esfuerzo que produce también tensiones tangenciales es el torsor.
En la practica la concurrencia de este esfuerzo no es muy comun, ya que

generalmente se prefiere disefiar piezas y estructuras que no soporten torsion.

6.2. SOLICITACIONES COMBINADAS EN SECCION CONSTANTE .
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6.2.1. Compresion inclinada respecto de la fibra o compresion oblicua.

Este tipo de solicitaciones se presenta en algunos tipos de uniones cuando el
esfuerzo de compresion se aplica con una cierta inclinaciéon y en algunos tipos de
apoyos, como el apoyo oblicuo de un par o bien en el ensamble embarbillado entre

pary tirante.

Como sabemos, la resistencia a compresion de la madera depende de la direccion
de la carga aplicada respecto a la fibra, siendo la mas alta en la direccién paralela y

la mas baja en direccion perpendicular a la fibra.

La variacidén en la resistencia segun los angulos de aplicacion comprendidos entre
estas dos direcciones viene expresada por la expresion de Hankinson y que se

recoge en el documento SE-M:

f fc,O,d

c,a,d

f
04 serfa +cod a

c90d

En la expresion a es el angulo que forma la tensién con la direccion de la fibra y la
resistencia de calculo fcqq Segun la orientacion a respecto a la fibra se obtiene
mediante los valores de resistencia segun las direcciones paralela y perpendicular a

la fibra. La tension de compresion oblicua o¢ 4 ¢ ha de cumplir la condicion siguiente:

Jc,a,d s fc,a,d 0 Ic,a = <1

6.2.2. Flexion y traccion axial combinadas.

En este tipo de solicitaciones se da la superposicion de una distribucién de tensiones

uniformes debidas al axil méas la distribucién lineal analizada en el caso de la flexién
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esviada. Por tanto la tension es la suma de las tensiones debidas a la traccion mas
las debidas al momento en ambas direcciones principales.

Para el analisis de las tensiones o provocadas por un momento flector y un axil de
traccion se aplican la expresion de la resistencia de materiales conocida para el caso

de una seccion rectangular:

=Nd +My,d +Mz,d
AW, W

z

g

En este caso existe un Unico punto de tensibn maxima, c, cuya tensién es la suma

de los valores absolutos de las tensiones parciales.

Figura 6.15. Esfuerzos en flexotraccion (fuente: Argielles, 2000)

La posibilidad de vuelco lateral en este caso es menos probable, por causa de la
magnitud de traccion, ya que al estar la viga traccionada tiende a estabilizarla.
Para la comprobacion de la resistencia deben cumplirse las dos condiciones

siguientes:
g, ) g
— ~tod my,d mz,d
It,o+lmy+kmEI]m—]c +f +K. H—f <1
t,0,d my,d mzd
g, o (o)
— ~tod my,d mz,d
It,0+km|ZI]m,y+Imz——]c +kme + . <1
t,0,d my,d mzd
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La tension de célculo a traccion o 4 Se obtiene dividiendo el axil de calculo Ny por la
superficie neta de la seccion transversal A,, y las tensiones, resistencias y el factor
km son los definidos para el caso de flexion esviada.

6.2.3. Flexion y compresion axial combinadas.

Las secciones de piezas sometidas a esfuerzos de flexocompresion deben cumplir

las dos condiciones siguientes:

o) g o
(I C,0)2 + I my + km D mz - c,0d + my,d + km G m, z,d < 1
fe o L fza
2
(|C'0)2+km|:|m,y+|mz =| -4 +kmD m.y.d +_mzd <1
fC,O,d fm,y,d fmZ,d

La tension de calculo o¢og4 se obtiene del mismo modo que en el caso anterior, al
igual que el resto de términos, salvo que en este caso el indice de resistencias a
compresion esta elevado al cuadrado, por lo que su influencia en las ecuaciones es
menor. Esta reduccion se debe al hecho de que el fallo se produce por excesiva
compresion paralela de uno solo de los cuatro vértices de la seccidon, admitiéendose
una plastificacion parcial del mismo antes del fallo, con un incremento del esfuerzo

altimo.

En los casos de piezas poco esbeltas o uniones no se tendra en cuenta la
posibilidad de pandeo, pero por lo general se realizard la comprobacion de
estabilidad.

6.3. ESTABILIDAD DE PIEZAS.

6.3.1. Comprobacién a pandeo en columnas.

La columna es un elemento sometido principalmente a esfuerzos de compresion, no

siendo necesariamente un elemento recto vertical, sino donde el esfuerzo de
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compresion es el principal factor que determina su comportamiento. Sin embargo, en
general, un elemento estructural es solicitado por mas de un tipo de esfuerzo, por lo
que en realidad, casi todas las columnas trabajan a compresion y flexion
combinadas, debido a la aparicion de cargas excéntricas que provocan momentos

aumentando los efectos de flexidon en la columna.

El pandeo de una pieza que se encuentra sometida a esfuerzos de compresion es
un fendmeno de inestabilidad por el que dicha pieza puede sufrir un fallo ante cargas
reducidas, las cuales provocan tensiones de compresion que son inferiores a la

propia resistencia del material.

Para una pieza biarticulada con una determinada seccion y longitud existe una carga
denominada critica, que en el caso de ser superada, sitla a la pieza en un estado de
equilibrio inestable, si se mantiene recta, o en equilibrio indiferente al curvarse,

provocandose en este caso flexiones con pérdida de su capacidad de carga.

El valor de esta carga critica responde a la formula de Euler, para una pieza
sometida a un axil de compresion centrado y constante denominada ideal si las
propiedades del material son homogéneas y constantes a lo largo de su longitud y

es perfectamente recta.

A

B O A \

4

Ou 5 . ‘

| Ocr=TT EI?\
\
\
\
\
|
| T
} INESTABLE
\
} [ESTABLE
|
\
\

— \

= } >

0 wvicas 3. VIGAS 1
CORTAS ESBELTAS
P

i:igura 6.16. Pandeo segun Euler
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Cuando se alcanza el estado de inestabilidad o pandeo, con desplazamiento lateral
creciente hasta la rotura, la carga critica viene dada por la expresion:

I:z:rit = ITZ E%

El producto del moédulo de elasticidad por la inercia (E-1) es la rigidez a flexion, y L es
la longitud de la pieza. A partir de la expresion de Euler se deduce la tensién critica
de pandeo o, donde A es el area de la seccidn, i es el radio de giro y A la esbeltez

mecanica de la pieza:

— _crit — E%z_“z EE_'.Z EE_” [E
g.. = = = = =

ol

El radio de giro de un &rea respecto de un eje es i =,/I/A y la esbeltez mecanica A

es la relacién entre la longitud de la pieza y el radio de giro de la seccién (A=L/i).

En piezas muy esbeltas esta tension critica de pandeo puede resultar muy inferior a

la resistencia limite en compresion del material con el que se fabrica la columna.

Las piezas reales presentan una serie de imperfecciones debidas a propiedades del
material como anisotropia, falta de homogeneidad como defectos, nudos o fendas
en el caso de la madera, o debidas a la configuracion como falta de rectitud,

excentricidad de la carga, o falta constancia en las propiedades mecanicas.

La expresién anterior de Euler es de aplicacion a una pieza ideal, donde se
relacionan esbelteces con tensiones criticas de pandeo. Para conocer el
comportamiento de piezas reales seria necesario determinar las curvas de pandeo
gue relacionen estas tensiones con las esbelteces para una determinada calidad de

madera teniendo en cuenta las imperfecciones.
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La obtencién de estas curvas se basa en un proceso iterativo que, mediante la
simulacién de ensayos, asigna a las piezas unas propiedades mecanicas, una

geometria y unas imperfecciones basadas en observaciones de piezas reales.

En la practica se recurre a utilizar la misma resistencia, propia de cada material,

penalizada por un factor, llamado coeficiente de pandeo, y, que reduce su valor en

funcién de la esbeltez.

El pandeo puede producirse en uno de los dos planos de inercia de la seccion, y-y o
z-z, por lo que en el analisis de cualquier pieza comprimida se determinan dos

coeficientes de pandeo x., Y X.,- Los subindices y 0 z hacen referencia al plano

dominante en el pandeo, es decir, aquel respecto al que se produce la flexion al
desviarse el eje de la pieza. El coeficiente de pandeo se determina en funcién de

una esbeltez relativa A definida por las siguientes expresiones:

g

c,crit,z

g

c,crit,y
— 2 — 2
ac,crit,y - ”2 |:IEO,k/Ay Uc,crit,z - ”2 |:Eo,k//]z

Eox el modulo de elasticidad paralelo a la fibra 'y Ay y A; las esbelteces mecanicas.

Figura 6.17. Ejes principales de la pieza comprimida, solicitada a

compresion.
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Los valores de X. se relacionan con las esbelteces relativas A mediante unas

curvas para cada calidad de la madera que responden a la expresion siguiente:

_ 1

Ney = — analo
: 5 5 gapara X,
k + ky _Arel,y

ky = 0'5[(ﬂ-+ /Bc [ﬁ/lrel,y - O’?")-i-/1rel,y2) analoga para k,

Bc es un coeficiente asociado a la rectitud de las piezas que toma un valor de 0,2

para madera aserrada y 0,1 para madera laminada encolada. En definitiva, los
coeficientes de pandeo X, dependen de la clase resistente de la madera y de la
esbeltez mecéanica. Los valores de Y, también vienen dados para madera aserrada

y madera laminada encolada en la siguiente tabla recogida en la normativa SE-M del

Cddigo Técnico:

T — Esbeltez mecanica de la pieza

20 30 40 50 60 VO 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
c14 0598 093 086 074 060 048 039 0,31 026 022 018 0,16 014 012 011 009 0,08 0,08 007
C16 099 094 087 077 064 051 041 034 028 0,23 020 0147 015 0,13 0,11 0,10 0,09 008 DO7
c18 099 0,94 088 0,78 065 053 043 035 0,29 0,24 021 0,18 015 014 012 0,11 0,10 0,09 0,08
C20 099 094 088 078 066 054 043 0,35 029 0,25 021 018 016 014 012 0,11 0,10 0,09 0,08
c22 0,99 094 088 078 066 053 043 0,35 029 0,24 021 018 016 014 012 011 0,10 0,09 0,08
C24 085 09 089 080 068 055 045 037 031 0,26 0,22 019 0,16 0,14 013 011 010 0,09 0,08
c27 059 09 089 080 069 057 D46 038 031 0,26 022 D19 017 015 0,12 0,12 0,10 0,09 D08
C30 099 095 088 079 067 055 044 036 030 025 0,22 019 0,16 0,14 0,12 ‘0,11 0,10 0,09 0,08
C35 099 095 088 079 067 055 045 0,36 0,30 0,25 022 0,19 016 0,14 0,12 0,11 0,10 0,09 D08
C40 059 09 089 080 069 056 046 038 031 026 022 019 0417 015 013 012 010 0,08 0,08
C45 099 095 089 081 069 057 047 038 032 027 023 0,20 07 015 013 0,12 0,11 010 D09
C50 099 095 089 081 069 057 047 038 032 027 023 0,20 07 015 013 0,12 0,11 009 D0G
D30 0,99 0,95 088 079 067 055 044 0,36 0,30 025 022 019 016 0,14 0,12 011 0,10 0,09 0,08
D35 0589 09 088 079 067 055 045 036 030 025 0,22 019 0,16 0,14 012 011 010 0,08 0,08
D40 059 09 089 080 069 056 D46 038 031 0,26 022 019 017 015 012 0,12 0,10 0,09 D08
D50 1,00 D9 0951 083 073 061 050 042 035 029 025 021 0,19 016 0,15 ‘0,13 0,12 0,10 0,09
D60 100 D96 092 085 0,76 065 054 045 038 032 027 023 020 D18 0,16 014 0,13 011 010
D70 1,00 0,97 0953 0487 079 069 058 048 041 035 030 026 022 0,20 017 016 0,14 013 O
GlL24h 100 098 095 089 080 066 054 044 036 030 025 0,22 019 016 0,15 013 0,12 0,10 D09
GL2Bh 1,00 0,98 095 0,89 0,79 065 053 043 0,35 029 025 021 019 016 0,14 013 0,11 0,10 0,09
GL32h 1,00 0,98 094 0,89 0,79 065 052 043 035 029 025 0,21 018 0,16 0,14 013 0,11 0,10 0,09
GL36h 100 09 054 089 079 065 053 043 035 029 025 021 018 016 014 0143 011 0,10 0,08
GlL24c 100 05 09 091 084 072 060 049 041 0,34 029 025 021 019 017 015 013 0,12 011
GL28c 1,00 098 095 0,91 082 070 05T 047 039 0,32 027 0,24 0,20 0,18 0,16 0,14 0,12 0,41 010
GL32c 1,00 098 0S5 0,90 082 069 057 046 038 032 027 0,23 020 0,18 0,16 014 0,12 011 D10
GL36c 1,00 0,98 095 080 081 068 056 045 037 031 027 023 020 017 015 013 012 011 010

Tabla 6.1. Valores de X ¢ ( /\/c,y 0 )(c,z) para las diferentes clases

resistentes en funcion de la esbeltez mecanica.
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En la pieza ideal de Euler, las esbelteces mecanicas A, y A, se obtienen dividiendo la
longitud tedrica L de la barra por los radios de giro respectivos. Si las condiciones
de los apoyos son diferentes a los de la pieza patrén, los valores alcanzados por la
carga critica también lo son, por lo que se define una longitud eficaz de pandeo Lyy y
Lx. O longitud que tendria la pieza de ser biarticulada y que se obtiene mediante las

expresiones:

Lk,y :,By [L longitud de pandeo en el plano xz

L., =B,[L longitud de pandeo en el plano xy

\Z

Jr@ J@ 2.2 zé___ !

B T Tm Tig T

B=1,00 B =0,85 B=0,70 B =150 B =250

B=1,00 B =0,70 B =0,50 B =1,00 B =2,00

Figura 6.18. Longitudes eficaces de pandeo y factores 8 (fuente:
Arquitectura y madera, Guia de disefio de elementos estructurales,
UPV/EHU)

Los coeficientes B dependen de las condiciones de restriccion de los extremos de la
barra para el movimiento y, en general, pueden deducirse tedricamente para unas
condiciones de enlace precisas (articulada, empotrada, libre, etc.). Sin embargo para
la madera, las uniones son deformables, siendo la realizacion constructiva de un
nudo rigido o un empotramiento perfecto dificil de plantear, por lo que los

coeficientes teoricos f son modificados aumentandose. Para el caso de una pieza
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biarticulada la longitud eficaz de pandeo coincide con la longitud real de la barra por
lo que B esigual a 1. El SE-M proporciona una tabla para el calculo de los valores
de B de diferentes tipos de estructuras. En la figura 6.18 se recogen los valores
tedricos (abajo) y los valores recomendados (arriba) para madera en los casos mas
habituales.

En la comprobacion de piezas de seccion constante sometidas a compresion simple

deben cumplirse las condiciones siguientes:

Uc,o,d
Xcz ch 0,d

) 1y

<1

Oc04d €S la tension de calculo a compresion paralela a la fibra, .4 la resistencia de

calculo a compresion paralelay x., y X.,los coeficientes de pandeo obtenidos

mediante las expresiones anteriores.

La comprobacion de inestabilidad de columnas sometidas a flexocompresion ha de
efectuarse segun sus dos planos principales de inercia. Para ello deberan cumplirse

las dos condiciones siguientes:

I g o g
0 41 +k. 0O .= cod 4 7myd p o mzd o9
m,y m m,z Df f m f
/Yc,y /Yc,y c,0,d m,y,d m z,d
I g o g
c,0 + k D + | — c,0,d + k D m,y,d + m, z,d < 1
m m,y m,z Df m f f
/Yc,z Xc,z c,0,d m,y,d m,z,d
Las tensiones de calculo son :
o= g = g M,
- , my, ; d
c,0,d A Wy mz WZ

y el coeficiente kp, para secciones rectangulares 0,7.
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En necesario notar que los subindices y 6 z aplicados en X, A, B y M se refieren al

plano perpendicular al eje en cuestion, y que contiene la deformada debida al
pandeo o a la flexion, utilizandose como propiedades mecanicas el |y, iy, Wy 0 1, iz,

W, respectivamente. El eje y representa la flexion vertical y el eje z la flexion lateral.

Supongamos el caso del par de una estructura de cercha de dimensiones de seccion

de 100x120 mm, de madera de clase resistente C30 y clase de servicio 1.

Para el célculo de flexocompresién son necesarios los valores del axil y momento
flector en la seccion mas desfavorable. Suponemos que en dicha seccién hay un

momento maximo cuyo valor es 840 Nm y un axil correspondiente de 24 300 N.

X222 22222222222222 22

mopo 1

MODO 2 a)

PANDEO EN EL PLANO DE LA ESTRUCTURA PANDEO LATERAL

b) c)
Figura 6.19. Modos posibles de pandeo

Los planos de pandeo son el plano de la estructura y el plano lateral perpendicular a
la misma. Suponemos que la estructura no esté triangulada en la zona inferior y que,
al no estar completamente inmovilizada, podemos considerar que la longitud eficaz
de pandeo del par en el plano de la estructura es la longitud del par (B=1), (figura
6.19.b). En el plano lateral suponemos que el par se encuentra arriostrado de
manera que la longitud eficaz en este plano se considera la mitad de la longitud del
par (8=0,5), (figura 6.19.c). Los esfuerzos de célculo debidos al axil de compresion y

al momento:
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N, = 135[24300=32805N : M, = 135840 =1134Nm

Las tensiones originadas:

O.0g = N, _ 32805 _ 2,73N / mn?
04 A 10C02C
M
g =—2d= 113410° = 472N/ mnf

myd -
W, 1000120°
s

y

La resistencia de célculo debida al axil de compresion:

C,

3
foox =23N/mnf; K, ,=06; f.o4= 0,69%3 =1062N / mnt

La resistencia de calculo debida al momento flector:

0,2
f.. = 30N/ mnt; k, =G—28j =105; f 4= 0,6E1L05G]3§:14,54N/mm2

Obtenemos los coeficientes )., siendo la longitud de pandeo en el plano de la

estructura Lw=2,70 m y en el plano lateral Ly,=2,70/2=1,35 m.

Los radios de giro son los mismos que en el caso anterior y las esbelteces

mecanicas son:

En el plano de la estructura:
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f E
/]rel,y = = ; O it G,y 7T2 GLIZ( EOk :800CN/mI'Tl2
acrit,c,y Ay '
Oty =TT =5 8000 =1299N/mn?; Ay, = 23 _33

1299

k, =050+ B, 1A, - 03)+1,,°)= 050+ 020(133- 03) + 1332 )= 148

El factor de pandeo:

Xey = t _ = 1 _ _ = 0,466
k, +1/k,2=Ay,? 148+4/148% - 133
En el plano lateral:
E
o or =2 2% = 239999 3500N/mn?; A, = |—2> =0798
° p 46,777 36,09

k,=050fL+ 8, A, - 03)+A,,2)= 050+ 020(0,798 - 03)+ 0,798 )= 0868

El factor de pandeo:

Xoz = ! = L = 0,826
k,+k2-A, 2 0868+0868 0798

rel,z

Al tratarse de flexiobn simétrica las ecuaciones de la comprobacion quedan:

g g
__~cod 4 e myd _ 2,/3 +070 472 - 054<1
Xoz oo foya 082601062 1454
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Uc,o,d + am,y,d — 2,73 + 4’72 _
Xy Oeog  fmya 046601062 1454

my,

087<1

6.3.2. Vuelco lateral en vigas.

Al igual que en el caso de pandeo de columnas existe una pieza patron biarticulada
de seccion rectangular con apoyos ahorquillados sometida en este caso a flexion
constante provocada por dos momentos flectores aplicados en sus extremos. Segun
este supuesto, la parte superior de la viga queda comprimida por una ley de

tensiones triangular, mientras que la inferior permanece traccionada.

En una pieza rectangular, cuando tiene un canto elevado en relacion a su ancho, se
puede alcanzar un estado de inestabilidad o vuelco lateral cuando en una ley de
momentos crecientes se alcanza un valor determinado llamado momento critico. En
este punto la zona superior comprimida de la seccién sufre un desplazamiento
lateral acompafiado de un giro, mientras que la seccion inferior traccionada intenta

estabilizar la seccion oponiéndose a ese desplazamiento.

El valor del momento critico viene dado por la siguiente expresion:

M :ED EO,k Dz [G'O,k Dtor
TL 1-1,/1,

siendo L la longitud de la viga, I, e I, los momentos de inercia respecto a los ejes z e
Y, lor € modulo de torsion, y Gok ¥ Eox los mddulos de elasticidad transversal y

longitudinal respectivamente.

En muchas referencias, como en el documento SE-M, la ecuacion anterior se
simplifica haciendo 1-I,/Ij=1, ya que en vigas esbeltas Iy>>l,. Esta expresion anterior
que se aplica a materiales iso6tropos y homogéneos también es valida para la

madera.
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Este fendmeno afecta sobre todo a las vigas de madera laminada encolada por los
elevados cantos que se alcanzan, lo que les confiere una baja rigidez lateral (El,) y

de torsion (Glyy).

La comprobacién general de estabilidad para cualquier seccion consiste en que el

momento actuante de calculo My no supere el momento critico Mc;.

Al igual que en la comprobacion anterior a pandeo se define una tension critica de
pandeo lateral en funcion del momento critico que para una seccién rectangular el

CTE la expresa como:

tor

o = M y ,crit — HEL/EO,k O z E<|3O,k u
m,crit W ,8\, D—ef va

y

Para madera de conifera de directriz recta y seccion rectangular, la tension critica de

flexion queda simplificada y se puede obtener mediante la siguiente expresion:

E,, b°
= 0,78 F—>*— -

g

m,crit
ef

La tensién critica de pandeo lateral depende de la esbeltez relativa de la pieza a

flexion y se determina mediante la expresion:

El coeficiente B, depende de las condiciones de apoyo de la viga y define la longitud
eficaz de pandeo o vuelco lateral L¢, y cuyos valores vienen recogidos en el

documento SE-M, segun las condiciones de carga Yy la restriccion en los extremos.

La condicion que deben cumplir las tensiones para la comprobacion del pandeo

lateral en flexion simple es la siguiente:
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Ong S Kei [ Trg

crit

El factor kqit es un factor de valor menos o igual a la unidad que penaliza la
resistencia de calculo en funcidon de la esbeltez relativa en flexion, Aem. La
comprobacidén a vuelco no sera necesaria en las vigas que cumplan la condicion

Aetm<0,75. En la comprobacion los valores de K tomaran los siguientes valores:

kcrit = 1,56 = 0,75 Are|’m para 0,75 < )\re|’m S 1,4
Kerit = 1/ )\2rel,m para 1,4 < Areim

La esbeltez relativa Aem depende de las propiedades mecénicas de la madera
(fnx,E) y de las dimensiones de la seccion y su longitud, agrupadas en el coeficiente

Ce 0 coeficiente de esbeltez geométrica de vuelco lateral.

El coeficiente de vuelco lateral Ky, viene dado segun la clase resistente y el
coeficiente de esbeltez geométrica en tablas recogidas en el documento SE-M.
En la comprobacion de una viga cuando actian un momento My gy respecto al eje

fuerte, y un axil de compresiéon N 4 debe cumplirse la siguiente condicion:

2

m,d +

g g
C,O,d S 1
k

crit |:":m,d Xc,z |:":c,o,d

Cuando una viga no cumple la limitacion de vuelco lateral, suele ser mas
aconsejable en la mayoria de los casos reducir la longitud eficaz de pandeo que

aumentar las dimensiones de la viga.
Comprobamos este hecho considerando las vigas de madera laminada encolada de

una pasarela con un arriostramiento de madera maciza cada 2 metros. La longitud

de las vigas principales es de 15 metros de la clase resistente Gl24h.
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I

1 858 mm ]

1180 mm
Arriostramiento 2
cada2m -~

Figura 6.20. Esquema pasarela

El canto de la seccion estimado en funcion de la luz es L/17 = 15/17 = 0,882 m. Se
considera una clase de servicio 3, ya que la pasarela se encuentra en el exterior, por
lo que segun lo dispuesto en la norma UNE EN: 386 el espesor maximo de lamina
es de 35 mm. Consideramos un espesor de 33 mm por lo que tomamos un canto

multiplo de 33 mm, h = 858 mm, y un ancho de madera laminada de b=180 mm.

Suponemos un estado de cargas que, en la hipétesis mas desfavorable, provoca un

momento flector maximo de 285 KN/m.

Realizamos la comprobacién a vuelco lateral considerando el arriostramiento cada 2

metros a lo largo de la longitud de la viga.

La tension critica es:

E,, b? 2
= 0,78 -2 5= 0,78 400 (180

ef

=138 ,43N / mm?
2000 [B58

g

m,crit
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La esbeltez relativa de la viga:

fok  _ 24
g 138 43

m,crit

A
|

=042

Como Aeim < 0,75 el coeficiente Kt vale la unidad por lo que la comprobacion a

vuelco lateral no seria necesaria, ya que se cumplira la condicion:

——md <1

Ko L

crit m,d

Comprobamos ahora el vuelco lateral suponiendo que no _existe arriostramiento, por

lo que la longitud eficaz es en este caso la longitud total de la viga, es decir, 15
metros. Los apoyos en los extremos se consideran articulaciones fijas por lo que el
coeficiente B, es 0,95 segun la tabla 6.2 del SE-M. Segun esta tabla la longitud
eficaz, Ler Se incrementa en 2h al estar aplicada la carga en el borde comprimido, por

lo que:
L., = (L+2[h)[B, =(15000+ 2[858)[ 095 =15880mm

Con lo que la tension critica en este caso es:

2
—0789‘”7[”1 7 400 (180 =17 43N / mm?

15880 (858

g

m,crit
ef

Por lo tanto la esbeltez relativa sera mayor:

f 24
A = mk — = 7
relm \/ O e 17 43 ae

=156~ 0,75, ,, = 156 075117 = 068

075< Ay n <14 - K

crit
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Tipo de carga y viga By =Les /L
C; »
d%' | ‘#B- B, =100
w3+ 3 1 1 |
i .. B =0,95
[ . 1 _|3\| = D,BJ'ID:
”?’x 1 ”if" o=1,35-14xL - x)/L*
»
| l B, = 2,00
I
] | | B,=1,20
Y B, = 1,70
| 4
|
S = A Bv=0,40
| 05 | 08 |
h J
A T .. B.= 0,25
L 05 | o058 |

Valores validos para una viga cargada en su centro de gravedad y con la torsién impedida en los apoyos. Si la
carga se aplica en el borde comprimido la longitud eficaz Lef se incrementara en 2h y si es aplicada en el borde
traccionado se reducira en 0,5h, siendo h el canto de la pieza.

T seccion central con desplazamiento lateral impedido en el borde superior.

Tabla 6.2. Valores del coeficiente 8, para vigas de seccién constante con
diferentes condiciones de carga y de restriccion de los extremos, segin
CTE

Calculamos la tensién de célculo a flexién:

M
o =—md = 285 =12904,73KN /m? =12 90N / mm?

md W _0,180[0,858%

y

La resistencia de célculo a flexién:
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f
fmd:hmDMGﬂ£:OJDG%i:1&MN/mm2
| g 1,25

Obtenidos los valores de célculo introducimos en la ecuacién de comprobacion el

nuevo factor kci;, vemos que no se cumple la condicion.

Ona _ 1290
Of, , 06801344

crit m,

=141>1

K

En el caso anterior de colocar arriostramiento que reduzcan la longitud eficaz de

vuelco lateral cada 2 metros, el indice de flexiéon es:

Ong _ 1290
f 111344

= 095<1
k

crit m,d

En el caso de no colocar arriostramiento, el indice pasa a ser 1,41 con lo que

aumenta aproximadamente en un 33%.
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7. UNIONES

7.1. CONSIDERACIONES GENERALES.

7.1.1. Introduccion.

La evolucion en el disefio y ejecucion de las estructuras de madera esta fuertemente
ligada al desarrollo tecnoldgico de los medios de union. La madera, como sabemos,
es un material cuyo caracter anisétropo hace que se manifieste con propiedades
resistentes muy diferentes segun la direccion de los esfuerzos respecto a la
orientacion de la fibra. Este aspecto hace que el disefio de las uniones sea
especialmente complejo, ya que se precisan elementos metdlicos para la correcta
transmision de estos esfuerzos entre los elementos estructurales de madera.

Por este motivo, las uniones constituyen los puntos débiles de una estructura de
madera, que en caso de fallo puede llevar al colapso total o parcial de la estructura,
suponiendo ademas un elevado coste debido a la utilizacion de elementos de

conexion y a su montaje.

En una primera clasificacion general se pueden diferenciar tres tipos de uniones
segun el medio de unién empleado en su ejecucién. De este modo en primer lugar

estan las uniones carpinteras o tradicionales, basadas en la realizacion de

encuentros y trabazon de las piezas entre si mediante cajas y espigas.

Este tipo de procedimiento es el que se utilizaba antiguamente de forma casi
exclusiva, y el hecho de que cada vez fuera méas dificil encontrar artesanos
carpinteros que las realizaran hizo que cayeran en desuso. Sin embargo, en la
actualidad se han recuperado este tipo de uniones, gracias a la fabricacion asistida
con ordenadores mediante control numérico, de madera que se reducen costes y se

aumenta la precision de ejecucion.
El siguiente grupo en la clasificacion esta formado por las uniones denominadas

mecanicas. Este término se aplica a las uniones que utilizan elementos auxiliares,

generalmente metalicos, para conseguir la conexion entre las piezas.

137



MADERA ESTRUCTURAL. TIPOLOGIA Y CALCULO DE UNIONES
Proyecto Final de Carrera

Dentro de este grupo se diferencian dos tipos, las uniones de tipo clavija, que
consisten en la utilizacion de elementos o barras que atraviesan las piezas como
clavos, garpas, tirafondos, pernos y pasadores. En este tipo de unidn la transmision
de esfuerzos re realiza principalmente mediante tensiones de aplastamiento entre la

madera y el elemento clavija.

El otro subgrupo es el formado por los conectores y placas clavo, que transmiten las

fuerzas a través de una superficie mayor.

Por dltimo existe un tercer grupo que son las uniones encoladas. Su aplicacion es
actualmente reducida y consiste en la uniébn mediante adhesivos con barras
encoladas para realizar enlaces rigidos o bien el procedimiento utilizado en la

madera laminada encolada.

La mayoria de las uniones empleadas en las estructuras de madera son las del
grupo de uniones de tipo mecanico, en las que intervienen herrajes metalicos para

la transmisiéon de esfuerzos.

Los herrajes y demas elementos metélicos presentan una serie de ventajas respecto
a otros sistemas de union de elementos estructurales. Implican un menor coste de
mano de obra en el montaje, ya que se coloca de una manera sencilla, sin
necesidad de conocimientos especificos para la instalacion. Las uniones
tradicionales sin embargo, obligan muchas veces a realizar operaciones de ajuste en
obra siendo necesarios conocimientos de carpinteria para su correcta ejecucion.
Ademas mediante herrajes estandar realizados por empresas especializadas que se
encargan de disefiar y someter a ensayos de resistencia, se permite ejecutar la
totalidad de las uniones repetitivas dentro de una estructura de madera

proporcionando mayor eficacia y rapidez.

7.1.2. Principios generales para el calculo.

A la hora de disefar y calcular las uniones para estructuras de madera es importante
tener en cuenta una serie de condicionantes generales que afectan,

independientemente del tipo de union empleado. Las posibilidades en el disefio de
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las uniones son enormes no siendo posible definir una Unica solucion para cada
situacion, siendo la idea principal que cuanto mas simple sea la uniéon y menor el

namero de herrajes utilizados, mejor sera el resultado estructural.

Deslizamiento de las uniones

En el momento de poner en carga una estructura, los elementos de union de tipo
clavija en uniones mecanicas sufren deslizamientos debidos a la flexion del metal
provocando deformaciones plasticas y aplastamientos en la madera. En el caso de
pernos o elementos con pretaladro se dejan holguras del taladro respecto al
diametro del perno. Esto provoca un deslizamiento de la unién que influye de
manera importante en la estructura, aumentando la deformacién global de la misma
al acumularse las deformaciones de los nudos que pueden experimentar estos
deslizamientos. La estimacion del deslizamiento de las uniones con medios de

fijacion tipo clavija se determina mediante el modulo de deslizamiento definido en

capitulos anteriores Ksr (apartado. 3.4.4).

Rigidez del medio de unién

Las caracteristicas de rigidez de las uniones son distintas segun el medio de union

utilizado, resultando las uniones encoladas mas rigidas que las clavadas o

empernadas.
carga carga carga
A A A
[ I | > [ I B > A O | >
0 1 2 3 4 u(mm) 0 1 2 3 4 u(mm) 0 1 2 3 4 u(mm)
deslizamiento deslizamiento deslizamiento
Encolado Clavo Perno

Figura 7.1. Graficos de rigidez segun Argiielles, Arriaga, 2000.
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La figura anterior muestra la comparativa para los tres medios de unién mediante

graficos que representan la relacién entre el deslizamiento y la carga.

Las uniones encoladas son las mas rigidas no siguiendo una orden lineal y no
presentando plasticidad. En cambio en las uniones con clavos la rigidez disminuye
con el deslizamiento, y en los pernos existe un deslizamiento inicial importante como
representa el inicio de la curva en el grafico, debido a las holguras dejadas en la
unidn. Posteriormente pasa a un tramo de bastante rigidez comparable a la de la
unién encolada y por ultimo entra en una fase de deformacién plastica con
deslizamientos importantes y sin aumento de carga.

En los ensayos se determina la carga ultima de la unién como la carga maxima o

bien por la deformacion maxima o deslizamiento limite.

Es importante tener presente estos resultados, ya que si en una unién la carga se
transmite a través de mas de un tipo de fijacion, o bien cuando la rigidez de las
uniones en los planos de corte de una union con varios planos de cortadura es
diferente, las capacidades de carga de cada tipo vienen condicionadas por la

compatibilidad de las deformaciones.

Esto significa que, por ejemplo, en una combinacion de unién encolada con otra de
tipo mecanica, las resistencias no pueden sumarse, ni suponer que trabajan
solidariamente, puesto que la unidon encolada entra en carga rapidamente
experimentando muy pocos deslizamientos y mientras tanto las uniones mecanicas
trabajan muy poco. Mayores deslizamientos suponen la pérdida de la unién con
adhesivos de la union encolada transfiriendo toda la carga a los pernos o clavos. Por
ello la normativa recomienda no mezclar elementos de fijaciéon de distinto tipo y
dimensiones, salvo si se realiza un estudio especial, o existe previamente un analisis
en la misma. Es decir, el encolado y los pernos, debido a la gran rigidez del primero
y a la fuerte deformacion del segundo no deben combinarse con otros elementos

mecanicos de union.

En cambio, si los medios de union son distintos pero de la misma naturaleza, como
clavos y pasadores, el reparto de la carga puede realizarse admitiendo un

comportamiento elastico, quedando del lado de la seguridad. De este modo la
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distribucion de carga entre cada grupo de medios de unién se realiza de manera

proporcional a su médulo de deslizamiento Kser.

Consideramos una union con clavos y pasadores. La fuerza total transmitida es la

suma del esfuerzo de los clavos mas los pasadores segun la ecuacion de equilibrio:

Fq = Z F=n,0F,,+n, [,

i=1

Siendo ny y n, el nimero de clavos y pasadores respectivamente, y Faq Y Fpg l0S
esfuerzos totales.

El deslizamiento del medio de union definido en puntos anteriores en funcion del
modulo de deslizamiento Keer Sirve para plantear la ecuacion de compatibilidad de

deformaciones:

Sustituyendo en la ecuacion de equilibrio y despejando se obtienen los valores de

las fuerzas en clavos y pernos cuyo reparto se realiza en proporcién a las rigideces:

F —_ Ku,a EF F — Kuib |:F
ad — d , d
’ na EKu,a + nb EKu,b ’

Efectos de agrupacion de los elementos de unién

Un aspecto que puede limitar la resistencia en una union es la agrupacion de los
elementos de fijacion utilizados. Cuando existen muchos elementos colocados en
linea o un conjunto de elementos agrupados en un area de la pieza, existe el peligro
de que se produzca el desgarro de un trozo de la misma. La limitacién de la
resistencia por agrupamiento de medios de union se produce por ese desgarro,
antes de que se haya agotado la capacidad resistente de cada uno de los elementos

de union utilizados por separado.
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La forma de producirse la rotura en estos casos es secuencial, lo que significa que
se produce primero la rotura o desgarramiento en uno de los planos o superficies de
rotura, produciéndose a continuacion una plastificacion de la misma, para finalmente
producirse la rotura en la segunda superficie. Este comportamiento se debe al
comportamiento fragil de la madera que no puede desarrollar grandes
deformaciones.

La consecuencia es que no debe suponerse que colaboran ambas superficies de
rotura en la resistencia al esfuerzo y que deben considerarse de forma
independiente, de manera que se calculardn por separado la resistencia de cada
plano o superficie de rotura considerandose la capacidad resistente como el mayor

valor de ambas superficies.

Efecto de la hienda en tensiones perpendiculares a la fibra

En las estructuras de madera se dan uniones en las que se originan tensiones de
traccion perpendicular que pueden limitar la capacidad resistente de la unién.

Ejemplos de estos tipos de union son situaciones muy habituales en madera, como
el apoyo de una correa sobre una viga o jacena mediante un cajén metalico. La
transmision del cortante de la correa origina tracciones perpendiculares a la fibra en

la jAcena.

Otro caso es una unién con cartelas o mediante pernos en la triangulacion de una
cercha o celosia. La traccion de las diagonales o montantes provoca la aparicion de

agrietamientos longitudinales en el cordon.

La concentraciéon de estos esfuerzos de traccidon produce el efecto de la hienda. La
resistencia a la hendidura en la madera es la resistencia de ésta a ser agrietada o
rajada en sentido longitudinal y a su propagacion, es decir, mide la adherencia de las

fibras entre si como ocurre en el ensayo de traccion perpendicular.
En estos tipos de uniones que se encuentran a menudo solicitadas por esfuerzos

axiles, y en las que debido a que las fuerzas actian en muchos casos con un angulo

a respecto a la direccion de la fibra en una de las piezas, debe tenerse en cuenta el
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efecto de la hienda provocada por la componente perpendicular a las fibras
(Fq-sena). Segun el CTE en este caso debe cumplirse la condicion de resistencia:

I:v, Ed S F9Q Rd

Fv.eq €s el mayor valor de los cortantes a cada lado de la unidén Fy gq1 Y Fyeq2, que se

obtienen del calculo de esfuerzos de la viga que sufre la hienda.

Fuv Ed1

Figura 7.2. Fuerza oblicua transmitida en una uniéon segin CTE.

El valor de célculo frente a la hienda, Fg rg, para coniferas y chopo segun SE-M se

obtiene a partir de su valor caracteristico Fgo rk, Y S€ obtiene mediante la expresion:

donde he es la distancia desde el borde cargado de la pieza central hasta el eje del

elemento mecanico de fijacion mas alejado, b es el espesor de la pieza central, h el
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canto de la pieza central y w es un factor de modificacion, que en placas dentadas
tiene el valor:

035

_[ W

100

Para el resto de los casos w vale la unidad, y wp es el valor del ancho de la placa

dentada en la direccion paralela a la fibra.

Inversion de esfuerzos

Cuando una union esté solicitada por esfuerzos cuyos valores oscilan entre uno de
traccion Figq y Otro de compresion Fcgq, Y que estén provocados por una situacion

de cargas de larga 0 media duracion, se dimensionara la unién para los dos valores

siguientes:

|:t,Ed + 0’5 [H:C,Ed y F Ed + O’5|:H:t,Ed

C

Estos son valores absolutos para traccidbn y compresion, respectivamente, y
suponen un aumento de la carga en traccién o en compresion, de la mitad del otro
esfuerzo. El aumento de la solicitacion se debe al debilitamiento de la unién por

esfuerzos alternados y ciclos de histéresis.

Reduccién de la capacidad de carga de la unién en funcién del nuimero de

elementos de fijacidon que la componen (nimero eficaz)

La capacidad de carga caracteristica eficaz de una unién con varios elementos de

fijacion del mismo tipo y diametro, F, ¢ rk, S€ Obtendra de la siguiente expresion:

Fret rc = Nes U e

Fvetrk €S el valor caracteristico de la capacidad de carga eficaz de la unién, ne el

namero eficaz de los elementos de fijacion alineados con la carga (que se definira
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posteriormente para cada tipo), y Fyrk €l valor caracteristico de la capacidad de

carga de un elemento de fijacion.

7.2. UNIONES TRADICIONALES.

La evolucion en las estructuras de madera a lo largo del tiempo ha estado
directamente relacionada con la necesidad de conseguir uniones capaces de
transmitir los esfuerzos, sin comprometer la estabilidad y resistencia de las
estructuras. El disefio y célculo de las uniones en las construcciones de madera
comprende una mayor dificultad en relacion con las estructuras de acero, debido a
Su naturaleza anisétropa, que hace que manifieste comportamientos diferentes

segun la direccion del esfuerzo considerada.

En este tipo de unién una pieza de madera queda unida a otra directamente
mediante la realizacion de trabajos de talla y rebajes en las superficies de union de
las piezas, de forma que mediante la insercion de una pieza en la otra ambas
guedan ensambladas o empalmadas. En las uniones tradicionales intervienen casi
exclusivamente piezas de madera, aunque en ocasiones se utilizan elementos de

afianzamiento para evitar su descolocacion.

Los esfuerzos se transmiten de una pieza a otra a través de estas cajas o rebajes, y
espigas o llaves, equilibrando los esfuerzos axiles mediante compresiones y

esfuerzos tangenciales.

Las uniones tradicionales poseen una serie de caracteristicas que pueden limitar en
muchos casos su utilizacion. Las uniones de los elementos principales de las
estructuras tienen que soportar grandes esfuerzos lo cual implica que, para
resolverlos mediante uniones tradicionales, seria necesario realizar tallas o rebajes
de gran tamafio, obligando a sobredimensionar en exceso las secciones de madera,
ya que, de no hacerlo las secciones de las barras quedarian muy debilitadas. Este
sobredimensionado de las secciones resultaria en casi todos los casos

antieconomico condicionando el aspecto estético de la estructura.
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Las uniones tradicionales estan pensadas para la transmision por contacto de
esfuerzos de compresion, pero no resisten bien la inversion de esfuerzos siendo
este hecho el que motivo el estudio de nuevas soluciones, obligando a introducir en

la resolucion de estas uniones elementos como pernos o pletinas.

Estos herrajes si admiten por el contrario la inversion de esfuerzos permitiendo

ajustar las secciones de madera a las estrictamente necesarias.

A continuacién clasificamos los tipos de uniones tradicionales mas usuales
atendiendo a la forma de encuentro de las piezas, que se distinguen en ensambles,
empalmes y acoplamientos; y por el tipo de solicitacion que transmiten, si son

esfuerzos de compresion o de traccion.

7.2.1. Ensambles.

En este tipo de uniones tradicionales las piezas de madera se encuentran formando
un angulo determinado. Se distinguen dos grandes grupos de ensambles, los que
trabajan a compresion y los que trabajas a traccion.

a) Ensambles a compresion:

La transmision del esfuerzo se realiza a través de las tensiones entre las superficies
de contacto, evitando el deslizamiento de una pieza sobre la otra mediante cajas y
espigas o rebajes y en algunos casos herrajes metalicos.

Estas uniones estan disefiadas para transmitir Unicamente esfuerzos de compresion,
y no soportan la inversion de esfuerzos por lo que en caso de traccion el nudo puede

desorganizarse.

al) Ensamble de caja y espiga: una de las piezas tiene en su extremo una parte
adelgazada llamada espiga en forma prismatica, que se inserta en una entalladura

de la otra pieza llamada caja o mortaja.

La espiga es algo mas corta que la caja para que no se cargue en punta de forma

gue se evita que la espiga soporte ella sola todo el esfuerzo de compresion.
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Figura 7.3. Ensambles de caja y espiga en uniones a compresion (fuente:
AITIM)

a2) Ensamble de barbilla y rebaje: este caso tiene especial importancia ya que es el
meétodo tradicionalmente utilizado en las uniones de las cerchas por su simplicidad y
efectividad, como la unidén entre cordones, entre el pendon y las tornapuntas o
también entre el pendolén y los pares (figura 8.6). La testa del par se termina en
forma de barbilla que encaja en el rebaje realizado en toda su anchura, en el tirante.
Los encuentros pueden ser de espera simple (con barbilla), espera doble (doble

barbilla), e incluso mediante barbilla y pieza auxiliar.

CLRCIAS, CCRCHA C3RAROLA
UMIDMES ANTIGUAS espera
dabila
T e
AT T
- P ___4"\_‘ (’\\.__‘-\ -.-H'H
- J \ .
- g 4 N -
/‘__, /__/’:/.—“ "'1.1\‘ ‘*-.‘_
T T —
’.‘_/" —-(_/ /.-" "‘-.\
Pl
T 2T 7 pendolén
A
T
T
- - *
7 7~ Tpor arista
'y - i T
0?/___,» P ﬂ._.ﬂ__macnmo (ST
H,-r/.,t-" A -
T G e : espen
- a frips e
. P o . ':lcl:-le__;
-~ i F T o -
A Ve S e |~
< & ™~ - " S’ e
o~ /,f e e ) £ ~
T ~ o =
- F i G P
- tirg raye de Japiter -l
<
"~ . I.'ll ‘llll
il = = T
e | §
/

cola de milano

Figura 7.4. Esquema de cercha resuelta con uniones tradicionales (fuente:

Informes de la Construccion, Julio-Septiembre, 2007)
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En los embarbillados, la pieza comprimida no tiene una espiga, si no que toda la
anchura de la misma hace de barbilla que apoya sobre un rebaje en la pieza que la
recibe, lo que es una ventaja respecto al caso de caja y espiga puesto que no existe

un debilitamiento de su extremo al no adelgazar la pieza en la espiga.

Estos tipos de uniones, no obstante, precisan de pernos o bridas metalicas para

mantener su configuracion.

\
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Con barbilla y pieza auxiliar Con barbilla y pieza auxiliar oblicua

Figura 7.5. Ensambles con pieza auxiliar (fuente: AITIM)

a3) Ensamble de caja y espiga con barbilla: es una combinacion de los dos tipos
anteriores, existiendo ademas de la caja y espiga, una barbilla alojada sobre el
rebaje de la otra pieza (figura 7.6), suponiendo una reduccion de la seccion

transversal.

Figura 7.6. Ensambles de caja y espiga con barbilla (fuente: Scribd.com)
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b) Ensambles a traccion:

Estos tipos de union, solicitadas por esfuerzos de traccion precisan de elementos
metalicos para la conexion entre las piezas, como pernos y chapas metélicas, o

mediante ensambles en cola de milano o rebajes en las piezas.
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Ensamble entallado Ensamble entallado oblicuo

Figura 7.7. Ensambles entallados a traccion (fuente: AITIM)

bl) Ensamble mediante rebajes en las piezas: la barra traccionada se encepa o
coloca en el rebaje de otra barra formada por dos cordones o piezas. El cogote es la
prolongacion de la barra traccionada por el lado opuesto, y es necesario para
transmitir los esfuerzos de traccion (en la zona rebajada de la barra traccionada) y

de cortante en el cogote (figura 7.7).

El perno tiene la mision de afianzar las piezas impidiendo que se salgan de sus

encajes y evitando el deslizamiento.

b2) Ensamble mediante pernos: cuando los esfuerzos no son muy elevados, la pieza
puede asegurarse mediante uno o varios pernos sin ser necesarios ni el rebaje ni el

cogote si son capaces de resistir los esfuerzos por si mismos.

Sin embargo, el empleo de pernos Unicamente no es habitual, si no que
normalmente se afiaden elementos como conectores metéalicos o llaves de madera
gue mejoran la resistencia de la unién aumentando la capacidad de transmision de

esfuerzos.
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A

Figura 7.8. Ensamble a traccién con conectores (fuente: AITIM)

b3) Ensamble en cola de milano: consiste en la formacion en una de las piezas de
una espiga en forma de cola de milano, mientras que la pieza en la que encaja tiene
un vaciado con la misma forma. Normalmente esta union se realiza sobre la mitad
del espesor de la pieza denomindndose a media madera y pudiendo ser oblicuo o

recto (figura 8.10).

Figura 7.9. Ensamble en cola de milano (fuente: Scribd.com)

Una modificacion de esta union muy utilizada en las triangulaciones de cubierta es el
de cola de milano pasante (figura 7.10). En esta ocasion se realiza un hueco o

mortaja centrada en la barra, mientras que la barra traccionada dispone de media
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cola de milano que se coloca en la mortaja, mas amplia que la espiga, afianzandose

con una cufia o espiga de madera mas dura que impide su salida.

Figura 7.10. Ensamble de cola de milano pasante (fuente: AITIM)

b4) Ensamble de cuelgue de tirante: es un nudo importante utilizado en cerchas,
aunque no es un verdadero ensamble, que consiste en la utilizacion de pletinas
metalicas que se atornillan a las piezas de madera permitiendo la transmision de los

esfuerzos de traccion.

La solucion mas frecuente es la suspension del tirante de una cercha en su
encuentro con el pendolon, y cuya mision es acortar la luz del tirante para las cargas
transversales que pueda soportar, como el peso propio, falsos techos o instalaciones
que producirian esfuerzos de flexion, y ademas mantener en el mismo plano el

tirante y el pendolén.

Figura 7.11. Cuelgue de tirante en una cercha (fuente: Tecniamadera)
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c) Ensamble a cortante en cola de milano: es un tipo de ensamble muy utilizado para
realizar uniones entre vigas secundarias y vigas principales en cubiertas. Permite un
montaje muy sencillo y rapido aunque debe colocarse algun tirafondo para evitar el
posible fallo por rotura fragil.

Figura 7.12. Ensamble a cortante en cola de milano (fuente: Cismadeira)

7.2.2. Empalmes.

El empalme consiste en la unién de las piezas por sus testas. Estas dos piezas
pueden constituir un tirante de una cercha, el encuentro de dos vigas enfrentadas en
un apoyo alcanzando de este modo una mayor longitud, y con menor frecuencia, el

empalme entre dos pilares.

a) Empalmes entre piezas sometidas a traccion:
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El caso mas frecuente de este tipo de unién es el empalme de las dos piezas que
forman un tirante de gran longitud de una cercha, y que generalmente se realiza en
el centro del vano, quedando la seccion eficaz del tirante reducida a menos de la

mitad de la seccion completa.

al) Empalme de llave: es una unién de facil ejecucion y gran capacidad resistente.
Cada una de las piezas presenta un rebaje que permite que se acoplen
perfectamente entre ellas evitando el deslizamiento. La clavija rectangular o llave

sirve para ajustar el empalme.
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Figura 7.13. Empalme de llave (fuente: AITIM)

a2) Empalme en rayo de Juapiter: es un tipo de empalme similar al anterior, pero en
este caso el escalonado entre las piezas es oblicuo, con una longitud de entre 2,5 a

5 veces la altura de la seccion.

Este tipo de unién precisa de bridas para su afianzamiento, y tiene una capacidad
resistente muy inferior al empalme de llave, ya que aporta una menor superficie para
la resistencia a tensiones tangenciales. También se pueden realizar empalmes en

rayo de Jupiter mediante espigas y clavijas o llaves.
En los casos mas habituales puede resultar una merma de la capacidad a traccion

del orden de 10 a 15% respecto a la seccion completa, pudiendo duplicarse la

resistencia mediante un doble rayo de Japiter.
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Figura 7.14. Empalme en rayo de Jupiter con espiga y clavijas y rayo de
Japiter doble (fuentes: Scribd.com y AITIM)

a3) Empalme a media madera con cola de milano: cada una de las piezas presenta
en su extremo adelgazado una cola de milano que encaja en el vaciado de la otra.
Como el esfuerzo de traccién debe transmitirse por la parte mas estrecha de la cola,

la reduccién de la seccion es practicamente la cuarta parte.

Figura 7.15. Empalme a media madera con cola de milano (fuente:

Scribd.com)
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b) Empalmes entre vigas sobre apoyos: cuando se realizan empalmes entre piezas
sometidas a flexibn como vigas, viguetas o correas, éste debe hacerse
necesariamente sobre un punto de apoyo como por ejemplo, un muro, una viga o un
pilar, etc. En grandes escuadrias como las empleadas en madera laminada, pueden
utilizarse enlaces articulados en el vano constituyendo vigas tipo Gerber.

El empalme se hace a media madera o mediante corte oblicuo y es necesario fijar

entre si ambas piezas mediante elementos como clavos o tornillos.
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Figura 7.16. Empalme en apoyo de vigas y enlaces articulados en vanos de

vigas de gran escuadria (fuente: Cismadeira)

c) Empalmes entre piezas comprimidas: este tipo de unién es dificil de encontrar en
dos piezas por si solas, ya que normalmente se encuentran formando parte de

nudos mas complejos. Se precisan herrajes para afianzar las piezas.

Empalme a media madera

155



MADERA ESTRUCTURAL. TIPOLOGIA Y CALCULO DE UNIONES
Proyecto Final de Carrera

Empalme en diagonal con doble espera

Figura 7.17. Tipos de empalmes en piezas comprimidas.

7.2.3. Acoplamientos.

Si bien el acoplamiento es la base de la madera laminada encolada,
tradicionalmente se ha utilizado este tipo de union para conseguir secciones
mayores de las que un arbol puede proporcionar. Consiste en la unién de dos o mas
piezas por sus caras mediante cortes oblicuos, o bien llaves de madera alojados en

rebajes, asegurando las piezas con bridas metalicas.
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/" LLAVE bl

rd /
.

Figura 7.18. Acoplamientos (fuente: AITIM)
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7.3. UNION MECANICA CON ELEMENTOS DE FIJACION TIPO CLAVIJA.

Los elementos de fijacion de tipo clavija son medios de unidn mecanico, es decir,
transmiten los esfuerzos mediante herrajes metalicos a través de tensiones de
aplastamiento sobre las piezas de madera. El grupo de los elementos de tipo clavija
engloba a un conjunto de herrajes metalicos como clavos, grapas, pernos, tirafondos
y pasadores, que atraviesan las piezas de madera y cuyos vastagos trabajan a

flexion y a cortante.

7.3.1. Medios de unién.

Clavos

Son el medio de unién mas comudn y simple para unir piezas de madera, de tablero
a madera y en ocasiones chapas de acero a madera, destacando la union de
tableros de diafragma en cerramientos, forjados y cubiertas. Es la técnica mas
antigua y constituyen el sistema de fijacion mas basico de elementos de entramado
de madera.

La gama de tamafos, formas y materiales es muy variada y sus dimensiones suelen
estar normalizadas de forma distinta segun cada pais. Aunque pueden variar,
normalmente los diametros suelen estar comprendidos entre 2,75 y 8 mm vy la
longitud puede ir de los 40 mm a los 200. Las normas UNE EN 14592 y UNE EN
10230 especifican los aspectos de geometria, resistencia y requisitos para los

medios de fijacion de tipo clavija en general y tipos de clavos respectivamente.

En los clavos se distinguen tres partes: cabeza, cafa o fuste y punta. El fuste puede
ser liso, con resaltos y en espiral o rosca, y la seccion puede tener forma circular o
cuadrada, admitiendo esta Ultima carga mayor en direccion paralela a la fibra. Los
clavos con el fuste en espiral proporcionan mayor resistencia al arranque y algunas
de sus aplicaciones mas tipicas son en entrevigados, cerramientos de cubiertas o
revestimientos. Los clavos de fuste liso tienen muy baja resistencia a la extraccion.

La punta puede ser de diferentes formas, afectando a la tendencia de la madera a
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desgarrarse, sobre todo cuando se coloca el clavo cerca del borde de la pieza,

siendo la punta de diamante la forma mas utilizada.

Los materiales utilizados en la fabricacién de los clavos son acero, acero tratado en
caliente, acero inoxidable, aluminio, y acero con alto contenido en carbono entre
otros. Los acabados de proteccion pueden ser electrogalvanizado, galvanizado en
caliente y galvanizado mecanico. Los clavos deben realizarse con una resistencia

minima a traccion de 600 N/mm?.

a) FUSTE LISO

¢) FUSTE HELICOIDAL
= — AR T .S

Figura 7.19. Tipos de clavos y clavos en rollo para pistola neumatica (fuente: AITIM)

La puesta en obra mediante pistolas neumaticas facilita el trabajo cuando se trata de
aplicaciones repetitivas tales como cerramientos y revestimientos donde la
separacion de clavado es relativamente corta. Los clavos también se utilizan para la
fijacion de herrajes de apoyo o cuelgue, como los estribos de apoyo de las correas
de cubierta en las piezas principales de madera laminada, y en algunas uniones de
de vigas y pilares en nudos de pérticos o en uniones en vigas de celosia donde se

utilizan cartelas de tablero contrachapado.

En maderas de especies frondosas, de densidad caracteristica superior a 500
kg/mm?®, es necesario realizar un pretaladro con un didmetro no mayor del 80% del

diametro del clavo.

Tirafondos

Los tirafondos, también llamados tornillos de madera, son piezas metéalicas con

cabeza y punta alargada, compuestas de una parte cilindrica lisa (cafia) y un fuste
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con una zona roscada en la punta (cuerda). El diametro nominal de los tirafondos
utilizados en estructuras de madera no debe ser inferior a 2,4 mm ni mayor de 24
mm y la longitud varia generalmente entre 25y 300 mm. El material utilizado sera
generalmente acero templado o acero al carbono. Los tirafondos, debido a la zona

roscada, tienen una mayor capacidad resistente a cargas de extraccion.

Se utilizan para mantener en su posicion a otros conectores de superficie, para fijar

herrajes de cuelgue o para el anclaje de otras piezas.

Para diametros superiores a 5 mm deberan introducirse en agujeros pretaladrados,
teniendo el agujero donde se aloja la cafia el mismo diametro y longitud que esta, y
el agujero donde se introduce la cuerda un diametro alrededor del 70% del diametro

de la cafa, siendo recomendable el uso de arandelas.

Pieza N® Tipo G L s Lh PZ& SW1 Emb
_{__}_ S {mm) (mm) (mm) {mm)
618 3 605 986 H6 50mm 6,0 30 8 i 200
618 3 606 986 HE &0mm 60 35 3 11 200
I [ = 6183 608 986 H6 80mm 6,0 &0 8 11 200
6183 805 986 H3 50mm 65 30 10 13 100
618 3 806 986 H8 60mm &5 35 10 13 100
6183 807 986 H83 70mm 65 40 10 13 100
618 3 808 986 H8 80mm 65 50 10 13 100
L 6183 809 986 H8 90mm 65 &b 10 13 100
6183 810 986 H8 100mm &5 60 10 13 100
Lh 6183 812 986 H8 120mm 65 75 10 13 100
6183 817 936U H8 70mm 65 40 10 13 100
6193 006 986 H10 60mm 7.0 35 12 17 100
6193 008 986 H10 &mm 7.0 50 12 17 50
G 6193 010 986 H10 100mm 70 60 12 17 50

Figura 7.20. Ejemplo de tirafondos para madera (fuente: Raywal)

Grapas

Al igual que los clavos, es un medio de union adecuado para la fijacion de tableros a
piezas de madera. Tienen los extremos doblados en forma de U, y se puede
considerar que esta formada por un cuerpo central horizontal, denominado corona (o0
cabeza), y por dos verticales que son las patas. Las grapas se fabrican con muy

diversa formas y proporciones existiendo en el mercado numerosas patentes.
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11.8— —
263 — —
25 mm
__20mm
14— Q90— 14— Qe— 222 ——
» 167
1.6
50 mm __38mm

Figura 7.21. Grapas para madera (fuente: Clavesa)

La longitud de las patas varia normalmente entre 4 y 50 mm con una corona entre 6
y 26 mm, siendo los incrementos de longitudes de 0,7 mm en grapas cortas y de 3
mm en grapas largas. Los materiales de fabricacibn son muy variados, como acero
con bajo, medio y alto contenido en carbono, aluminio, acero inoxidable, bronce o

aleacion de cobre y niquel.

Pernos

Son elementos de fuste cilindrico con cabeza hexagonal o cuadrada en un extremo y
tuerca en el otro fabricado en acero dulce. Segun la norma EN14592 los pernos
deben tener un didmetro minimo de 6 mm y un maximo de 30 mm. Permiten la
transmision de cargas mas elevadas y pueden utilizarse para la unién directa de
madera/madera o acero/madera combinada con otros elementos de fijacibn como

los conectores de superficie.

Para facilitar su colocacion el DB SE-M admite una holgura de hasta 1 mm entre el
diametro del agujero y el de la cafia del perno. Esta holgura disminuye la capacidad
de transmision de la carga y provoca deslizamiento de la union por lo que lo normal
es que el perno se utilice como elemento de fijacién de otro tipo de conector, y su
empleo por si solo quede reducido a piezas de menor escuadria.
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Figura 7.22. Perno con fuste o vastago cilindrico (B), cabeza (A), arandela (D) y tuerca (C)

Deben colocarse arandelas bajo la cabeza y la tuerca de los pernos con un diametro
o lado (si es cuadrada) de al menos 3 veces el diametro del perno y un espesor de
0,3 veces el mismo diametro. La arandela debe tener pleno contacto con la

superficie de la pieza.

Pasadores

Los pasadores son barras de acero seccion circular con sus extremos avellanados
para facilitar su introduccion en la madera. Al contrario que los pernos, no tienen
cabeza, tuerca ni arandelas, lo que aporta un resultado estético mas limpio. Los
diametros de los pasadores deben tener, segin la norma UNE EN 14592, un valor

minimo de 6 mm y un méaximo de 30 mm.

Los pasadores se introducen a presion en las piezas, ya que los agujeros donde se
alojan tienen un diametro ligeramente inferior (0,8 a 1 mm) al diametro del pasador,
por lo que las uniones realizadas con pasadores resultan mas rigidas que las

uniones con pernos.

Las uniones realizadas con pasadores exigen a cambio una mayor precision a fin de
evitar problemas durante el montaje, ademas requieren controles muy estrictos del
contenido de humedad para evitar movimientos indebidos. Por otro lado, la
ocultacion de los pasadores es sencilla de realizar consiguiendo asi mejores
prestaciones en caso de incendio. Pueden taparse los orificios practicados con

masilla, silicona de color o con tapones de madera.
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Un ejemplo frecuente de union con pasadores es el montaje en forjados de madera
de la union entre viguetas y vigas principales mediante un estribo que queda oculto

(ver ejemplo de este tipo de union en apartado 7.4.2.).

DIM. en mm Informaciones
e Eawtzer | il e masees | T estribin
BTUS/60 50 .
BTUS/80 o [ 8| g -
BTU8/100 100 de la
BTUS8/120 120 clavija
BTU12/60 &0 _
- BTU12/80 80 . TU16a 28

ETUR/60 BTU12/90 g0 | 2hua | 1g16428
BIUT2/100 | ., [100 | delaviga | yya0p .00
BTU12/115 115 | segundaria ETAM
BTU12/120 120 | syjetada por
BTU12/140 T . ETNM
BTU12/160 160

BTU12M100

Figura 7.23. Tipos de pasadores e informacion de dimensiones y

aplicaciones (fuente: Simpson Strong-tie)

7.4. UNION MECANICA CON ELEMENTOS METALICOS DE SUPE RFICIE.

Los conectores y placas clavo son elementos de fijaciéon de tipo mecéanico que
transmiten los esfuerzos entre las piezas a través de una superficie mayor que los

elementos de tipo clavija.

Un conector es un elemento de fijacion en forma circular o rectangular que se
introduce ajustado entre dos piezas de madera afianzandose mediante pernos que
atraviesan las piezas. De este modo la carga se transmite por aplastamiento entre la
madera y el conector. Se clasifican en los siguientes tipos: anillos, placa, dentado y

de madera.
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Los conectores se emplean en estructuras de madera donde la transmisién de
cargas es elevada, y en piezas de mayor escuadria que en el caso de los elementos
de fijacidn de tipo clavija, de manera que un conector de superficie puede sustituir a

varios elementos de tipo clavija simplificando la union.

7.4.1. Tipos de conectores.

La norma UNE EN 912 define las dimensiones y los materiales de determinados
tipos de conectores ampliamente utilizados en las uniones de los elementos

estructurales de madera.

Esta norma se refiere a los conectores no patentados, ya que los conectores
utilizados en la practica en las estructuras de madera son herrajes patentados con
disefios especificos y cuyas capacidades resistentes y caracteristicas dimensionales
son proporcionadas por el fabricante en base a unos ensayos certificados por

organismos competentes.

Se clasifican pues, los conectores en cuatro grupos que se describen a continuacion:
Grupo A: Conectores tipo anillo

Grupo B: Conectores tipo placa

Grupo C: Conectores de placa dentada

Grupo D: Otros conectores

Conectores de anillo (tipo A)

Son conectores en forma de anillo que puede ser cerrado o abierto, que se inserta
entre las dos piezas de madera a unir alojando la mitad de su altura en cada una de

ellas.
Los didmetros varian entre 60 y 260 mm segun sean anillos cerrados o abiertos con

una union machihembrada, de caras paralelas o biseladas segun los diferentes tipos

descritos en la norma.
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A
- //J ;/J
—t -
N Y ™,
\ \
DIMENSIONES de ANILLOS en mm DIMENSIONES de los BULONES en mm
Modelo @ext. | Altura | Espesor Radio Bulglles pggs“g:?;u;o
Tuerca o E
d, h, t r 6lados| lado | —PT
ADO 65 30 5 50 12 JE 3.5
ADI 80 30 6 50 12 36 3.5
Tipo ADI 4R 30 A a0 7 3f 35
Al ADIN 126 30 6 50 12 3€ 35
ADIlla 128 45 8 50 |2 3€ 3.5
ADIV 160 45 10 50 16 48 48
ADV 150 45 10 50 20 GC G

Figura 7.24. Conector de anillo tipo A segiin UNE EN 912 (fuente: Simpson
Strong-Tie)

Conectores de placa (tipo B)

Estos conectores tienen forma de placa circular con una pestafia en uno de sus

lados que se inserta en una caja realizada en la pieza de madera.

Se emplean para unir madera con acero y tienen un orificio central para alojar el
perno que completa la unidén. Segun el tipo puede tener ademas dos orificios para
clavos en la placa, a ambos lados del orificio destinado al perno y los diametros

varian desde 65 mm hasta 190 mm.
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Figura 7.25. Conector tipo placa (fuente: Cismadeira)

Conectores de placa dentada (tipo C)

Los conectores dentados se caracterizan por incorporar puas o dientes en sus
placas. Dentro de los conectores dentados se distinguen dos grupos principales. El
primero es el de los conectores dentados con puas, que presentan dientes de forma

triangular y que pueden situarse a uno o a ambos lados de la placa.

La norma distingue hasta 9 tipos, pudiendo ser de forma circular, rectangular o
cuadrada. Al igual que en los conectores de placa anteriores presentan un orificio
central para el perno y pueden llevar también alrededor de éste y equidistantes otros

dos orificios para clavos.

BDDD -1

Figura 7.26. Conectores dentados de puas (fuente: Simpson Strong-Tie)
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Los diametros de los conectores de puas van de 38 mm a 165 mm para los de tipo
circular, de 38 mm a 130 mm de lado si son cuadrados, y de dimensiones 73 mm X

130 mm si son de tipo rectangular.

El segundo grupo estd constituido por conectores con dientes en forma
troncoconica, que pueden ser también dentados a una o dos caras. La norma EN

912 distingue 2 tipos cuyos diametros van de 50 mm a 115 mm.

Figura 7.27. Conectores dentados de dientes troncoconicos (fuente:
Rothoblaas)

Conectores de madera (tipo D)

Los conectores de madera son de doble cara constituidos por una placa circular de
madera con el borde biselado, de forma que el diametro aumenta hacia el centro. La
placa lleva un orificio para el perno en el centro y los diametros van de 66 mm hasta
100 mm.

El material utilizado es madera de roble claro de densidad caracteristica minima de
600 kg/m3 y con una humedad durante su fabricacion menor o igual al 18%. La

direccién de la fibra debe ser perpendicular al eje del perno.

7.4.2. Placas dentadas o placas clavo

Los conectores de placas dentadas o placas-clavo son elementos de fijacion
consistentes en una placa metalica con puntas extraidas por estampacion de la

propia chapa que se doblan en direccidén perpendicular a su base. Se fabrican en
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acero galvanizado o acero inoxidable con espesores que varian desde 0,9 mm a 2,5
mm. Al igual que otros conectores metélicos existen numerosos disefios de placas

patentados con diferentes distribuciones y formas de los dientes.

Figura 7.28. Placa-clavo (fuente: Arglelles, Arriaga, 2000)

Las placas dentadas se emplean para la unidn de piezas del mismo espesor y
generalmente es estructuras de celosia prefabricadas. Este medio de unién permite
la conexion de dos o mas piezas, y se dispone una placa a cada lado de la union,
clavandose ambas mediante prensas hidraulicas de manera que el clavado de los
dientes en la madera se realice de forma perpendicular a ésta y sin deformar la

placa.

La aparicion de las placas dentadas hace ya varias décadas fue como resultado de
la evolucidn de las placas metalicas perforadas y de las cartelas de tablero
contrachapado clavadas manualmente, consiguiéndose una mejor capacidad de
transmision de la carga para misma superficie. Ademas el corte de las piezas a unir
se realiza simplemente a tope sin necesidad de ensambles, por lo que este
procedimiento facilita la ejecucion y reduce las pérdidas de seccion tan inevitables

de las uniones tradicionales.

La transmision de la carga se realiza desde la madera a la placa a través de los
dientes y ésta transmite el esfuerzo al resto de las piezas de la union. La capacidad
resistente de la union queda determinada por la capacidad de anclaje de la placa
para varios angulos formados entre la direccion de la fibra, el esfuerzo y la direccion

longitudinal de la placa, la resistencia de la seccidon de acero, y la capacidad de
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transmitir esfuerzos de traccién, compresion y cortante por unidad de longitud o
anchura y con orientaciones paralelas y perpendiculares.

Figura 7.29. Cubierta mediante cerchas con placas dentadas (fuente:

Euroamerican Building Systems S.A)

7.4.3. Otros conectores metalicos.

Ademas de los conectores descritos hasta ahora, cuyas disposiciones para el
célculo vienen recogidas en el CTE, en su documento SE-M, hay en el mercado una
amplia gama de herrajes para la resolucién constructiva de los encuentros mas

frecuentes en las estructuras de madera.

Existen multiples fabricantes que proporcionan en sus manuales técnicos distintos
tipos de herrajes para madera e informacion suficiente para su calculo vy
dimensionado, ademas de someterlos a los ensayos de resistencia segun las
exigencias de la normativa vigente y bajo el control de los organismos técnicos
pertinentes. La extensa gama y gran polivalencia de los herrajes estandar permiten
gue sea posible resolver todos los tipos de uniones que pueden repetirse dentro de
una estructura.

A continuacion se describen los tipos de herrajes mas utilizados y sus aplicaciones
en las estructuras de madera.
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Estribos

Es uno de los herrajes mas utilizados. Consiste en un elemento de chapa,
normalmente galvanizada) que, mediante un proceso de plegado, adopta forma de
“U” sobre la que descansa la pieza de madera a fijar. Este herraje dispone de dos
alas laterales con orificios practicados para poder fijarlo a la otra pieza de madera o

bien a un muro de hormigon.

La fijacidn de los estribos se realiza mediante elementos de tornilleria si la unién es
de madera con madera o mediante tacos metalicos autoexpansibles si el estribo se

utiliza en uniones de madera con hormigon.

| | !
© © 0 g 00 0 o o o 0.0 p|o_o o
o oon L noo o uon N ,46 ooo o o(?o o ooo ]

4
i CH)
13
o o
TR
o .7 54 o o
" 245 & &l
g T
o fisa 54 o o
. I o
5 : o
- — —
400 mm 460 mm 500 mm

Figura 7.30. Diferentes estribos comerciales (fuente: T&T Aginco)

La aplicacion de los estribos en las estructuras de madera es muy amplia. Las mas
habituales son el montaje de correas y cabios en cubiertas, el montaje de viguetas

en forjados, la fijacion de vigas en estructuras, etc.

La resistencia maxima admisible del estribo esta directamente relacionada con la

superficie de apoyo de la pieza de madera sobre el mismo (a mayor anchura de
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madera, mayor superficie de apoyo), ya que el primer modo de rotura de la union se
produce por aplastamiento de la seccién de madera.

Normalmente el estribo queda visto, aunque cuando esto no se desea se pueden
utilizar herrajes ocultos que suelen ser mas caros pero son utilizados por razones de

estética o de proteccion frente al fuego.

Un ejemplo de estos son los estribos en alma (figura 7.33), que disponen de una
chapa que se introduce en el alma de la pieza por medio de un cajeado realizado en
ésta y sujetandose mediante pasadores metalicos que quedan ocultos.

"0°,°, O |

Figura 7.31. Unién de viguetas de forjado.

La altura del estribo debera ser, como minimo 2/3 de la altura de la pieza de madera
a fijar, y la anchura sera la maxima que permita la anchura de la pieza de madera sin

que el estribo sobresalga por los laterales de la misma.

En la figura anterior se representa la union de las viguetas a la viga principal en un
forjado. Para realizar el montaje del estribo en la vigueta se realiza en ésta un
cajeado vertical en la testa en el cual se alojarda la chapa en alma del estribo.
Posteriormente se taladra por uno de los laterales de la vigueta con una broca de un
diametro ligeramente inferior al del pasador, haciendo coincidir estos orificios con los
existentes en el alma del estribo. Estos orificios no se realizaran pasantes a lo largo

del ancho de la vigueta para evitar que salgan.
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El estribo se fija a la viga principal mediante la tornilleria adecuada, y a continuacion
se hace encajar la vigueta en el estribo dejandola apoyada sobre las pletinas
dispuestas para este fin en la base del estribo. Estas pletinas facilitan el montaje ya
que sirven de apoyo a las viguetas mientras se insertan los pasadores quedando
vistas en la estructura, aunque también existen estribos en alma sin estas pletinas

gue quedan totalmente ocultos una vez finalizado el montaje.

Después se introducen los pasadores procurando que queden centrados respecto
de la chapa del estribo. El pasador no tiene porqué moverse una vez se ha
introducido en la vigueta, ya que al entrar ésta en carga, bloquea el pasador contra

la chapa en alma del estribo quedando la union afianzada.

ETHM 135 ETNM 155 ETNM 185 ETMM 230
olo C .
oLe o B oD
L * [ ] .l '. O
pl ::t P o -': :'
apo o]
Tl o
Plano de clavado

Anchurade laviga  Madera de clase C24 -Puntas anilladas @4,0x50 mm
ETNM135 ETNM155 ETNM185 ETNM230

60 11,7 14,4 17,1 26,2
80 12,2 15,0 17,8 27,0
100 13,1 16,0 18,9 28,6
120 14,2 17,2 20,4 30,6
140 15,4 18,6 22,0 32,8
160 16,6 20,0 23,8 351

Figura 7.32. Tipos de estribos en alma interior e informacion comercial de
elementos de fijacidn tipo clavija segin anchura de la madera y clase

resistente (fuente: Simpson Strong-Tie)

Otro tipo de conector utilizado en uniones ocultas es el herraje tipo cola de milano,
gue permite reproducir el formato de un ensamble tradicional pero sin los
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inconvenientes de este, atornillando previamente en taller los herrajes a cada una de

las piezas a unir, de manera consigue una mayor rapidez de colocacién en obra.

‘e . ,
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Figura 7.33. Ejemplo de herrajes tipo cola de milano (fuente: Rothoblaas)

Existen multiples tipos de estribos con diferentes configuraciones para resolver todos
los encuentros que se dan en las estructuras trianguladas de cubierta, como los
conectores para unir correas, cabios, estribos para la realizacién de las limahoyas o
los estribos con tirantes para la fijacion de las armaduras triangulares a las vigas

entre otros.

Figura 7.35. Ejemplos de herrajes en distintos encuentros en estructuras de

madera (fuente: Simpson Strong-Tie)
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Escuadras

Las escuadras consisten en angulos fabricados en chapa galvanizada o en acero
inoxidable que incorporan nervios en su disefio que le confieren una elevada

resistencia.

Existe en el mercado una amplia gama de escuadras con dimensiones que cubren
todas las posibilidades. Los usos a los que se destinan las escuadras en las
estructuras son muy variados, siendo los principales la fijacion de correas que
apoyan sobre vigas o cabios en cubiertas, el montaje de los cabios sobre los
durmientes o contra muros de obra, o como refuerzos en muchos casos y fijacion de

pequefias piezas de madera.
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Figura 7.36. Ejemplos de escuadras (fuente: T&T Aginco, Simpson Strong-
Tie)

Apoyos de pilar y otros

Los apoyos de los pilares son elementos esenciales para la estabilidad de las
estructuras sobre los que se concentra el conjunto de las solicitaciones v,
especialmente en las estructuras de madera, desempefian un papel importante en la
preservacion de la madera al protegerla de los ascensos de la humedad por

capilaridad.

Los herrajes para resolver los apoyos en los pilares son multiples pudiendo
clasificarse principalmente en fijos, regulables y apoyos de pilar para cimentacion.
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Los herrajes para apoyos fijos estdn formados por una pletina superior de fijacion al
pilar, un vastago que lo aisla del suelo y una pletina inferior de fijacion que lo fija al

suelo, bien de madera u hormigén.

Los herrajes para apoyos regulables son similares al apoyo fijo, mediante una
pletina superior y otra inferior, con la particularidad de permitirse la regulacion en
altura, una vez montado el pilar mediante un vastago roscado.

Los apoyos en cimentacion se realizan por medio de unos herrajes con una varilla
de acero corrugado o un tubo redondo de chapa galvanizada que se empotra en el

hormigon.

c) d)

Figura 7.37. Apoyos de pilar fijo (a), regulable (b), para empotrar en
cimentacion (c) y con alma interior (d) (fuente: Simpson Strong-Tie)
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Otros elementos utilizados cuando se quieren unir dos piezas de madera dispuestas
en un mismo plano son las placas de union perforadas. Se fabrican normalmente en
chapa galvanizada o en acero inoxidable y se colocan mediante clavado de puntas
anilladas, utilizandose especialmente en la fabricaciéon de elementos de carpinteria

industrializada como sistemas de cerchas prefabricadas.
Ademas se utilizan otros herrajes como ejiones, patillas de fijacion, elementos para

arriostramientos de estructuras y refuerzos en las uniones, que dan soluciéon a los

multiples encuentros que se dan en las estructuras.
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8. CALCULO DE UNIONES

8.1. UNIONES TIPO CLAVIJA.

8.1.1. Generalidades.

Los medios de fijacion de tipo clavija incluyen, como se ya se ha visto, los clavos,
grapas, tirafondos, pernos y pasadores. Las posibilidades de configuracién de las
uniones en las estructuras de madera mediante elementos de fijacion tipo clavija son
tantas, que hace que resulte inviable la comprobacién de las formulaciones que se

dan en cada caso.

En la determinacion de las propiedades resistentes de una unién podemos
encontrarnos con varias posibilidades. Una es la realizacion de ensayos, por un lado
sobre muestras de uniones, y por otro lado los que determinan alguna propiedad
mecanica de la madera o de la clavija, y la otra mediante la utilizacion de

expresiones de calculo.

Tradicionalmente estos valores de las capacidades resistentes se han realizado
sobre ensayos de muestras de uniones admitiendo una distribucion normal de los
resultados, y aplicando una reduccion mediantes factores de seguridad y de efecto
de duracién de la carga. Sin embargo, dada la gran variedad de sistemas de union,

no es un método que posibilita la aplicacion en la actualidad.

El planteamiento del calculo de las uniones de tipo clavija del Eurocddigo 5 y ahora
en el Cadigo Técnico en su documento SE-M, se basa en la determinacién de los
valores caracteristicos a partir de las propiedades del material (madera y medios de

unioén) y de la geometria de la unién.

Los elementos clavija en la unidon pueden estar solicitados a dos clases de esfuerzos
transmitidos por la madera. Pueden estar sometidos a solicitaciones de corte (en la
direccidon perpendicular al vastago del elemento clavija), que provoca la flexion de la

clavija, existiendo un solo plano de transmision del corte (cortadura simple) o dos
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planos (cortadura doble). La otra clase de solicitacién es segun el eje del vastago

provocandole esfuerzos de traccion.

Las formas de colapso o desorganizacion de la union pueden producirse en
diferentes circunstancias. Puede darse la rotura de la pieza a axil en el area neta de
la seccion, pudiendo verificarse mediante la comprobacién de resistencia de la pieza
de madera (figura 8.1a). Puede ocurrir que llegue a superarse la resistencia a
flexién de la clavija, formandose en ella rétulas plasticas que conducen a elevadas
deformaciones por el giro de las mismas (figura 8.1b). No llega a producirse la rotura
por cortante del elemento clavija ya que, al ser la madera un material mucho menos

rigido, ocurren elevadas deformaciones y desgarros en la misma.

[ PIEZAS DE MADERA

I ~APLASTAMIENTO

b)I

CLAVIJA FLEXIBLE

B cLAvIUA METALICA

CLAVIJA RIGIDA

Figura 8.1. Formas de colapso en una unién.
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Otra forma es cuando se produce el aplastamiento de la madera en las zonas de
contacto clavija-madera desarrollandose grandes deformaciones y giro de la clavija
(figura 8.1c). En este caso puede ocurrir que la clavija se comporte como rigida sin
llegar a plastificarse y produciéndose el aplastamiento de la madera, o que se
comporte como flexible y aparezcan rotulas plasticas mas el aplastamiento de la
madera. Se puede aumentar la resistencia al aplastamiento elevando el espesor de
las piezas a unir, el diametro de la clavija o la densidad de la madera, es decir, su

clase resistente.

Por otro lado, las disposiciones geométricas a la hora de disefiar la union pueden
evitar el desgarro o rotura de la pieza por la combinacion de tensiones normales o
tangenciales de parte de la pieza de madera entre las clavijas o entre éstas y el
borde (figura 8.1d).

Para determinar la capacidad resistente de la union se usan los métodos de calculo
en rotura utilizandose las ecuaciones de Johansen (1949), que permiten obtener la
carga ultima de la unién considerando el fallo por una tensién de aplastamiento en la
madera o por la formacion de roétulas plasticas en el medio de unién, por

solicitaciones a flexion.
8.1.2. Propiedades de los materiales. Resistencias  de madera y clavija.

Las dos variables resistentes que intervienen en las expresiones de calculo y de las
que depende la capacidad de carga y forma de colapso de la unidon son la
resistencia caracteristica al aplastamiento de la madera y el momento plastico de la

seccién del medio de union de tipo clavija.
8.1.2.1. Resistencia caracteristica al aplastamient o de la madera, f

La resistencia al aplastamiento de una madera o de un tablero derivado de ésta es la
tensidon Ultima de compresion que es capaz de soportar la pieza, ejercida por un
elemento lineal rigido que atraviesa la unién. Se determina a partir de ensayos
segulin la norma UNE EN 383, o bien a partir de la densidad caracteristica px (kg/m°)

y del diametro de la clavija (en mm).
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En la determinacién de la resistencia mediante ensayos se miden las deformaciones
relativas entre la pieza de madera y la espiga, terminando cuando se alcanza la
carga maxima Fphax 0 una deformacion limite de 5 mm. La resistencia al

aplastamiento se obtiene con la siguiente expresion:

El espesor de la probeta de madera en los ensayos es t y d es el diametro de la
espiga. De este modo se llega a definir un valor caracteristico de la resistencia al
aplastamiento de una madera, f,x. A partir de este valor, y como se ha visto en
capitulos anteriores, se obtiene la resistencia de calculo al aplastamiento
corrigiéndose de la misma forma que otras propiedades resistentes mediante la

expresion conocida:

fha =K

mod

La otra forma de determinar la resistencia caracteristica al aplastamiento es
deducirla a partir de la densidad caracteristica, px, de la madera o producto derivado
de la misma y del diametro de la espiga, d. Este es el método incluido en el
documento SE-M del Cédigo Técnico para el célculo de uniones. Segun el tipo de
elemento clavija empleado en la unién se utilizan diferentes expresiones que se

describen a continuacion.

a) Clavos

Unidn con madera:

La resistencia caracteristica al aplastamiento en clavos con diametro menor o igual a
8 mm y para cualquier orientacion respecto a la fibra se obtiene de las siguientes

expresiones:

Sin taladro previo: fh,k =0082p, [l (N/mm?)
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Con taladro previo: f,, =0,082[(1- 001[d) [0, (N/mm?)

Unidn con tablero:

— -03
Tablero contrachapado: fh,k = OllD?k Lai (N/mm?)
— - 03 - 06
Tablero fibras duro: fh,k =300 ™ [ (N/mm?)
— -07 {-01
Tablero virutas orientadas (OSB): fh,k = 65(dl i (N/mm?)

siendo px la densidad caracteristica de la madera en kg/m®, d el diametro de la

clavija en mm y t el espesor del tablero en mm.

b) Pernos

Unidn con madera:

La resistencia caracteristica al aplastamiento de pernos con diametros no superiores
a 30 mm para un angulo a entre el esfuerzo y la direccion de la fibra se obtiene de la

siguiente expresion:

fh,O,k

) Ky, (Serfa +cos a

fh,a,k

donde fi ok €s la resistencia al aplastamiento en direccion paralela a la fibra:
foox =0,082[1—- 001ld)[ 0, (Nmm?)
y koo €s un factor que depende de la clase de madera (conifera o frondosa):

Koo = 135+ 0,0150d para coniferas
Koo = 090+ 0,0150d para frondosas
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Unidn con tablero:

La resistencia caracteristica al aplastamiento para cualquier angulo respecto a la

direccion de la fibra es:

Tablero contrachapado: f,, = O11[(1—- 001ld) [0, (N/mm?)

siendo py la densidad caracteristica de la madera en kg/m?®, d el diametro del perno

en mm.

c) Pasadores

Se aplican las mismas expresiones que en los pernos.

d) Tirafondos

En tirafondos con diametro de la cafa lisa mayor que 6 mm, se aplicaran las reglas
definidas para los pernos, y en diametros iguales o menores a 6 mm se aplicaran las

reglas definidas para los clavos.

En el calculo de tirafondos con cafia lisa y cuyo diametro es igual al de la zona
roscada, se utilizara el diametro de la cafa del tirafondo, y en otros casos se tomara
como diametro 1,1 veces el diametro interno de la cuerda (o parte roscada del

tirafondo).
8.1.2.2. Resistencia a la flexion de la clavija.

El momento plastico es el momento flector que solicita una seccion cuando ésta
alcanza el agotamiento resistente a flexion y se produce una plastificacion completa
de la seccion del elemento de fijacion pasante. Se alcanza la tension en el limite
elastico y se producen deformaciones formandose una rotula plastica, de forma que
la pieza gira (se dobla) respecto a la seccibn de momento plastico, existiendo

plastificaciones en las secciones vecinas.
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El momento plastico puede determinarse mediante los ensayos descritos en la
norma UNE EN 409, o bien mediante las expresiones que se recogen en la

normativa.

El procedimiento de ensayo consiste en someter a un clavo a un momento flector
hasta su valor dltimo o hasta que deforme un angulo de 45° respecto al fuste,
obteniéndose a partir de un nimero representativo de ensayos el valor caracteristico

del momento plastico, My . El valor de calculo se obtiene de la expresion:

siendo Yy = 1,1, el coeficiente parcial de seguridad para los elementos metalicos.

A continuacidn se resumen las expresiones que recoge la normativa para los

distintos medios de fijacion de tipo clavija:

a) Clavos

En clavos comunes de fuste liso de alambre de acero con una resistencia minima a
traccion del alambre con el que estan fabricados de 600 N/mm2, el momento

plastico caracteristico, My rk, Se determina segun las expresiones:

_— fU
¥R B0C
f

yRK — 6—(;C (2700 >° (N-mm) en clavos de seccidon cuadrada

M

26 L
[180Ld “ (N-mm) en clavos de seccion circular

siendo d el didmetro o el lado de la seccidén cuadrada en mm, y f, la resistencia
caracteristica a traccion del alambre (N/mm?).

182



MADERA ESTRUCTURAL. TIPOLOGIA Y CALCULO DE UNIONES
Proyecto Final de Carrera

b) Pernos

En pernos de seccion circular el valor caracteristico del momento plastico es:
— 26
M YRk — O’3Efu,k dl (N-mm)

siendo f,x la resistencia caracteristica a traccion (N/mm?) y d el didmetro del perno

en mm.

c) Pasadores

El valor caracteristico del momento plastico se obtiene de igual forma que en los

pernos.

d) Tirafondos

En tirafondos con didmetros de cafia lisa mayores a 6 mm, se aplicaran las reglas
definidas para pernos, y en diametros iguales o menores a 6 mm se aplicaran las

definidas para clavos.
8.1.3. Capacidad de carga en solicitacion de corte

El método de calculo que recoge el Codigo Técnico se basa en las ecuaciones de
Johansen para determinar la capacidad de carga de los medios de unién de tipo
clavija. Este planteamiento consiste en obtener las diferentes capacidades de carga
de la unién, segun los posibles modos de rotura, siendo la capacidad real la
correspondiente al modo de rotura mas débil, es decir, el valor minimo obtenido en

el calculo para cada caso.

Se dan las diferentes combinaciones en las formas de rotura con aplastamientos de

la madera y posible formacion de roétulas plasticas en la clavija.

La normativa distingue los casos siguientes:
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Uniones entre madera-madera y madera-tablero:

-simple cortadura

-doble cortadura

Uniones entre madera-acero:

-simple cortadura
-doble cortadura: con pieza de acero central
con piezas de acero laterales

Nomenclatura utilizada en el calculo

Se definen t; y t, como los espesores de las piezas de la unién o penetraciones de la
clavija.

En el caso de pernos y pasadores los valores de estos espesores son los siguientes
(figura 8.2):

- En simple cortadura t; y t, son los espesores de las piezas.

- En doble cortadura t; es el espesor de las piezas laterales y t; el de la pieza

central.

Figura 8.2. Espesores en pernos y pasadores en simple y doble cortadura.

En el caso de clavos y tirafondos los valores son:
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- En simple cortadura, t; es el espesor de la pieza de madera en la que queda la
cabeza del clavo y t, la longitud de penetracion en la pieza donde se aloja la punta

del clavo.
- En doble cortadura, t; es el menor valor de los dos siguientes: espesor de la pieza

en la que queda la cabeza del clavo o la longitud de penetracion en la pieza donde

se aloja la punta del clavo. El espesor de la pieza central es ts.

e o SR e o R

Figura 8.3. Espesores en clavos y tirafondos en simple y doble cortadura.

8.1.3.1. Uniones madera/madera y madera/tablero.

A continuacion se analizan las diferentes formas de colapso de las uniones mas
habituales sometidas a una solicitacion de corte. Se define F,r« como el valor

caracteristico de la capacidad de carga por plano de cortante y por elemento de

fijacion.

a) Cortadura simple:

En este caso el cortante s6lo se transmite en una seccién del elemento de unién,
estando ademas solicitada por el momento flector respecto a esta seccion de corte,
provocado por cada fuerza en cada una de las dos piezas de madera de la union. Es
importante conocer el comportamiento de las uniones para establecer el
agotamiento o mecanismo de colapso de la unién en estado ultimo. Estos distintos
modos de fallo se describen en la normativa mediante 6 modelos de rotura que

dependen de la rigidez relativa entre la madera y el elemento clavija.
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1) Puede ocurrir que la clavija se comporte como un elemento rigido soportando la
flexion secundaria sin deformarse y alcanzandose el agotamiento en la union por el
aplastamiento de la madera provocado por la cafia o espiga del elemento clavija al
comprimir la madera. Dentro de esta posibilidad distinguimos tres casos:

- Aplastamiento de una de las piezas de madera (figura 8.4a y 8.4b).
- Aplastamiento de ambas piezas de madera simultaneamente, produciéndose el

aplastamiento de la madera en forma oblicua al girar la clavija como elemento rigido
(figura 8.4c).

b)

t

d) t e) ' f) 1

Figura 8.4. Modos de fallo en madera-madera en cortadura simple.

| |

2) La otra posibilidad es que la espiga sea mas esbelta y se comporte como flexible
alcanzandose el fallo en la union por aplastamiento de la madera y agotamiento de

la clavija formandose roétulas plasticas. Como en el caso anterior se distingue:
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- Formacion de una rétula, generalmente en el lado de la pieza de madera mas
rigida (figura 8.4d y 8.4e).

- Formacion de dos rétulas contenidas en cada pieza de madera (figura 8.4f).

Las ecuaciones de Johansen adoptadas en el CTE para el célculo de la capacidad
de carga de cada elemento de fijacion se corresponden con cada una de los modos
de fallo de rotura de la figura 8.4.

El valor caracteristico de la capacidad de carga lateral de un elemento mecanico de
fijacion, F,r« se toma como el menor valor de los obtenidos en cada grupo de
expresiones correspondientes a las distintas opciones de uniones en cortadura

simple y doble cortadura.

En cortadura simple estas ecuaciones son para cada modo de rotura:

Fore = fro [t [ (Figura 8.4a)

Fore = foow [, 1d (Figura 8.4b)

f . O Cd t t ’ t ’ t
Foo =—M2 170 (B+2[B2 01+ 4| 2| [+8°1-2| -B1+-2
uRK 1+p t, |t t, t,

(Figura 8.4c)

f . 450802+ B)IM
Fv = 1’05E|h'1'k71 2 + + YRk
2vp 2P

(Figura 8.4d)
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f .. [, Ld 45 +2LG)IM
Fka = 1050 hlk =2 zwz [Ql"',g)"' EIBEQ]- H?)z y.Rk _IB
' 1+20p fh,],k [dl [,
(Figura 8.4€)
q/ 2
Fure = 115 1_5'; Q/ZEM YRk [ Ld
(Figura 8.4f)

Siendo (en simple y doble cortadura):

ﬂ — fh,2,k

fh,:Lk
d el didmetro del elemento de fijacién

fnik la resistencia caracteristica al aplastamiento en la pieza i (definida para cada

elemento de fijacion en el apartado 8.1.1.1)

ti el espesor de la pieza (o tablero) o profundidad de penetracién referida a la pieza 1
0 2.

My rk €l momento plastico caracteristico (definido en apartado 8.1.1.2)

b) Doble cortadura:

El cortante se transmite en dos secciones del elemento de unidn. Este es el caso en
el que tenemos una pieza de madera central que equilibra su axil con dos piezas
laterales. La clavija se encuentra solicitada a flexion cuyo valor dependera de las

condiciones de contacto (deslizamientos) y de la deformacién de ambos materiales.
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Se consideran cuatro modos de rotura:

1) La clavija es rigida y el fallo se produce por el aplastamiento de la madera, bien

las piezas laterales (figura 8.5a) o la pieza central (figura 8.5b).

2) La clavija se comporta como un elemento flexible, con la formacion de una rétula
plastica en el eje de la union y aplastamiento de la madera, comportandose la clavija
como elemento biarticulado (figura 8.5¢), o si las piezas laterales son mas rigidas se

forman tres rotulas plasticas, comportandose la clavija como biempotrada (figura

8.5d).
b b
a) I b) H
| |
b P
K = ! n

Figura 8.5. Modos de fallo en madera-madera en cortadura doble.
Las ecuaciones para la capacidad de carga lateral en doble cortadura son:

F\I,Rk = fh,l,k [tl [d (Figura 85a)
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Fore = 050F,,, [t, [d (Figura 8.5b)

Fo = 20502 8 oy ) SPHRT AN

2+ T

(Figura 8.5c¢)

2B

Fure = 115 1+ Q/ZEM y,RK [Fp 1 Ld

(Figura 8.5d)

Es importante resaltar que en cortadura doble existen dos planos de transmision del
esfuerzo, por lo que la capacidad del elemento clavija sera el doble (2:-F,rk). De
igual modo que en simple cortadura se tomara el menor valor de los obtenidos en las

expresiones anteriores.

8.1.3.2. Uniones madera/acero.

En las uniones entre madera y acero, el valor caracteristico de la capacidad de
carga depende del espesor de las placas de acero. En la aplicacion de las féormulas
de Johansen se realiza una clasificaciéon en placas de acero delgadas y gruesas.
Una placa de un espesor es capaz de impedir el giro de la clavija actuando en ésta
como un empotramiento formando una rétula plastica. Si por el contrario, la placa es

delgada la clavija si que puede realizar el giro libremente.

Asi pues, se considera placa delgada aquella cuyo espesor t es menor o igual a
0,5-d, siendo d el diametro del elemento de fijacidn, y placa gruesa las de espesor
mayor o igual al diametro d de la clavija. Para determinar las capacidades de carga
en placas de espesor intermedio entre las delgadas y las gruesas se calcula

mediante interpolacion lineal entre ambos casos. De todos los valores de F,rk Se
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escogera el menor para cada caso y espesor de placa, al igual que en

madera/madera y madera/tablero, que dara el modo de fallo de la union.

a) Simple cortadura:

al) placa delgada (t < 0,5-d):

Fore = 040f, [t [d (Figura 8.6a)

Fore = 150)2M o (F, ;, [8 (Figura 8.6b)

= ‘
a) ' b) "‘
' '
C) ' d) ' e)

Figura 8.6. Modos de fallo en placa delgada y placa gruesa en simple

cortadura.
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a2) placa gruesa (t = d):

AM |

R (L S— :
fh,l,k o [ﬂlz (Figura 8.6c¢)

Fore = fro O, d \/2+

Fore = 2,3|:l/|\/| yrk o W (Figura 8.6d)

F\I,Rk = fh,l,k [tl [d (Figura 866)

b) Doble cortadura:

bl) pieza central de acero con cualquier espesor t:

Fore = fro [t [ (Figura 8.7a)

B 4[M YRk
Fure = Fro O L 2+—f —_— —1} (Figura 8.7b)
h1k 1

F\,,Rk = 2,3|1/|V| y,RK th,l,k [dl (Figura 8.7¢)

a) =t b) H' C) ""
Figura 8.7. Modos de fallo en doble cortadura con pieza central de acero.
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b2) pieza central de madera:

b2i) placa delgada (t <0,5-d):

Fore = 050f, ., [t,[d (Figura 8.8a)

Fv,Rk = ]-J-SQ/ZDM YRk th,Z,k m (Figura 8.8b)
a) = b) n
c) = d) i
Figura 8.8. Modos de fallo en doble cortadura con pieza central de madera.
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b2ii) placa gruesa (t = d):

Fore = 050F,,, [t,[d (Figura 8.8c)

Fv,Rk = 2s3Q/M y,Rk sz,h,k m (Figura 8.8d)

8.1.4. Comprobacion de la unién.

Una vez se ha obtenido el valor caracteristico de la capacidad de carga de un
elemento de fijacion, F, gk, siendo el menor valor obtenido en todas las expresiones

anteriores, se obtiene el valor de calculo mediante la expresion ya conocida:

F
EI v,Rk

Ywm

mod

F.o =K

El coeficiente knog S€ Obtiene segun la clase de servicio y clase de duracién de la
carga como se ha visto en capitulos anteriores, al igual que el coeficiente de

seguridad Yy (ver apartado 4.3).

Se comprueba la unién obteniendo el nimero de elementos tipo clavija necesarios

mediante la expresion:

Fq <nlF,,

Fq es el esfuerzo de calculo que solicita la unidon debida a las cargas exteriores.

Cuando la cortadura es doble, Fq4 es el esfuerzo en una de las piezas laterales.
El nimero de elementos de fijacion tipo clavija es n y se verificara si se cumplen las

prescripciones respecto a las disposiciones constructivas que indica la normativa

(distancia entre elementos, a los bordes de la pieza, etc.).
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8.1.5. Disposiciones constructivas.
8.1.5.1. Pretaladros para la colocacion de clavijas
Ser& necesario realizar pretaladros en los casos siguientes:

Clavos

- Cuando la densidad caracteristica de la madera sea superior o igual a 500 kg/m®
(en maderas de clase resistente de frondosas D18 a D70), o cuando el diametro del
clavo sea mayor a 6 mm (en clavos de seccién cuadrada se toma como diametro el
lado).

El didmetro del pretaladro tendra un valor entre 0,7-d y 0,8-d, siendo d el didmetro
del clavo.

- Cuando el espesor t de las piezas de madera sea menor que el valor maximo de

los dos valores siguientes:

7[d

E=Max Y (1 3y - 30) P
400

t es el espesor minimo en mm, py es la densidad de la madera en kg/m®y d es el

diametro del clavo.

Se recomienda una penetracion de los clavos, en cada pieza de madera, de entre 10
y 12 diametros. Con menos penetracion se pierde eficacia, y con mas no se

consigue mas capacidad de carga.

Pernos
Segun la normativa los agujeros en la madera para alojar los pernos deben tener un

diametro no mayor a 1 mm que el diametro del propio perno.

Por otro lado, los agujeros en las placas de acero deben tener un diametro no mayor
de 2 mm o de 0,1-d (el que resulte mayor de estos) que el diametro del perno.
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Pasadores
El diametro minimo de los pasadores serd de 6 mm con una tolerancia -0/+0,1 mm,
es decir que solo se admitirdn diametros superiores en no mas de 0,1 mm. El valor

maximo del diametro sera de 30 mm.

Los pretaladros de alojamiento de las piezas de madera deben tener un diametro g
cuyo valor sea igual o inferior al diametro del pasador d, e igual o mayor al valor del
diametro multiplicado por un factor Kpretaladro CUyO Vvalor esta entre 3/4 en las especies

de poca densidad y 9/10 en las de mayor densidad:

kpretaladro -dsg=d

Tirafondos

No se requiere pretaladro en tirafondos colocados en madera de coniferas que
tengan un diametro de la cafia menor que 6 mm. En todos los tirafondos colocados
en maderas frondosas, o coniferas con diametros de cafia igual 0 mayor a 6 mm se

realizara pretaladro con los requisitos siguientes:

- el orificio de alojamiento de la cafa tendra el mismo didmetro que la cafa y la

misma profundidad que la longitud de la parte no roscada.

- el orificio de alojamiento de la cuerda (parte roscada) debe tener un diametro de

aproximadamente el 70% del diametro de la cafia.

En maderas con densidades superiores a 500 kg/m3, el diametro del pretaladro

debe determinarse mediante ensayos.

8.1.5.2. Distancias entre clavijas y al borde de la  pieza.

Debido a que las ecuaciones de Johansen no tienen en cuenta los mecanismos de
rotura fragiles, la normativa establece unas disposiciones minimas geométricas

necesarias para las distancias entre los elementos clavija y entre ellos y los bordes

de las piezas.
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La distancia a; es la separacion entre elementos clavija en la direccién paralela a la
fibra, y la distancia a, es la separacion en la direccion perpendicular a la fibra. Para
todos los elementos clavija, la distancia a; es superior a la distancia a..

La separacion a la testa de la pieza, si existe, es as, y la distancia a los bordes
laterales es a4. Se distingue si la testa o borde estan cargados, a;, necesitando mas

separacién, que si se encuentra libre o no esta cargado, a..

Las separaciones minimas se dan en la figura del SE-M:

Ty T4
| | i a2 SRR d:
_— e _= _— -t _—
1 1 1 az 1 1 1 2
——‘-————‘————-*—— - -
| | | | | |

. g / iy
o aat o .

- “~

&.t " ic
-90°<a.<90° 90°<a<270° 0°<a<180° 180°<a<360°
Testa cargada Testa sin carga Borde cargado Borde no cargado
Figura 8.9. Separaciones, distancias y angulos segun CTE.
Clavos

En los clavos introducidos con taladro previo, la separacion a; puede reducirse hasta
un minimo de 4-d (d diametro del clavo), si la capacidad de carga se reduce por el

factor siguiente:

K, = 4
" (4+3[cosa)) ™

Las separaciones y distancias minimas de acuerdo con las definiciones de la figura

8.9 se dan en la siguiente tabla para las uniones con clavos en madera/madera:
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Distancia minima
. Sin pretaladro
Separaciones y )
) ) " Angulo
distancias minimas 3 3 3 Con pretaladro
pxS420kg/m 420kg/m °<p<500kg/m
. d<5mm; (5+5|cosal)d
a; (paralela a la fibra) 0°<0<360° (7+8|cosal)d (4+|cosal)d
d=5mm; (5+7|cosal)d
a, (perpendicular a la fibra) 0°<0<360° 5d 7d (3+|senal)d
as; (testa cargada) -90°<a<90° (10+5cosa)d (15+5cosa)d (7+5cosa)d
as (testa no cargada) 90°<0<270° 10d 15d 7d
d<5mm; (5+2sena)d d<5mm; (7+2sena)d d<5mm; (3+2sena)d
as; (borde cargado) 0°<a<180°
d=5mm; (5+5sena)d d=5mm; (7+5sena)d d=5mm; (3+4sena)d
as . (borde no cargado) 180°<a<360° 5d 7d 3d

Tabla 8.1. Uniones con clavos en madera con madera y bajo carga lateral.

Separaciones y distancias minimas segun SE-M.

Los clavos introducidos en la testa de la pieza no se consideran generalmente
capacitados para la transmision de esfuerzos. Cuando los clavos introducidos en la
testa se usan en estructuras secundarias se tomara el valor de calculo como la
tercera parte del valor obtenido en el clavado normal. En las uniones con clavos en
madera/tablero se aplican, en general las definidas en la tabla 8.1, multiplicadas por
un factor igual a 0,85. En las uniones con tablero contrachapado, las distancias
minimas seran igual a 3d para bordes (o testas) no cargados y (3+4sena)-d para

bordes (o testas) cargadas, con a segun figura 9.6.

En uniones clavadas en madera/acero las distancias seran las mismas que en la
tabla 8.1. Las separaciones minimas entre clavos serdn las mismas de la tabla

multiplicadas por 0,7.

Tirafondos
En tirafondos con diametro menor o igual a 6 mm se aplican las reglas de los clavos,

y en didmetros superiores a 6 mm se aplicaran las reglas de los pernos.
Pernos

Las separaciones y distancias minimas (referidas a la figura 8.9) en pernos vienen

dados en la tabla siguiente:
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Separaciones y distancias Angulo Separacion o distancia minima
a; (paralela a la fibra) 0°<a<360° (4+|cosal)d
a, (perpendicular a la fibra) 0°<a<360° 4d
as; (testa cargada) -90°<a<90° max(7d;80 mm)
90°<a<150° (1+6sena)d
as . (testa no cargada) 150°<a<210° 4d
150°<a270° (1+6sena)d
a,; (borde cargado) 0°<a<180° max((2+2sena)d;3d)
a, (borde no cargado) 180°<0<360° 3d

Tabla 8.2. Uniones con pernos. Separaciones y distancias minimas segun

Pasadores

Las separaciones y distancias minimas (referidas a la figura 8.9) en pasadores

vienen dados en la tabla siguiente:

SE-M.

Separaciones y distancias Angulo Separacion o distancia minima
a; (paralela a la fibra) 0°<a<360° (3+2|cosal)d
a, (perpendicular a la fibra) 0°<a<360° 3d
as; (testa cargada) -90°<a<90° max(7d;80 mm)
90°<0<150° max(as, [senal)d;3d)
as. (testa no cargada) 150°<0<210° 3d
150°<a270° max(as, |senal)d;3d)
a, (borde cargado) 0°<a<180° max((2+2sena)d;3d)
a, . (borde no cargado) 180°<0<360° 3d

Tabla 8.3 Uniones con pasadores. Separaciones y distancias minimas

segun SE-M.

8.1.5.3. Alineacién de los elementos con la carga.

Cuando en una union existe un cierto nimero de elementos de fijacion, hay
diferencias importantes en relacion al reparto de la solicitacion en cada uno de ellos.

En el agotamiento no pueden sumarse las resistencias individuales de cada medio
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de fijacion, por lo que se introduce un factor de reduccién de la carga (ya se introdujo
este concepto en el apartado 8.1.2.).

La capacidad de carga caracteristica eficaz de una unién con varios elementos de
fijacion, alineados con la direccion de la fibra y el esfuerzo en esa misma direccion,

como ya se Vvio es:

Fv,ef,Rk =N

EFVRk

ef [

El nimero eficaz de elementos de fijacion alineados con la carga, ne, se define a

continuacion para cada tipo de elemento.

Clavos vy tirafondos de diametro £ 6mm

Segun la normativa, en uniones con clavos alineados con la direccion de la fibra y
sometidos a una componente de la fuerza paralela a la fibra, la capacidad de carga

debe calcularse tomando como numero eficaz de clavos el siguiente:

nef = nKEf

donde n es el numero de clavos (o tirafondos) alineados con la carga y la fibra, y Kes
un factor definido en la siguiente tabla:

Separacion entre Ke
elementos
Sin pretaladro Con pretaladro
a; =14.d 1,00 1,00
a; = 10-d 0,85 0,85
a;=7-d 0,70 0,70
a, = 4-d - 0,50

Tabla 8.4. Valores del factor K¢ segin SE-M.

Pernos, pasadores v tirafondos de diametro > 6 mm

En uniones con estos tipos de elementos de fijacion alineados con la direccion de la
fibra y sometidos a una componente de la fuerza paralela a la fibra, se tomara como

namero eficaz de elementos el menor valor de las expresiones siguientes:
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130d

Nef = MIN o9 a,

donde n es el nimero de pernos (pasadores o tirafondos), d el didmetro del
elemento, y a; la separacion en la direccién de la fibra.

En el caso de carga perpendicular a la fibra, el nUmero eficaz es el numero real de

elementos, ng = n. En direcciones entre 0° y 90° se interpolara entre los dos valores.
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9. METODOLOGIA DE CALCULO PARA UNIONES TIPO CLAVIJA .

Uno de los objetivos de este trabajo es, ademas de determinar la respuesta de la
madera estructural frente a un estado tensional y los factores que influyen en ella, es

analizar el comportamiento de las uniones en este tipo de estructuras.

El objeto de esta tarea se ha centrado por su importancia y presencia, tanto en la
normativa de aplicacibon como actualmente en la construccion de estructuras con
madera, en las uniones de tipo clavija, en madera con madera, y acero con madera.
Para ello se ha elaborado una hoja de calculo anexa a este trabajo que recoge
segun las disposiciones del Codigo Técnico, en su documento de Seguridad
Estructural para Madera, los distintos casos de uniones segun el medio de conexién

elegido para su disefio.

Dentro de la denominacion de clavija se incluyen, como hemos visto en capitulos
anteriores, distintos elementos de fijacibn mecanicos entre ellos, los mas relevantes

en cuanto al calculo, los clavos, tirafondos, pernos y pasadores.

El DB SE-M recoge basandose en el Eurocddigo 5 como referencia, las bases para
el calculo, que determinan la capacidad de carga de los medios de fijacion
mecanicos en las distintas opciones de uniones. Las ecuaciones de Johansen
permiten deducir la capacidad de carga, admitiéndose una simplificacion que
consiste en suponer que el medio de union y la madera tienen un comportamiento
rigido-plastico, resultando de este modo mas sencillo el proceso de calculo, siendo

las diferencias en el resultado final pequenas.

Cada una de las ecuaciones que determinan la capacidad de carga define un posible
modo de fallo de la union, segun el comportamiento de los materiales intervinientes.
Las formas de colapso de la union, definidas en el capitulo anterior, revelan el tipo
de respuesta de esa union, segun se trate bien del comportamiento rigido de la
clavija o bien de la formacion de rétulas plasticas, asi como del aplastamiento de las

zonas de madera en contacto con el elemento clavija.
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Las uniones de madera con madera, y las de tablero con madera, se verifican en
cortadura simple y en doble cortadura, segun la seccion o secciones del elemento
clavija en las que se transmiten los esfuerzos en la union. Asi pues, las ecuaciones
proporcionan la capacidad de carga por plano cortante y por elemento de fijacion,
escogiendo el valor minimo de todas ellas que es el que dara el modo de fallo de la
unién y el valor de capacidad de carga que se utilizara en el dimensionado.

En la hoja de célculo se han diferenciado entre las uniones de madera con madera y
de acero con madera, dentro de las cuales se ha realizado la formulacion tanto en
cortadura simple como doble y atendiendo al medio de unién escogido en cada

caso.

La normativa define las caracteristicas de cada elemento clavija, segin el momento
plastico, que varia segun se trate de clavos, tirafondos con didmetro menor o igual a
6 mm, pernos, pasadores y tirafondos con diametro mayor a 6 mm, y que dependen
del diametro y de la resistencia caracteristica a traccion del alambre y acero con el
que estan fabricados. Por otro lado, la resistencia caracteristica al aplastamiento en
la madera depende a su vez de su densidad y del diametro del elemento clavija, y

varia segun el medio de unién elegido.

A la hora de dimensionar la unién se eligen el tipo de elemento de tipo clavija y el
diametro en milimetros, asi como el valor de la resistencia caracteristica a traccion
del acero en N/mm? Para la madera seleccionamos la clase resistente e
introducimos el espesor en milimetros de la pieza de madera en la union, t; y to (0
los espesores correspondientes segun el caso) atendiendo al esquema tipo, y por
altimo la orientacion del esfuerzo en relacion a la direccion de la fibra, a. La
orientacion influye en la determinacién de la resistencia al aplastamiento de la
madera, ya que si bien en clavos y tirafondos con diametros menor o igual a 6 mm la
expresion matematica para cualquier angulo a es la misma, en el caso de los
pernos, pasadores y tirafondos de diametros mayores a 6 mm es distinta. En este
altimo caso la resistencia al aplastamiento para un determinado angulo entre el
esfuerzo y la direccion de la fibra viene dada por una expresion (definida en el

apartado 8.1.2.1) que depende de la resistencia en direccidon paralela a la fibra, del
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angulo, del didmetro de la clavija y de un coeficiente que depende del tipo de la
densidad de la madera, diferenciando entre coniferas y frondosas.

La figura siguiente muestra un ejemplo de uso de la hoja de céalculo para una union

de madera con madera en cortadura simple:

MADERA/MADERA
CORTADURA SIMPLE
MEDIO UNION CLAVOS/TIRAFONDOS D<6 MM MATERIAL Y AMBIENTE
tipo elemento clavija clavo circular PIEZA MADERA M1
d didmetro (mm) 7 Clase resistente
px densidad caract. (kg/ms) 290
fux resistencia carac. tracc. alambre (N/mmz) t; espesor pieza 1 (mm) 150
a esfuerzo/direcc. fibra 30|
Momento pldstico My g (N-mm) 28348,325
t t PIEZA MADERA M2
Resistencia al aplastamiento fpx (N/mmz) L 2 Clase resistente C24
fi,1,k 22,1154 px densidad caract. (kg/ms) 350
fi,2,k 26,691 | t, espesor pieza 2 (mm) 150
: o esfuerzo/direcc. fibra 45
B= 1,2069 :
! Esfuerzo de célculo F4 (N) 10000
clase de servicio 1
clase duracién Media
Krmod 0,8
Ym 1,3

Figura 9.1. Cortadura simple en madera-madera con clavos de 7 mm.

Las casillas en blanco son datos de entrada, de modo que elegimos el tipo de
elemento (clavo de seccion circular en este caso), el diametro, y la resistencia f.
Para las piezas de madera seleccionamos las clases resistentes (C14 y C24), los
espesores t; y t; (150 mm en ambos casos) y la orientacién esfuerzo/direcciéon de la
fibra.

Una vez seleccionados los parametros que definen el tipo de unién la hoja de
calculo muestra los valores de capacidad de carga, F,rx en Newton obtenidos para
cada posible modo de fallo (en el caso de simple cortadura madera-madera
proporciona los resultados de las seis ecuaciones que definen los seis posible

modos de fallo), eligiendo de todos ellos el valor minimo, siendo éste el que revela el
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modo de fallo de esa unidn. A partir de éste valor se obtiene el valor de célculo de la
capacidad de carga por plano de cortante del elemento clavija. En la figura anterior
se han de introducir, para el dimensionado, el valor del esfuerzo de céalculo Fq (N)
que solicita a la unioén, asi como los factores que definen el ambiente (mediante la
clase de servicio) y la clase de duracion de la carga, que determinan el factor de

modificacion Kmog.

Asi pues, el valor de calculo de la capacidad de carga Fy g, Y €l valor del esfuerzo
de calculo F4 proporcionan el nimero de elementos de fijacion necesarios para esa
union.

Capacidad de carga por plano de cortante y por elemento F, gk (N)

MODOS DE FALLO

a) Forme  23221,17

b) Fure  28025,55

c) Fure  10599,79

d) Fu Rk 8603,91

e) Fu Rk 9701,05

) Fome | 3563,13

Fore  3563,133
Fura  2192,697
n? elementos necesarios 4,561

Figura 9.2. Capacidad de carga y modos de fallo en cortadura simple

madera-madera.

El valor sefalado en color azul es el valor minimo de todos los obtenidos segun las
seis ecuaciones de Johansen, y el que determina precisamente el posible modo de
fallo de la unién. Este valor es el de la capacidad de carga por plano de cortante que
puede soportar cada elemento de fijacion para esta union. Segun estos resultados,

el nimero de elementos necesarios en la uniéon seria de 4,561=5 clavos.

La hoja de célculo proporciona las separaciones entre elementos y las distancias a
bordes y testas de las piezas de madera segun las disposiciones de la normativa
SE-M, al igual que los diametros del pretaladro (si lo precisan) para el tipo de

elemento clavija y en la pieza de madera correspondiente:
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al az agt agc a4t a4c d taladro
M1 34,062 24,5 79,3109 49 35 21 M1 pretaladro 525 mm
M2 32,95 25,95 73,7487 49 40,799 21 M2 pretaladro 5,25 mm

Figura 9.3. Separaciones entre elementos, distancias minimas y didmetro

del pretaladro.

Suponemos ahora el caso de una uniébn madera-madera en cortadura _doble. El

medio de unién elegido son pernos de 10 mm de diametro. De manera analoga al

caso anterior seleccionamos los parametros de disefio de la union:

MEDIO UNION PERNOS/PASADORES/TIRAFONDOS D>6 MM MATERIAL Y AMBIENTE
d diametro perno/pasador/tirafondo PIEZAS DE MADERA LATERALES M1
(perno/pasador 6<=d<=30 mm; tirafondo 6<d<=24 mm) 10 Clase resistente
fu,« resist. caract. tracc. (N/mm?) 240 pi densidad caract. (kg/m’) 400
t; espesor pieza lateral (mm) 100
Momento plastico My gy (N-mm) a esfuerzo/direcc. fibra 45
perno/pasadorftirafondo d>6 28663,716
PIEZA DE MADERA CENTRAL M2
Resistencia al aplastamiento fj, x (N/mmz) Ltl ta t1 Clase resistente D18
o1k (Fhok) = 23,62 [ px densidad caract. (kg/ma) 500
(fhok) = 29,52 t, espesor pieza central (mm) 100
koo (1) = 1,5 a esfuerzo/direcc. fibra 30
fook (Fhok) = 36,44
(frox) = 36,90 7 /// // ////A Esfuerzo de calculo F4 (N) 20000
ksoz) = 1,05 clase de servicio 2
clase duracién Media
B= 1,54 Kmod 0,8
Ym 1,3

Figura 9.4. Cortadura doble en madera-madera con pernos de 10 mm.

En el caso de cortadura doble en uniones de madera-madera, son cuatro las
ecuaciones que proporcionan las capacidades de carga por plano de cortante y

elemento de fijacion.
Al tratarse de cortadura doble el esfuerzo se transmite a través del perno en dos de

sus secciones por lo que, al obtener el valor de calculo, el valor de la capacidad de

carga sera el doble en cada elemento (2:F, rq).
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Capacidad de carga por plano de cortante y por elemento F, r¢ (N)
MODOS DE FALLO (clavos seccion circular)

a) Fu Rk 23616,00

b) Fu Rk 18450,00

c) Fu Rk 9136,08

d) Fy,re 4661,42

Furk 466142
Fura  2868,569

F.,rd por elemento (doble) 5737,1378
n? elementos necesarios 3,4860589

Figura 9.5. Capacidad de carga y modos de fallo en cortadura doble

madera-madera.

Las distancias y separaciones minimas se dan junto con los didmetros de los
taladros de forma simultanea para pernos, pasadores y tirafondos de diametros
mayores a 6 mm. Como se vio en el capitulo anterior, los diametros de los
pretaladros en los pernos son 1 mm mas que el valor del diametro como maximo
(10+1 mm). En el caso de utilizar pasadores de 10 mm el diametro del taladro es
inferior al diametro del pasador, dependiendo ademas de la densidad de la madera,
ya que el pasador se introduce a presion en las piezas de madera, resultando por

esto uniones mas rigidas que en el caso de los pernos.

PERNOS/TIRAFONDOS D>6 d taladros

a ar azy Az Azt A perno tirafondo
M1 47,071 40 80 52,426 34,142 30 M1 11 10 mm
M2 48,66 40 80 40 30 30 M2 11 10 mm
PASADORES

a ar s Az Azt Ag¢ d taladros
M1 44,142 30 80 565,69 30 30 M1 7,5 mm
M2 47,321 30 80 400 30 30 M2 9 mm

Figura 9.6. Separaciones entre elementos, distancias minimas y diametros

de los pretaladros.

207



MADERA ESTRUCTURAL. TIPOLOGIA Y CALCULO DE UNIONES
Proyecto Final de Carrera

En el caso de las uniones de madera con acero, la capacidad de carga F,rk
depende del espesor de la placa. Las placas de acero se clasifican en delgadas, si el
espesor de es menor o igual a 0,5 veces el diametro del elemento clavija, y gruesas

cuando el espesor es mayor o igual al diametro.

Los valores de capacidad de carga en caso de placas con un grueso intermedio, es

decir cuando 0,5-d<t<d, se obtendran mediante interpolacion lineal entre ambos

Casos.
MEDIO UNION PERNOS/PASADORES/TIRAFONDOS D>6 MM MATERIAL Y AMBIENTE
d diametro perno/pasador/tirafondo PIEZA MADERA M2
(perno/pasador 6<=d<=30 mm; tirafondo 6<d<=24 mm) 10 Clase resistente
fu,k resist. caract. tracc. (N/mm?) 240 px densidad caract. (kg/m?) 350
t, espesor pieza madera (mm) 150
Momento pldstico My gk (N-mm) a esfuerzo/direcc. fibra %)
perno/pasador/tirafondo d>6 28663,72
PLACA ACERO PLACA
Resistencia al aplastamiento fp x (N/mmz) tespesor placas (mm) 4|DELGADA
fi2,k (fhak) = 17,22 Tipo acero S275
(frok) = 25,83 f, tension lim. elast. (N/mm?) 275
kgo = 1,5
Resistencia placa acero Fy gk (N) 5830

Figura 9.7. Cortadura doble en acero-madera con pieza central de madera.

Analizamos el caso de cortadura doble con pieza central de madera (figura 9.7),
eligiendo como elemento de fijacion pernos de 10 mm, una madera de clase
resistente C24 de 150 mm de espesor, con una placa de acero S275 de 4 mm de
espesor.

Al introducir los datos, se muestra si la placa escogida es delgada, gruesa o
intermedia. En caso de ser la placa de grueso intermedio, la capacidad de carga del
perno se obtiene interpolando linealmente entre los valores minimos de capacidad

de carga obtenidos en el caso de placa delgada y placa gruesa.
Una vez introducidos los datos de esfuerzo de célculo Fd y condiciones de clase de

servicio y duracién de la carga, se obtienen los valores de capacidad de carga por

plano de corte y por elemento, y nUmero de pernos necesarios en la union.
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Capacidad de carga por plano de cortante y por elemento F, gk (N)
MODOS FALLO (EN PLACA DELGADA Y GRUESA)

a) Fu R 12915
b) Fu Rk 3613,23
Fu R 3613,23

Fu,Rd 2501,467
Fy,ra POr elemento (doble)  5002,934

n2 elementos necesarios 5,996481

Figura 9.8. Capacidad de carga y modos de fallo en cortadura doble con

pieza central de madera y placas delgadas.

En las uniones de acero-madera debe comprobarse la resistencia de la propia placa
de acero. Se comprobara a partir del area resistente equivalente igual a d-t siendo d
el diametro del elemento clavija, y t el espesor de la placa, y considerando una
tension de calculo de 0,53-f,, siendo fy la tension en el limite elastico del acero de la

placa en N/mm?.

El valor obtenido en la hoja de célculo, F, gk de la placa de acero es la capacidad de
carga de la misma para un espesor y un tipo de acero determinados. Para que no se
produzca el fallo de la placa de acero en la unién, este valor tendra que ser mayor
que el valor de capacidad de carga obtenida para cada elemento de fijacion. De no
ser asi, el elemento clavija podria soportar mas carga que la placa y producirse el
fallo de ésta y por tanto el fallo o colapso de la unidn, apareciendo en este caso
mensaje de aviso. Por ejemplo, si en el caso anterior bajamos el espesor de placa

de acero a 2 mm se produce el fallo apareciendo el mensaje segun la figura:

Capacidad de carga por plano de cortante y por elemento F, g (N)
MODOS FALLO (EN PLACA DELGADA Y GRUESA)

a) Fu.Rk 12915
b) Fu Rk 3613,23
Fu Rk 3613,23

Fy rd 2501,467
F. ra POr elemento (doble)  5002,934
n?2 elementos necesarios 5,996481 FALLO PLACA ACERO

Figura 9.9. Fallo en placa de acero.
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En caso de tener un espesor de placa de 6 mm nos encontrariamos con una placa
de grueso intermedio con un valor de capacidad de carga y niumero de elementos

necesarios como muestra la figura:

PLACA ACERO PLACA

t espesor placas (mm) 6]INTERMEDIA
Tipo acero S275

f, tension lim. elast. (N/mm?) 275

PLACA GRUESO INTERMEDIO

Fy,rk 5473,58
Fy,rd 3789,40
Fy,rq por elemento (doble) 7578,81
n2 elementos necesarios 3,95841

Figura 9.10. Valores de capacidad de carga en placa de grueso intermedio.
Por ultimo los valores de las distancias minimas entre elementos y las distancias a

bordes y testas en la pieza de madera para un espesor de placa de 4 mm y pernos

de 10mm son:

PERNOS/TIRAFONDOS D>6 d taladros
d; ar as dzc  dat dgc perno tirafondo
M2 40 40 80 70 40 30 M2 11 10 mm

Figura 9.11. Separaciones entre elementos, distancias minimas y diametros

de los pretaladros.
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10. CONCLUSIONES.

El estudio realizado en este trabajo sobre las caracteristicas estructurales de la
madera como material de construccién, pone de manifiesto la gran variabilidad de
sus propiedades mecanicas atendiendo a aspectos inherentes a la madera como la
direccidon de la fibra, la existencia de defectos e irregularidades o el contenido de

humedad de la misma entre otros.

Aungque con la aparicibn del Cddigo Técnico y su Documento de Seguridad
Estructural para Madera se establece un marco reglamentario para el uso de este
material a nivel estructural equiparandolo con otros materiales de construccion, esta
opcion en nuestro pais sigue quedando relegada a un segundo plano. Aspectos
como el coste elevado en relacion al hormigdn o la especializacion que requieren
las estructuras de madera y los poco cambiantes habitos de construccion, hacen que

siga sin contemplarse esta opcién como una alternativa habitual hoy en dia.

La madera, como material organico que es, tiene debido a su anatomia unas
capacidades mecanicas que difieren segun factores como la orientacion del esfuerzo
en relacion a la direccion de la fibra, la duracion de la carga, la calidad de la madera,
el tamafno de la pieza o las variaciones en el contenido de humedad, que a su vez
provocan cambios dimensionales. Debido a esta gran cantidad de parametros y a la
innumerable variedad de especies existentes, se establece una serie de clases
resistentes que permiten diferenciar las clases de madera segun resistencias en las

direcciones principales, médulos de elasticidad y densidades.

Estas variables, asi como las condiciones de humedad ambiental definidas por las
clases de servicio y la clase de duracion de las cargas, influyen en el calculo

mediante coeficientes y factores de correccion de la resistencia.

En lo referente a las uniones, respecto a otros sistemas constructivos, un disefio
incorrecto de las mismas hace que se originen puntos débiles en el conjunto de una
estructura, que puede hacer que resulte inutil el dimensionado de las piezas que la

forman.
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El gran numero de configuraciones en cuanto a las uniones en las estructuras de
madera, hace que existan en el mercado innumerables elementos de conexion como
medios de tipo clavija, conectores de superficie y herrajes con todas los tipos y

dimensiones posibles.

No es habitual que el dimensionado de las uniones en las estructuras de madera se
realice en los programas de calculo, mas centrados estos en el andlisis y
dimensionado de los elementos estructurales, por lo que en el presente trabajo, el
método de calculo ha quedado plasmado mediante una hoja de calculo segun las
uniones mas habituales a partir de una clasificacion tipificada en la normativa

vigente.

El procedimiento de calculo realizado se basa, de acuerdo con los requisitos
establecidos en el DB SE-M, en la obtencion de las capacidades de carga de cada
elemento de conexion elegido para una union en concreto y el nimero de ellos que
se necesita para una determinada configuracion de la union y un esfuerzo de calculo

gue la solicite.

El manejo y comprension de la hoja de calculo resulta bastante sencillo debido a la
esquematizacion de cada tipo de unidon y a la informacién que proporciona la
respuesta en cada caso. Esta se basa en las caracteristicas de los elementos
intervinientes, ya sea la influencia del tipo de madera dada por su densidad
caracteristica, del espesor de la pieza, el tipo de acero de la placa y su espesor en
uniones acero-madera, el tipo de clavija y sus dimensiones, asi como las

condiciones y la carga para la que se dimensiona de la union.
La elaboracién de esta rutina de célculo constituye, en definitiva, una herramienta

sencilla y util para la aplicacion de las ecuaciones de Johansen que adopta la

normativa y que determinan la capacidad de carga de los elementos de tipo clavija.
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