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Estructura; madera; uniones en madera.

La implementacion de las limitaciones de consumo energético esta provocando
un interés cada vez mayor en la utilizacion de materiales que contribuyan a limitar el
impacto medioambiental en todos los ambitos de la construccion. Entre los materiales
estructurales que mas puede contribuir a esta mejora se encuentra la madera. A pesar
de que su uso es creciente, las herramientas para el andlisis y el dimensionado de
estructuras de este material no estan tan extendidas como las de otros materiales. Las
peculiaridades de su comportamiento (comportamiento diferenciado frente a diferentes
estados de carga y orientacion de la fibra, vinculacion del valor de la resistencia con los
ambientes en los que se ubica y la duracién de la carga, etc.) hacen que el
dimensionado, si no mas complejo, si que sea mas costoso que con otros materiales.

En el siguiente trabajo se propone la generacién de una rutina Excel de
dimensionado y comprobacion de secciones a partir de los valores a los que va a estar
sometida la pieza, extendida tanto al calculo estricto de la seccion como a los medios
de unién mas habituales.



Estructura, fusta, unions en fusta.

La implementacié de les limitacions de consum energétic esta provocant un
interés cada vegada major en la utilitzaci6 de materials que contribuisquen a limitar
limpacte mediambiental en tots els ambits de la construccié. Entre els materials
estructurals que més pot contribuir a esta millora es troba la fusta. A pesar que el seu
Us és creixent, les ferramentes per a l'analisi i el dimensionat d'estructures d'este
material no estan tan esteses com les d'altres materials. Les peculiaritats del seu
comportament (comportament diferenciat enfront de diferents estats de carrega i
orientacio de la fibra, vinculacié del valor de la resisténcia amb els ambients en qué
s'ubica i la duraci6 de la carrega, etc.) fan que el dimensionat, si no més complex, si que
siga més costds que amb altres materials.

En el segiient treball es proposa la generacié d'una rutina Excel de dimensionat
i comprovacio de seccions a partir dels valors a qué estara sotmesa la peca, estesa tant
al calcul estricte de la seccié com als mitjans d'unié més habituals.



Structures, wood, wood joints

The introduction of energy consumption limitations is leading to an increasing
interest in the use of materials that contribute to limiting the environmental impact in all
areas of construction. Among the structural materials that can contribute most to this
improvement is wood. Although its use is growing, the tools for the analysis and design
of structures made of this material are not as widespread as those for other materials.
The peculiarities of its behavior (differentiated behavior in different load states and fiber
orientation, linking the resistance value with the environments in which it is located and
the duration of the load, etc.) make sizing, if not more complex, more costly than with
other materials.

In the following assignment we propose the generation of an Excel routine for
designing and checking cross-sections based on the values to which the part will be
subjected, extended to both the strict calculation of the cross-section and the most
common joints.
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Introduccion

Desde las cabafias mas rudimentarias a los edificios contemporaneos
complejos, el ser humano ha encontrado la madera como un material de confianza para
ejecutar las estructuras de sus obras por sus caracteristicas polivalentes y su
sostenibilidad ambiental.

La madera, como material estructural, presenta ciertas particularidades
intrinsecas que la diferencian claramente de otros mas comunes, como el hormigén y el
acero. Esta formada por tejidos lefiosos que conforman, a nivel macroscépico, los anillos
de crecimiento, los radios lefiosos, el duramen y la albura. La madera, al ser un material
heterogéneo, presenta un comportamiento desigual en sus capacidades fisicas y
mecanicas dependiendo de la direccion que se considere. Por ello se debe diferenciar
claramente la anisotropia de este material, es decir, el estudio de éste dependiendo de
la direccion de la fibra. El andlisis de la madera se realiza mediante dos direcciones
principales:

e Paralela a la fibra (axial).
e Perpendicular a la fibra (radial o tangencial).

Para representar claramente las diferencias de la madera con el hormigoén vy el
acero, esta tabla compara los valores de resistencia, los médulos de elasticidad y la
densidad de los tres materiales.

., Traccién Compresion M. .
Flexion > > Cortante Densidad
(NImm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) Elast. (kg/m?)
0° | 90° | 0° | 90° (N/mm?) °
Madera 24 14 | 0,4 21 2,5 4 11.000 350
(C24) 14,7 86025 | 129 | 154 2,46
Hormigén 1,79 25 1,79
- 32.000 2.400
(HA-25) 1,19 16,7 1,19
Acero 275 275 275 158
210.000 7.850
(S275) 262 262 262 150
- Valores caracteristicos: sin cursiva | Valores de calculo: en cursiva
- 0°: direccion paralela a la fibra | 90°: direccién perpendicular a la fibra
- Modulo de elasticidad: tomados los valores medios.

[2]

Tabla 1. Comparacion de resistencias de los materiales

A partir de la tabla se pueden sacar diferentes conclusiones acerca del
comportamiento de la madera y sus resistencias:

e EI comportamiento general de la madera posee mejores resistencias y
prestaciones en la direccion paralela a la fibra que en la direccién perpendicular.

e En direccién paralela a la fibra, el comportamiento de traccién y compresién es
excelente, mientras que en direccién perpendicular disminuye de manera
rotunda, especialmente en traccion. Esto tendr4 una gran repercusion en el
célculo y disefio de las uniones, especialmente al fallo por hienda.



e Su resistencia a flexion es alta si se asocia a su peso. Se podra comprobar en la
designacion de las clases resistentes de las maderas estructurales.

e Posee una resistencia a cortante muy escasa, independientemente de su
direccion.

e Encontramos un modulo de elasticidad exageradamente bajo en comparacion a
los otros materiales, lo cual repercute sobre el pandeo de los elementos, la
deformacion y la resistencia a compresién en direccién paralela a la fibra.

Por otra parte, si nos centramos en sus caracteristicas como material de
construccion, la madera ofrece diversas ventajas frente a otros materiales en este
sector. Destacamos por ejemplo su facilidad de montaje en obra y su limpieza
constructiva, permitiendo una reduccién de tiempos de montaje destacable y realizando
un ensamble en seco. Por otra parte, al ser un material higroscépico, puede ceder o
absorber humedad ambiental hasta llegar a un equilibrio con su entorno cercano interior.
El confort interior también se incrementa por su adecuada absorcion de ondas acusticas
en el interior, ademas de un buen aislamiento térmico, reduciendo el consumo de
energia de los edificios.

[3]

Habiendo realizado un estudio generalizado de la anisotropia de la madera, sus
resistencias y ventajas como material dentro del sector de la construccion, nos
disponemos a redactar las particularidades de las capacidades resistentes y su
influencia en el disefio estructural.

Las dos variantes de madera estructural que se analizaran méas en profundidad
en este trabajo seran la madera aserrada y la madera laminada encolada, ya que su uso
habitual en el sector de la construccion es de los mas comunes. A la hora de determinar
sus caracteristicas principales, se deben tener en cuenta diferentes factores como sus
aplicaciones, dimensiones mas comunes, especies y propiedades, entre otros.

En primer lugar, la madera aserrada estructural consiste en piezas de madera
de seccion rectangular proveniente de un Unico tronco, mediante aserrado longitudinal
y cepillado. Esta seccion ha sido transformada por procesos minimos que no incluye ni
encolados ni ensambles de unién dentada. Su uso se suele restringir a luces cortas y
medias, pudiendo usarse en sistemas estructurales mixtos también. También puede
encontrarse en los pies derechos de los sistemas de entramado ligero y las viguetas de
los forjados. Dentro de las especies espafiolas mas utilizadas podemos destacar:

e Pino silvestre (Pinus sylvestris L.)

¢ Pino laricio (Pinus nigra Arnold ssp. o Pinus laricio Loud)
e Pino pinaster (Pinus pinaster Ait.)

¢ Pino radiata (Pinus radiata D. Don)

¢ Castafo (Castanea sativa Mill.)

¢ Roble (Quercus robur L. o Quercus petraea Liebl.)

e Chopo (Populus sp.)

e Eucalipto (Eucaliptus globulus Labill.)



También podemos encontrar especies del norte de Europa muy frecuentes,
siendo las més comunes:

e Falso abeto (también llamado abeto o pino-abeto): Picea abies Karst.
e Pino silvestre: Pinus sylvestris L.
e Abeto: Abies alba Mill.

A la hora de definir sus dimensiones mas frecuentes, suelen estar restringidas
por su uso y origen, aunque conociendo su aplicacion principal es frecuente encontrar
piezas de en general poco espesor. A continuacién, se expone una tabla de las
dimensiones mas frecuentes:

Uso Dimensiones comunes

Montantes de muros
entramados

38x64, 38x89, 47x75 y 40x100 mm

Cerchas de cubierta
Viguetas de forjados

Cerchas de cubierta 38x(140-286) mm y 44x(150-300) mm

(gran escuadria)

2,45-3,05-3,70-4,30-4,90-5,50 -
6,10-6,80-7,55-7,95-8,55m
Tabla 2. Secciones comunes de piezas de madera aserrada

Largos comunes

Si analizamos las clases resistentes que conforman este grupo de maderas de
uso estructural, Europa define en la norma UNE-EN 338 dos clases principales:

e Coniferas y chopo: se diferencian doce clases resistentes denominadas C14,
C16, C18, C20, C22, C24, C27, C30, C35, C 40, C45 y C50.

e Frondosas: se diferencian ocho clases resistentes denominadas D18, D24, D30,
D35, D40, D50, D60 y D70.

La letra C o D hace referencia a la inicial del término en inglés para denominar
la familia de especies (C: “coniferous” y D: “deciduous”). El nUmero que acompafia a la
letra C o D es la resistencia caracteristica a flexion expresada en N/mm?.

Todos los valores caracteristicos de estas clases resistentes se recogen en los
anexos de este trabajo.

[3]



[13]

Fig. 1 Piezas de madera aserrada

Por otra parte, la madera laminada encolada de uso estructural se forma a partir

del encolado de laminas de madera en direccion paralela al eje de las laminas. En

conc

reto, las laminas tendran un espesor comprendido entre 6 y 45 mm, y podran

utilizarse maderas de especies coniferas o chopo tratadas o no frente a agentes

biolé

gicos. Su aplicacion en las estructuras es bastante variada, pudiéndose encontrar

en edificios con grandes luces, de luces moderadas (siendo el elemento principal

resis

tente en estructuras mixtas), en las cubiertas de peso propio reducido y en entornos

de ataques quimicos agresivos. De manera similar a la madera aserrada, las especies

mas
[ ]

que

frecuentes usadas para la fabricacion de este tipo de maderas son:

Falso Abeto (Picea abies)

Pino silvestre (Pinus sylvestris)

Eucalipto (Eucalytus globulus)

Roble (Quercus robur y Quercus petraea)
Castano (Castanea sativa)

Fresno (Fraxinus excelsior)

Chopo (Populus robusta, Populus alba)
Pino radiata (Pinus radiata)

Sus dimensiones mas frecuentes estan predefinidas por las fabricas y empresas
gestionan su elaboracion, aunque suelen moverse alrededor de esta gama de

dimensiones:

Anchura Altura Longitud

160, 180, 200 y 220 mm

Si se precisa mas anchura, la | de laminas acopladas
solucién mas habitual es
disponer dos piezas juntas.

80, 100, 110, 130, 140,

- , Influye mucho el fabricante
Definido por el nimero y

Limitado por transporte

Tabla 3. Dimensiones comunes de piezas de madera laminada encolada

Por otra parte, las clases resistentes que conforman la madera laminada

encolada son dos:

e Madera laminada encolada homogénea: se diferencian 4 clases resistentes

denominadas GL24h, GL28h, GL32h y GL36h.




e Madera laminada encolada heterogénea: se diferencian 4 clases resistentes
denominadas GL24c, GL28c, GL32c y GL36c.

Las letras GL son la abreviatura del término inglés “Glued Laminated”. En otros
textos en inglés también se utiliza el término glulam para referirse a la madera laminada
encolada. Por otra parte, la letra h y ¢ hace referencia a la inicial del término para
denominar las palabras que especifican en tipo de madera laminada encolada
(“homogénea” y “combinada”). De manera igual que la madera aserrada, el nUmero que
acompaiia a la letra C o D es la resistencia caracteristica a flexion expresada en N/mm?2,

Todos los valores caracteristicos de estas clases resistentes se recogen en los
anexos de este trabajo.

[3]

Fig. 2 Elaboracion y secciones de madera laminada encolada

[17]

Las uniones en las estructuras de madera deben ser analizadas detalladamente
por su complejidad y optimizacion. Es posible que el fallo de cualquiera de éstas
promueva un agotamiento general de la estructura y desencadene un efecto mariposa
en la obra. Las uniones pueden clasificarse de una gran variedad de formas, aunque
generalmente se diferencian tres grandes grupos: las uniones carpinteras, las uniones
mecanicas y las uniones encoladas.

Las uniones carpinteras, también llamadas tradicionales, son aquellas en que el
ensamblaje de las piezas se produce por un trabajo de carpinteria. Hoy en dia se
promueve su uso en estructuras de luces comprendidas entre 10 y 12 metros, ademas
de obras de rehabilitacion, por su versatilidad. Suelen tener un componente estético
importante, ademas de un comportamiento contra el fuego excelente. Si se usan en
estructuras de luces menores, suelen ser uniones econémicas. Podemos destacar las
uniones de caja y espiga, los embarbillados, los empalmes y los ensambles en cola de
milano.



Fig. 3 Uniones carpinteras (rayo de Zeus)
[18]

Por otra parte, las uniones mecanicas son aquellas que usan herrajes para
transmitir los esfuerzos. Se encuentran dos grandes grupos en este tipo de uniones
dependiendo del modo de transmision de esfuerzos: las clavijas y los conectores. Por
una parte, las clavijas transmiten los esfuerzos entre piezas mediante cortante y flexion
provocando tensiones de aplastamiento en la madera a través del area proyectada de
la clavija. Destacamos las grapas, los clavos, los tirafondos, los pernos y los pasadores.
Por otra parte, los conectores transmiten los esfuerzos mediante una mayor superficie
y permiten una mayor capacidad de transmisién de carga que los pasadores y los
pernos, pero requieren separaciones mayores. Podemos destacar los de tipo anillo, tipo
placa, dentados y placas clavo.

Fig. 4 Variantes de uniones metélicas
[10]

Finalmente. las uniones encoladas son aquellas en las que se usan adhesivos
estructurales para la transmision de esfuerzos. Se debe de tener en cuenta varios
factores que puedan modificar el comportamiento de estas uniones como la durabilidad,
el sismo y el precio. No es un sistema habitual o extendido entre las empresas.



[19]

Fig. 5 Variantes de uniones encoladas

A continuacion, se expone una tabla resumen exponiendo las caracteristicas
mas frecuentes de las diferentes uniones de tipo clavija que se ejecutan.

Dimensiones
Nombre Diametros Longitudes Calidades Designacion
(mm) (mm)
Clavos 2,4,5,6,8 Entre maderas f,= 600 N/mm?2 | Tipo de clavo, Norma,
35 — 260 Diametro (mm/10) x
longitud (mm),
ggapaiggdera Material y Superficie
Grapas 1,2-2 30-90 fu= 800 N/mm? | Diametro del alambre
(mm) x longitud del
véastago (mm)
Pernos 6, 10, 12, 16, | 100 — 600 fu= 600 N/mm? Pelfgod de écef?JNdEe
calidad segun -
20’ 24’ 30 Las calidades habituales | EN-ISO 898-1,
son acero 6.8,8.8y 10.8 | diametro y proteccion
Tirafondos 6, 10, 12, 16, | 25—-300 fu= 400 N/mm? | Diametro nominal x
20. 24 longitud (mm), norma,
' superficie.
Pasadores 6, 8, 10, 12, 16, | 50 — 500 fu= 360 N/mm? :’asa_‘tdzfv( dif’;metflf:j 2
ongitud (mm), calida
20, 24, 30 Acero S235 (min) del aceroy
Proteccion

Tabla 4. Tabla resumen sobre las caracteristicas basicas de los elementos clavija

[1]
[4]
[9]




Objetivos y Metodologia

En la actualidad, el uso de este material como elemento estructural esta mas
presente por sus ventajas productivas y sostenibles. No obstante, las herramientas
relacionadas con su calculo y comprobacién no estan al dia completamente, ademas de
estar delegadas a empresas especializadas y no estar tan extendidas como otras
herramientas de andlisis. Como se ha explicado anteriormente, el comportamiento
mismo de la madera esta4 condicionado mayoritariamente por factores que en otros
materiales no tienen tanta influencia (comportamiento diferenciado frente a diferentes
estados de carga y orientacion de la fibra, vinculacion del valor de la resistencia con los
ambientes en los que se ubica o la duracién de la carga), lo cual puede crear reticencia
a la comprobacion de estas secciones.

El propésito inicial de este trabajo es acercar de una manera sencilla y eficiente
el calculo de estructuras de madera y sus uniones mas habituales y extendidas, en
concreto las uniones del tipo clavija. Por ello, se trasladaran a un archivo Excel toda la
formulacion y comprobaciones expuestas en el Documento Basico de Seguridad
Estructural referenciando al célculo de la Madera (DB-SE M), ademas de otros articulos
y libros especializados que ayuden a la comprension de esta materia.

El proposito final de esta herramienta es poder ser empleada tanto a nivel
docente como profesional, ya que se considera importante que el calculo de las
estructuras de madera pueda extenderse en todos los ambitos.

Este trabajo tiene una carga de planificacion y gestion elevada, ademas de ser
intrinsicamente un proyecto de aplicaciobn practica. Por ello, en el apartado de
metodologia, se expondran las diferentes etapas de planificacion que han permitido la
creacion de esta herramienta.

Para poder desarrollar de manera coherente en proyecto del Excel, se han
seguido tres fases principales, las cuales comprendian distintos ambitos académicos y
profesionales.

Primera parte: esta fase del proyecto se centrd especialmente en la planificacion
y recoleccion de informacién tanto del proyecto como de las mismas herramientas de
ayuda. Se propusieron los objetivos fundamentales y se planificaron los plazos
aproximados del trabajo.

Segunda parte: tras recolectar e investigar las herramientas propuestas en la
fase primera, se amplié la busqueda a ambitos profesionales y practicos de la aplicacion.
Por ello, se atendi6 a las exposiciones de Maderalia y FIMMA en la Feria de Valencia,
ademas de los cursos introductorios de la Catedra MADERAMEN realizada por el
profesor Manuel Guaita, catedratico de Universidad de la Universidad de Santiago de
Compostela, que trataba sobre estructuras de madera durante el verano de 2022.

Tercera parte: habiendo realizado todo el andlisis académico y profesional de las
anteriores fases, se propone concentrar todo lo aprendido en un Excel conciso y facil de



usar. Se explicaran las partes fundamentales del Excel realizado mas adelante con
detenimiento.

A la hora de desarrollar el Trabajo de Fin de Grado asociado al calculo y
dimensionado de las secciones de madera y sus uniones, se han planteado como base
los ODS siguientes:

Objetivo 8. Promover el crecimiento econémico inclusivo y sostenible, el empleo y el
trabajo decente para todos.

Es esencial, especialmente en el contexto de estructuras de madera, encontrar
maneras de apoyar a las empresas productivas de este material y fomentar el
crecimiento de las mismas. Adicionalmente, se debe tomar consciencia de la produccion
local sostenible frente a la sobreproducciéon y el monopolio, ofreciendo diversidad y
calidad en todas las regiones.

Obijetivo 9. Construir infraestructuras resilientes, promover la industrializacion sostenible
y fomentar la innovacion.

Realizando un estudio exhaustivo sobre este material, se promueve la
divulgaciéon universal sobre la madera, exponiendo una alternativa sostenible vy
accesible para las necesidades actuales de la construccion. Por otra parte, se promueve
la optimizacion del material y el fomento de la innovacién de las estructuras de madera.

Objetivo 11. Lograr que las ciudades sean mas inclusivas, seguras, resilientes y
sostenibles.

Mediante la promulgacién y estudio de estas estructuras, se fomenta una
construccion rapida, industrial, prefabricada y sostenible, promoviendo una urbanizacion
del entorno y restauracion del patrimonio enfocada al cuidado del medioambiente. Por
otra parte, se incluyen anexos e informacion adicional que suman al caricter pedagdgico
del tema tratado y ofrecen soluciones y alternativas concretas a las soluciones
constructivas sobre este material.



Comprobacién de secciones

El valor de calculo de una propiedad de la madera (también denominada

resistencia de calculo) se define como:

Xd

kmod

Xk
Xa = Kmoa " kn-—
Pm

valor de calculo de una propiedad

factor de modificacion influenciado por la clase de duracion de la carga y la clase
de servicio

valor caracteristico de la propiedad
coeficiente parcial de seguridad para la propiedad del material

factor de altura que influencia el calculo de la capacidad a flexién y traccion
paralela (fmk | fmgk ¥ frox | fro.g.k)

De manera similar, una unién o sistema estructural posee un valor de capacidad

de carga de calculo:

Xd

kmod

Xk

R, =k Ri
d= d
mo (pM

valor caracteristico de la capacidad de carga

factor de modificacién influenciado por la clase de duracion de la carga y la clase
de servicio

valor caracteristico de la propiedad

Coeficientes parciales de seguridad para el material, Qm

Situaciones persistentes y transitorias:

Madera aserrada 1,30
Madera laminada encolada 1,25
Valores de factor, Kmog
Clase Clase de duracion de la carga
Material Norma de
servicio Permanente Larga Media Corta Instantanea

Madera maciza | UNE-EN 14081-1:2016 1 0,60 |0,70|0,80|0,90 | 1,10

2 0,60 |0,70|0,80|0,90 | 1,10
3 0,50 |0,55|0,65|0,70 | 0,90
Madera UNE-EN 14080:2013 1 0,60 |0,70|0,80|0,90 | 1,10
laminada 2 0,60 |0,70/0,80|0,90 | 1,10
encolada 3 0,50 |0,55|0,65|0,70| 0,90

Clase de uso 1: el elemento estructural esta a cubierto, protegido de la intemperie y no expuesto a la humedad. En estas condiciones
la madera maciza tiene un contenido de humedad menor que el 20%. Ejemplos: vigas o pilares en el interior de edificios

Clase de uso 2: el elemento estructural esta a cubierto y protegido de la intemperie, pero debido a las condiciones ambientales, se
puede dar ocasionalmente un contenido de humedad de la madera mayor que el 20 % en parte o en la totalidad del elemento
estructural. Ejemplos: estructuras de piscinas cubiertas o lugares de poca ventilacién y humedad elevada.

Clase de uso 3: el elemento estructural se encuentra al descubierto, no en contacto con el suelo.




Factor de altura kn

Madera aserrada

(canto <150 mm)

Madera laminada encolada

(canto < 600 mm)
Tabla 5. Coeficientes expuestos en el Apartado 2 del DB-SE M

150
kh = (T)O’Z < 1,3

600
ky = (T)O’l <11

[6]

Como se ha comprobado anteriormente, la madera posee una elevada
resistencia de traccion paralela a la fibra. La relacion tension-deformacion es lineal hasta
el punto de rotura, considerando una pieza libre de defectos. A su vez, para comprobar
el agotamiento de una seccion sometida a traccion. debe de cumplir la condicién:

Ot0d < fto4

Oiod tensién de calculo a traccion paralela a la fibra Orod = —

fioa  resistencia de céalculo a traccion paralela a la fibra

De manera parecida a la traccion, la resistencia a compresion en esta direccion
es elevada. No obstante, esta intimamente ligada al médulo de elasticidad bajo que
posee la madera, afectando al pandeo de las piezas, especialmente las mas esbeltas.
La relacion tensién-deformacion presenta un comportamiento lineal en la primera fase,
pero la segunda no muestra el mismo comportamiento. Por otra parte, para comprobar
el agotamiento de una seccién sometida a compresion. debe de cumplir la condicion:

O-C,O,d < fc,O,d

., , ., . Ng
Ocod tensidn de calculo a compresion paralela a la fibra Oc0d =

fcoa  resistencia de calculo a compresién paralela a la fibra

Los valores de resistencia a flexion de la madera son notables. Como se estudia
en andlisis de estructuras, el momento flector origina tensiones de compresiéon y de
traccion en las fibras del material. Es por ello que debemos de hablar de flexion, ya que
su comportamiento cambia dependiendo de la propiedad como hemos visto
anteriormente.

En primer lugar, a la hora de analizar la flexiébn simple, debemos comprobar la
condicion.

O_m,d < fm,d
., , ., M
Omd tension de calculo a flexién Oma =0

fmd resistencia de calculo a flexion



b-h?
6

w

Por otra parte, la flexiobn esviada se origina cuando se producen momentos
flectores en los dos ejes principales de la seccion. Por ello, las condiciones que se deben
comprobar son:

Om,y,d k Om,z,d <1
m —
f m,y,d f m,z,d

Omyd Omzd

kom +—"<1
fm,y,d fm,z,d
., , ., . . . M
Omyd tensidon de calculo a flexion respecto al eje principal y Omyd = WLd
y
fmyd  resistencia de célculo a flexion respecto al eje principal y
.. P ., . L _Mzq
Omzd tensidn de calculo a flexion respecto al eje principal z Omzd =,
z

fmza  resistencia de céalculo a flexion respecto al eje principal z

Km factor que tiene en cuenta el efecto de redistribucion de tensiones y la falta de
homogeneidad del material en la seccion transversal

km = 0,7 para secciones rectangulares de madera maciza, madera laminada
encolada y madera microlaminada

km= 1 para otras secciones y otros productos derivados de la madera

b-h?
6

h-b?

W, —
6

Como hemos mostrado, la resistencia de la madera a cortante es muy reducida,
produciendo tensiones tangenciales que afectan a las fibras de distintos modos
(cortadura, deslizamiento y rodadura). Por ello, debemos analizar los casos
considerando sus particularidades.

En general, las secciones con solicitaciones de cortante en direccién paralela o
ambas componentes perpendiculares a la fibra, produciendo cortadura o rodadura,
deben cumplir con la condicién:

Va
Tg < fv,d Ta = Tmax < 1'Sﬁ
Td tensién de célculo a cortante (tensién maxima en secciones rectangulares)

fu.d resistencia de calculo a cortante (corte paralelo o rodadura). La resistencia a
cortante por rodadura podra considerarse igual al doble de la resistencia a
traccion perpendicular a la fibra.

En concreto, las piezas en flexion son influenciadas por las fendas. Por ello se
debe corregir su ancho con la siguiente ecuacion:



bes = keyrb
Det ancho influenciado por las fendas
b ancho real de la pieza
Ker coeficiente de minoracion
ker = 0,67 para la madera maciza y la madera laminada encolada

ker = 1 para otros productos derivados de la madera de acuerdo con las normas
UNE-EN 13986:2006+A1:2015 y UNE-EN 14374:2005.

La ley de tensiones normales de una figura plana se expresa mediante la
ecuacion:

NoMy M,
oc=—+—z+—y
AT LT

Si combinamos esta ecuacion con las expresadas de traccion y flexion, podemos
determinar que se deben cumplir dos condiciones:

Ot0d . Omy,d K Om,z,d

<1
m —
ft,O,d fm,y,d fm,z,d
0t,0,d Omyd . Omzd
+ ke — mEE <1
ft,O,d fm,y,d fm,z,d
L. . . Ng
Owod tensidn de calculo a traccion paralela Otod = o
n
fiod resistencia de calculo a traccion paralela
., , ., . . . _ My,d
Omyd tension de calculo a flexion respecto al eje principal y Omyd =
y
fmyd  resistencia de célculo a flexion respecto al eje principal y
., , ., . . . _ Mz,d
Omzd tensidn de calculo a flexion respecto al eje principal z Omzd = =,
z

fmza  resistencia de calculo a flexion respecto al eje principal z

b-h?

W, —

Km factor que tiene en cuenta el efecto de redistribucién de tensiones y la falta de
homogeneidad del material en la seccion transversal

km = 0,7 para secciones rectangulares de madera maciza, madera laminada
encolada y madera microlaminada

km= 1 para otras secciones y otros productos derivados de la madera



De manera similar a la Flexotraccion, la ley de tensiones es plana, aunque se

deben de modificar ligeramente por el indice de compresién. Esto ocurre por el posible
fallo en compresion paralela en piezas poco esbeltas tras la posible plastificacion de las

fibras:

Ocod
1:c,O,d
Omy.d
fm,y,d
Om,z,d

fm,z,d

W,

Km

O, g, 0.
( c,O,d)z m,y,d km m,z,d <1
fc,O,d fm,y,d fm,z,d
0c,0,d Omyd | Omzd
292 4 g, 2E S <
fc,O,d fm,y,d fm,z,d
. , . N
tension de calculo a compresion paralela Oc0d = A—d
n
resistencia de calculo a compresién paralela
., p ., . .. _ My q
tension de calculo a flexion respecto al eje principal y Omyd =
y
resistencia de calculo a flexion respecto al eje principal y
., , ., . . . _ My a
tension de calculo a flexion respecto al eje principal z Omzd =,
z

resistencia de calculo a flexion respecto al eje principal z
b-h?

6
h-b?

6

factor que tiene en cuenta el efecto de redistribucién de tensiones y la falta de
homogeneidad del material en la seccion transversal

km = 0,7 para secciones rectangulares de madera maciza, madera laminada
encolada y madera microlaminada

km= 1 para otras secciones y otros productos derivados de la madera

Esta solicitacion es muy poco frecuente en las estructuras de madera ya que,

como se ha explicado anteriormente, este material funciona de manera pésima frente a
este tipo de esfuerzos. Suele presentarse en zonas especificas debido a encuentros no
resueltos adecuadamente. Esta resistencia esta muy ligada al efecto del tamafio de la
pieza, por ello aparecen término estrechamente vinculados a esta relacion.

0,
t,90,d < 1
1,4- kvol 'ft,90,d

(2., Estructuras de madera. Bases de calculo, 2018)

Ot,90,d

fr00,d

M

tensidn de célculo a traccién perpendicular Ot 90,max = I’SW

resistencia de calculo a traccion perpendicular



Kvol factor influenciado por el volumen V sometido a traccion de la pieza

kvoi=1 en madera maciza

0,01 m3 .
kyor = (Tm)o'2 en madera laminada

h canto de la pieza
b ancho de la pieza
r radio medio de la pieza

De manera andaloga a la traccion, la comprobacién a compresion perpendicular
de la fibra debe cumplir la siguiente condicion:

0,
¢,90,d <1
ke,90 * fe,90,a
(2]
., , ., . F
Oco0d tensidn de calculo a compresion perpendicular Oc004 = %"'d
ef

fco0d  resistencia de calculo a compresion perpendicular

kcoo  factor que tiene en cuenta la configuracién de la carga, la posibilidad de fendado
y aplastamiento de la pieza

kc90=1 excepto en las siguientes situaciones.
Apoyos continuos
kc.00=1,25 madera maciza de conifera
kc.00=1,50 madera laminada encolada de conifera
Apoyos puntuales
kc.00=1,50 madera maciza de conifera
ke.00=1,75 madera laminada encolada de conifera
Fco4 Valor de calculo de la fuerza de compresion perpendicular

Aet area efectiva de la pieza en contacto en compresion perpendicular

En secciones sometidas a estos esfuerzos, se debe comprobar la siguiente
condicion:

Td 0t,90,d
L 7" <1
fv,d kvol 'ft,90,d



Td tension de célculo a cortante

fv.d resistencia de calculo a cortante. La resistencia a cortante por rodadura podra
considerarse igual al doble de la resistencia a traccion perpendicular a la fibra.

Oto0d tension de calculo a traccion perpendicular
fiood  resistencia de célculo a traccion perpendicular

Kvol factor influenciado por el volumen V sometido a traccion de la pieza

3
kvor = (P02 V 2 0,01m°



Comprobaciéon de uniones

A la hora de analizar los dos tipos de cargas principales en una union, la
capacidad de carga lateral hace referencia a la comprobacion de la carga ultima de la
union por fallo de tension de aplastamiento en la madera o por formacion de rotulas
plasticas en la unién, debida a solicitaciones de flexion en las clavijas.

Las formulas que se expondran en los préximos apartados se desarrollaron por
Johansen a mediados del siglo XX, las cuales se adaptaron en el Eurocodigo 5 para el
calculo de las uniones y estan detalladas también en el DB-SE M para el céalculo de

uniones de madera.

Fig. 6 Boceto aclaratorio sobre el esfuerzo lateral de una union

[1]

Es esencial a la hora de determinar Fyrk, la capacidad de carga por plano de
cortante de un elemento de la union, el modo de cortadura que se producira en la union.
Existen dos posibilidades, el modelo de cortadura simple y el de cortadura doble.

El modelo de cortadura simple muestra la union entre dos piezas, creandose un
Unico plano de cortadura entre las piezas. Mientras tanto, en los modelos de cortadura
doble, al establecer la union de tres piezas, se producen dos encuentros distintos en las
dos caras de la pieza central. Es importante determinar exactamente las distancias t; y
t en la unién, asi que a continuacion, se muestra unas ilustraciones para ejemplificar
estos modelos.

'centro de Ié grapa

r ot

t1 t2 t1 t2 |t1

Fig. 7 Tipos de cortadura en clavos y tirafondos Fig. 8 Cortadura y dimensiones en grapas



SIMPLE CORTADURA DOBLE CORTADURA

S 4 L—e e v L |‘4
madera-maderay acero-madera madera-madera y acero-madera
tablero-madera tablero-madera

Fig. 9 Tipos de cortadura en pernos y pasadores

[6]

Como es comprensible, dependiendo si se produce cortadura simple o cortadura
doble, la union puede fallar por diferentes motivos (aplastamiento de la madera, creacién
de rotulas plasticas en los tornillos. Adicionalmente, dependiendo del tipo de unién que
se produzca (madera-madera, tablero-madera, acero-madera), este tipo de fallos deben
calcularse aplicando una formulacién distinta.

Las formulas aplicadas para expresar el valor de F, r« en casos de union madera-
madera y tablero-madera son las siguientes:

Cortadura simple:

frik -ty - d (8.6)
frok -2 -d (8.7)
fore -ty -d ( TR \ \
AN R N PO N e B % [ N B N ) (8.8)
1+ B Cot ) it U
i T by -d . 45:.B-(2+B)M
Fyrc =min 1,05.'”;7*. \/2.B.(1+BJ p- B)z IR g (8.9)
+ B fh,'LK 'd : t|
fr -ty -d ) 45.B-(1+2-p)-M
1,05- Iw,;k 22 . \/2'[32‘[1+[3)— B { B)Z y,Rk -B (8.10)
+2:p frak -d-t3
2.
115. % [2- Mg fiopx (8.11)

Cortadura doble:

foox t-d (812)
05 fhox 1o -d (8.13)
_ fiq -ty -d o 4B(24B) Mg
F oo =min| 10525 L~} 12.5.(1+p)+ -B
VR 2 (1+p) NRY (8.14)

2.
1,15 % 2Mykah|kd (815)

Fig. 10 Célculo de capacidad de carga en uniones madera-madera y tablero-madera

[6]

Fvr« capacidad de carga por plano de cortante y por elemento de fijacion



ti espesor del tablero o de la pieza o profundidad de penetracion, referida a la pieza
102

fnik  resistencia caracteristica al aplastamiento en la pieza i

Myrc Momento plastico caracteristico

d diametro del elemento de fijacién
fhak
B fhak

Por otra parte, las uniones acero-madera se comprueban aplicando un criterio
adicional. Se debe concretar el espesor de la placa de acero de la unién, clasificandose
como placa delgada o placa gruesa. La placa esta considerada como placa delgada si
t<0,5d, mientras que se considera placa gruesa si t=d. Las férmulas aplicadas para
expresar el valor de F,rk €n estos casos son:

Cortadura simple:

a) placa delgada (t < 0,5-d);

| 04-fp-ty-d (8.17)
F,rx =Min M g
1'15'\-2'My.RK fhak -d (8.18)

b) placa gruesa (t = d).

L 4-M .
Tty e 24 ——FC _q] (8.19)
. ' |\I fh1k'd‘t| |
Furk =min | = - (8.20)
2u3‘\fMyRk‘fh1k'd '
frak -ty -d (8.21)

Cortadura doble:

a) pieza central de acero de cualquier espesor;

fhak -ty -d (8.22)

‘. 4-M , 8.23

Fyge =min | fo o td.| [24 ——LRC _q] peco)
| fhak - d-tg |

23 My fook - d (8.24)

b) pieza central de madera:

i) placa delgada (t < 0,5-d);

. O,S'thK 'tz‘d (825)
Fka =min s a2
! 115+ [2-Mygy ooy - d (8.26)

ii) placa gruesa (t = d).

| 05-f, -ty -d (8.27)
Pupe =M o5 M= T 4 8.28
23 yMygi “ fr 2k (8.28)

Fig. 11 Célculo de capacidad de carga en uniones acero-madera

[6]
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Fvrc capacidad de carga por plano de cortante y por elemento de fijacion

ti espesor del tablero o de la pieza o profundidad de penetracion, referida a la pieza
102

fnik  resistencia caracteristica al aplastamiento en la pieza i

Myrc Momento plastico caracteristico

d diametro del elemento de fijacién
fhak
B fhak

Como se ha explicado anteriormente, cada férmula concreta representa un
modelo de fallo distinto. A continuacion, se muestran graficamente todos los posibles
modelos de agotamiento de la unién por su modelo de cortadura.

(8.11)

(1) simple cortadura
(2) doble cortadura

(8.13) (8.14)

(8.15)

Fig. 12 Modos de fallo en uniones madera-madera y tablero-madera

t ot tt t ot
— — ey
f 7 E 7 %
L~ L~
__/— # I e —
/¢ I /Z_‘ g g
(8.17) (8.18) (8.19) (8.20) (8.21) (8.22)
E 7 i1 1
H S ] i—
==y AN 1
(8.23) (8.24) (8.25)/(8.27) (8.26) (8.28)

Fig. 13 Modos de fallo en uniones acero-madera



[6]

Las dos variables del calculo de F,r« que mas dependen de los elementos de la
union y los tipos de unién son fuix y My re. A continuacion, se muestra una tabla resumen
de estos valores dependiendo del elemento de la unién y de su tipo.

Elemento

frik

Madera-madera

Tablero-madera

Acero-madera

My ri

Clavos

Sin taladro previo

fox =0082.p, -d??
Con taladro previo

fox =0,082-(1-0,01-d)-py

Contrachapado

fox =041-p, -d 3
T. de fibras duro

f =30.d03 408
OSB

f =65-d 07 .t o

Sin taladro previo

fox =0082.p, -d %3
Con taladro previo

fox =0,082-(1-001-d)-py

Clavos s. circular

fu_4g0.q26
600

Clavos s. cuadrada

Myre =

f
Mgy = —— -270-d>®
=T

Grapas

Contrachapado

fog =011.p, -d03
T. de fibras duro

fo =30-d™03 4708
OSB

f =65-d 07 .t o

My,Rk =240d 28

Pernos

. Frox
hek —
" kgg -senu+cos?

Contrachapado

fax = 0,11 (1 - 0,01-d)-px
0oSsB

fhx = 50-d-06-10.2

P frox
hek — 2 2
kgg - s€N“0L + COS*

Myrk = 0,3 - fux - d 26

Tirafondos

d<6 mm

Sin taladro previo

fox =0082-p, -d2?
Con taladro previo

fox =0,082-(1-0,01-d)-py

d<6 mm

Contrachapado

fox =011 py -d ™
T. de fibras duro

f, = 30403 408
osB

f,, =65-d 07.1 01

d<6 mm

Sin taladro previo

fox =0082.p, -d %3
Con taladro previo

fox =0,082-(1-001-d)-py

d<6 mm

f
My e =—2--180-d2®
YR 600

d=6 mm

- Frox
hak =
" kgg -senu+cos?

d=6 mm

Contrachapado

fax = 0,11 (1-0,01-d)-px
0osB

fnk = 50-d-05-10.2

d=6 mm

frok

fh‘o,k = v .2 2

Kep -sen®a+cos? o

d=6 mm

Myrk =0,3 - fux - d 28

Pasadores

I frok
bk 2+ cos2 o
Kgg - sen“u + cos* u

Contrachapado

fax = 0,11 (1-0,01-d)-px
0osB

fhx = 50-d-06-10.2

fhok

fhak =5

kgp -sen“o + cos® w

My‘Rk = 0,3 -fu,k -d26

Tabla 6. Célculo de resistencia de aplastamiento y momento plastico de los elementos

[6]

fnik  resistencia caracteristica al aplastamiento en la pieza i

Myr« mMomento plastico caracteristico

d didmetro del elemento de fijacion

Pk densidad caracteristica de la madera o del tablero contrachapado (comprobacion
clavos en tablero contrachapado)

t espesor de la pieza de union

fu resistencia caracteristica a traccion del alambre

fux resistencia caracteristica a traccién del elemento



Koo keo= 1,35 + 0,015d para coniferas.
keo= 0,90 + 0,015d para frondosas.
frox 0,082 (1 —0,01d) - px

Este tipo de respuesta de la union aparece cuando la misma debe soportar
esfuerzos axiales, creando una conexién con la madera con las partes roscadas, las
cabezas o las tuercas y arandelas de los elementos de fijacion. Las uniones que
presentan una capacidad de carga axial destacable son los clavos, los pernos y los
tirafondos. Es de vital importancia a la hora de comprobar la capacidad de carga para
estos esfuerzos tres variables diferentes: el tipo de unién y su disposicion constructiva,
la resistencia al arranque de los elementos y la incrustacion de las cabezas.

Elemento FaxRrK
Clavos fax,k - d -tpen
e ={fax,k-d‘t+fhead,k-d,21
Grapas No aplicable
Pernos F — min fuperno
ax,Rk capacidad de carga de la arandela | capacidad de la placa de acero
Tirafondos Arranque Punzonamiento
Pasadores No aplicable

Tabla 7. Capacidad axial de los elementos
[6]
faxk  valor caracteristico de la resistencia al arranque perpendicular a la fibra

freadk valor caracteristico de la resistencia a la incrustacion de la cabeza

Nef nimero eficaz de elementos de fijacion (n.; = n®?)
let longitud de penetracion de la parte roscada en la pieza de la punta
Pk densidad caracteristica de la madera
d
Kqg kg =min s
d didmetro del elemento de fijacion
dn didmetro de la cabeza del elemento de fijacién

tpen longitud de penetracion en la pieza de punta

t espesor de la pieza de union



Q
o Ii— S

Fig. 14 Boceto aclaratorio sobre el esfuerzo axial de una union

(1., Estructuras de madera. Uniones, 2015)

En primer lugar, debemos establecer la definicién de resistencia al arranque e
incrustacién de las uniones. Esta resistencia se debe por una parte al efecto de
incrustacion o punzonamiento de un elemento de fijacion o, analizdndolo desde otro
punto de vista, al efecto del rozamiento y anclaje del fuste del elemento dentro de la
pieza de madera. Como es comprensible, dependiendo del tipo de unién, los valores de
estos parametros variaran. En términos generales, los tirafondos y los pernos muestran
una gran capacidad de carga dentro de estas categorias.

Elemento faxk fhead k
-6 2 ,

Clavos foxk =20-107° - pg freaqx = 70-107° - pf
Grapas No aplicable
Pernos No aplicable

H -0,5;-01_0,8 _ -6 2
Tirafondos fox = 052d %% p) Simplificacion  Theadk = 70107 -pi
Pasadores No aplicable

Tabla 8. Resistencia de arrangue y resistencia de incrustacion de los elementos
[6]
faxk  valor caracteristico de la resistencia al arranque perpendicular a la fibra
freadk valor caracteristico de la resistencia a la incrustacion de la cabeza
let longitud de penetracion de la parte roscada en la pieza de la punta

Pk densidad caracteristica de la madera

A parte de las comprobaciones de carga lateral y axial de la unioén, es necesario
asegurarse de la resistencia a cortadura de las clavijas metalicas. Suele ser una
resistencia de poca importancia en general en uniones madera-madera y tablero-
madera, pero tiene relevancia en uniones acero-madera. La capacidad a cortadura de
cada clavija viene dada por la siguiente expresion:

Ac
Fv,Rd =ﬂLf'av'n'fub'(p

M2

[1]



Fv,Rd
Bt
Qy

Pm2

valor de calculo de cortadura de un elemento

L-15d
Brr =15 2075

0,5 (DB-SE Acero)

1,25 (coef. parcial de seguridad)

tension de rotura del acero de la clavija

area bruta o resistente del vastago del elemento
n=1 simple cortadura

n=2 doble cortadura

longitud de la unién (L>15-d)

De manera similar que la capacidad de cortadura en las clavijas, el aplastamiento

de la chapa es una condicién que debe cumplirse en las uniones acero-madera. Viene
determinada especialmente por las caracteristicas fisicas y mecanicas de las clavijas,
las disposiciones constructivas propuestas y el espesor mismo de la chapa. La
capacidad de aplastamiento de la chapa viene dada por la siguiente expresion:

[1]

Fo,rd

Pm2
fu

pl
p2
el

fura-B-t-d
Fppa ==
Pm2

valor de calculo de aplastamiento de la chapa

minimo valor de los siguientes términos:

€1 . P1 _025@1
3'da’3'da ) ’ f‘u ’

minimo valor de los siguientes términos:

2% 4,7, _17:25

a da

1,25 (coef. parcial de seguridad)

tension de rotura del acero de la chapa

espesor de la chapa

didmetro del elemento de fijacion

distancia entre centros de agujeros contiguos (direccion paralela del esfuerzo)
distancia entre centros de agujeros contiguos (direccion perp. del esfuerzo)

distancia entre centro de un agujero hasta el borde contiguo (direccion paralela
al esfuerzo)



e2 distancia entre centro de un agujero hasta el borde contiguo (direccién perp. al
esfuerzo)

da diametro del agujero

fup tension de rotura de la clavija

Si una union estd compuesta por varios elementos de fijacion, es necesario
plantearse la hipétesis de que el reparto de esfuerzos entre los elementos no sera
regular. Por ello, se realiza un ajuste del valor de la capacidad del conjunto, utilizando
el concepto de ner, NUMero eficaz de elementos de fijacion alineados paralelamente a la
fibra. Este valor sera igual o menor al nimero real de elementos y varia dependiendo
del tipo de elemento de la fijacion.

Fv,ef,Rk < Neg - Fv,Rk

Fvetre Valor caracteristico de la capacidad de carga de una fila de elementos de fijacion
paralelos a la fibra

Net numero eficaz de elementos de fijacién

Fvrc  valor caracteristico de la capacidad de carga de un elemento

Elemento Nef
Clavos Nep = nkes
Grapas Nep = nkes
Pernos Carga Lateral Carga Axial
n
Mep =Min o9 +[_41 Ner =N
N13-d o
Tirafondos Carga Lateral Carga Axial
n
Nep = min no9 . 4 Aq n.. = noo
N13-d o
n
Pasadores Nes = Min noo. 4’ a,
13-d

Tabla 9. Numero eficaz de elementos de fijacion

[6]



Generacion de la rutina del Excel

Desde el germen del proyecto, la simplicidad y la utilidad han sido palabras clave
para definir los objetivos del mismo. Por ello, se ha desarrollado el archivo priorizando
el correcto entendimiento de todos los términos, coeficientes y datos aportados para el
calculo de las secciones y las uniones, organizando el Excel en dos partes principales:
las paginas explicativas y las paginas de calculo. Se diferencian claramente los dos
estilos, ya que unas tienen la pestafia anaranjada mientras que las otras no tienen un
tinte caracteristico.

b Introduccion. Guia Basica | Info. Técnica Uniones | Valores de calculo | Comprobacion secciones — Comprobacion uniones

Para introducir al usuario al archivo, se realiza un primer resumen acerca del
correcto uso del mismo, ademas de mostrar ciertos términos basicos a los que se hara
referencia més adelante como las clases de uso, las clases resistentes de la madera o
la clase de duracion de la carga. Por otra parte, se exponen la leyenda de colores que
usa el mismo archivo, indicando las celdas a modificar por el usuario mas adelante.

Es importante destacar que se exponen también en cada una de las
explicaciones de las paginas posteriores los parametros a modificar por el usuario,
realizando una pequefia explicacion de cada uno de los términos y su relevancia.

. , Héctor Garcia Carda Este Excel ha sido revisado exhaustivamente para poder

GUIA BASICA ETSA - UPV proporcionar todos los resultados correctamente. No obstante, es
Grado en Fundamentos de la Arquitectura posible que se encuentre algin error en la formulacidn, por lo que
2021-2022 se agradeceria contactar con el siguiente correo e informar de los

Rutina para el calculo y dimensionado de secciones de madera o UNIVERSITA ESCUELA TECNICAfolos encenrodas: hecqare3@arg upres.
y sus uniones 55 POLITECNICA O SUPERIOR DE Es responsabilidad del usuario el uso que se pueda dar a esta
s DE VALENCIA =%/ ARQUITECTURA herramienta.

Esta guia resumen del siguiente Excel tiene como objetivo aclarar el uso del mismo en las tres paginas principales del
archivo:

- Valores de calculo

- Comprobacidn secciones

- Comprobacidn uniones

Las otras paginas del Excel estan destinadas a la referencia y calculo de las paginas principales, asi que se
recomienda encarecidamente no modificarlas y sclamente analizarlas con un objetivo de interés particular.

Para los usuarios del archivo, se ha realizado una leyenda de colores para facilitar el uso del mismo.

I | Titulos | I I Sub titulos | I ICeIdas a rellenar por el usuario




Valores de calculo

El objetivo de esta pagina es establecer las bases con las que se va a realizar las siguientes comprobaciones. Por ello,
se debera definir los siguientes apartados:

- Identificacion de la madera y clase de servicio

- Dimensiones de la pieza considerada (seccion rectangular)

- Esfuerzos que afectan a la seccion dependiendo de su peso propio, sobrecarga de uso, nieve y viento.

Comprobacion secciones

Esta pagina realiza la comprobacion de la seccidn definida en la pagina anterior frente a las tensiones normales a la
fibra, las tensiones tangenciales y las tensiones perpendiculares a la fibra. Se puede observar las diferentes
resistencias aportadas dependiendo de la clase de duracion de la carga, la tension de calculo comparada y el indice de
agotamiento de las comprobaciones. En esta pagina, los Unicos valores que deben modificarse son:

- El momento flector considerado a la hora de comprobar la traccidn perpendicular a la fibra.

- El radio medio de la pieza.

- El coeficiente kc.

- La longitud eficaz considerada en la comprobacidn a compresion perpendicular.

Comprobacion uniones

En este apartado, los usuarios podran disefiar y comprobar las uniones de las secciones. La pagina esta
compartimentada en las siguientes uniones: clavos lisos, grapas, pernos, tirafondos y pasadores. Se puede comprobar
que muchas casillas estan comentadas para ofrecer informacion sobre las dimensiones, calidades y caracteristicas mas
comunes de las uniones. Cada unidn tiene unas celdas a modificar individualmente, pero es necesario tener en cuenta
las celdas superiores para determinar ciertos parametros:

- El esfuerzo de carga lateral (Fax,Ed) de la unidn.

- El esfuerzo de carga axial (Fax,Ed) de la unidn.

- La duracion de la carga asociada a los esfuerzos anteriormente descritos.

Informacion Basica para el usuario:

Tipos de madera aserrada: Tipos de madera laminada encolada:

- Coniferas y chopo: C14, C16, C18, C20, C22, C24, |- Madera laminada encolada homogénea: GL24h,
C27,C30, C35, C 40, C45 y C50. GLZ28h, GL32h y GL3Gh.

- Frondosas: 018, D24, D30, D35, D40, DS0, D60y |- Madera laminada encolada heterogeénea: GL24c,
D7 0. GLZ8c, GL32c y GL36c.

Clase de uso 1: el elemento estructural estd a cubierto, protegido de la intemperie v no expuesto a la
humedad. En estas condiciones la madera maciza tiene un contenido de humedad menaor que el 20%.
Eiemplaos: vigas o pilares en el interior de edificios

Clase de uso 2: el elemento estructural estd a cubierto y protegido de la intemperie, pero debido a las
condiciones ambientales, se puede dar ocasionalmente un contenido de humedad de la madera mayor
que el 20 % en parte o en la totalidad del elemento estructural. Ejemplos: estructuras de piscinas
cubiertas o lugares de poca ventilacion y humedad elevada.

Clase de uso 3: el elemento estructural se encuentra al descubierto, no en contacto con el suelo.

Clases de duracion de la carga

Permanente: =10 afios.
Ejemplos: peso propio.

Larga: 6 meses - 10 afios.
Ejemplos: estructuras provisionales.

Media: 1 semana - 6 meses.
Ejemplos: sobrecarga uso, nieve altitud » 1000 msnm.

Corta: <1 semana.
Ejemplos: viento, nieve altitud < 1000 msnm.

Instadntanea:
Ejemplo: sismo.




Informacidn Técnica de las uniones:

Consultar la pagina de Informacion Técnica para determinar todos los datos acerca de las distancias
recomendadas, minimas y maximas de las uniones.

En la pagina de Comprobacidn uniones también hay esquemas aclaratorios de los conceptos tratados que
el usuario puede consultar.

Para ofrecer informacion adicional sobre las distancias, separaciones y términos
usados en el célculo de uniones de estructuras de madera, esta pagina muestra varias
figuras y bocetos expuestos en el DB-SE M para ayudar al usuario a disefiar su propia
union dentro de los parametros especificados del Cédigo Técnico.

GUIA TECNICA

Informacion varia sobre disefio de uniones
y sus caracteristicas

Clavos

Tabla 8.2 Uniones con clavos en madera con madera y bajo carga lateral.
Separaciones y distancias minimas.

Distancia minima
Separaciones y distancias

(véase figura 8.7) Angulo Sin pretaladro Con pretalado
. pe < 420 kg/m? 420 kgim®< p, < 500 kg/m® |
a, (paralela a la fibra) 0% = o = 360 d = S5mm; (5+5icos a)d (T+8cos o )d (4+ oS a
d = 5mm; (5+7|cos o/)d
a; (perpendicular alafibra) ~ 0°= w = 360° | 5d | 7d | (3+sen «/d
a3 (testa cargada) -90°% < o < 90° {10+5 €08 u)d (15+5 cos a)d (7+5¢cos a)d
3. (testa no cargada) 90° < = 2707 10d 15d vd
8y (bOTdE cargado) 0° < o < 180° d=5 mm; (5+2 sen «)d d=5 mm; {7+2 sen a)d d=5 mm; (3+2 sen «a)d
" <
! | dz5 mm; (5+5 sen a)d 1 dz5 mm; (7+5 sen o)d | dz5 mm; (3+4 sen o)d
a:, (borde no cargado) 180% < o = 360° 5d 7d 3d
- - - - Ay _‘_- . - \a‘
T 355 ] B T 35 7R
BB, r, By

;F_I_ i L +| I ¥|

AR B B B i o B i

TN o B,

00" c00® S cac2TO" O*=a<180° 180" < e360°
(1) (2) (3) ()

(1) testa cargada

(2)  testa sin carga
{3) borde cargado
{4)  borde no cargado




MADERA-MADERA
Debe realizarse pretaladrado cuando el espesor de las piezas de madera sea menor que,
7-d
t=max| (13.4-30). P
| 400
siendo:

t  espesor minimo, [mm);
px  densidad caracteristica de la madera, [kg/m?);
d diametro del clavo, [mm)].

TABLERO-MADERA

a) Las separaciones y distancias minimas entre clavos seran en general las definidas en la tabla
8.2, multiplicadas por un factor igual a 0,85.

b) Las distancias minimas en tablero contrachapado seran igual a 3-d para bordes (o testas) no
cargados y (3 + 4sen «) -d, para bordes (o testas) cargadas, tomando alfa segun lo definido en la
Figura 8.7.

ACERO-MADERA

2 Las distancias minimas seran las indicadas en la tabla 8.2. Las separaciones minimas entre clavos
serdn las de la tabla 8.2 multiplicadas por un factor igual a 0,7.

Grapas

Tabla 8.3 Separaciones y distancias minimas en grapas

i?;a;:?i;):;sgf#f tancias Angulo Separacioén o distancia minima
a; (paralela a |a fibra) para 6 = 30° 0% < < 360° (10+5 cosw) - d
ara b < 30° (15+|5¢c05¢/)-d
az (perpendicular ala Ebra) 0° < o < 360° I1 5.d
aay (testa cargada) -90°% <« = 90° (15+|5cos ) - d
axc (testa no cargada) 90° < = 270° 15-d
a4y (borde cargado) 0°<ea<180° (15+|5sena))-d
84.c (borde no cargado) 180° < o < 360° 10-d

- centro de la grapa

b
centro de la grapa — >

\ <o ds | N
: . 7 ! l ' ]
: : 2 ! : !
: : | ! |t
i A - ' | : | t
: : : i _J:‘ ! I !
: Coed
L aq | | ; |
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Pernos

Tabla 8.4 Uniones con pernos. Separaciones y distancias minimas.

Separaciones y distancias
(véase figura 8.7)

a: (paralela a la fibra)

az (perpendicular a la fibra)
as; (testa cargada)

aze (testa no cargada)

ast (borde cargado)
aas.c (horde no cargado)

Angulo

0° = o = 360°
0° < o = 360°
-90° £ o = 90°
90° = @ = 150°
150° < o = 2107
210° = o = 270°
0° = = 180°
180° = « = 360°

Separacién o distancia minima

4+ jcosa)d
4d
max (7d;80mm)
(1+ 6 sen «) d)
4d
(1+ 6 sen ) d)
max((2+ 2 sen «) d;3d)
3d

SIMPLE CORTADURA

he———bnd = é:ud
-

Lty jugy
maderp-madenn y  Atero-madeta
tabie-macera

DOBLE CORTADURA,

JIREE

ey Y Ry
maderg-macen y
tatlerc-madera

TR

A

Disposiciones constructivas.

a) Los agujeros en la madera para alojar los pernos deben tener un diametro no mayor de 1 mm
que el diametro del perno. Los agujeros en las placas de acero deben tener un didametro no ma-

yor de 2 mm o de 0,1-d (el que resulte mayor) que el diametro del perno.

b) Las arandelas bajo la cabeza del perno y bajo la tuerca deben tener un lado (si son cuadradas) o
un diametro minimo igual a 3-d y un espesor minimo de 0,3.d (d es el diametro del perno). La
arandela debe tener pleno contacto con la superficie de la pieza.

¢) Los pernos y tirafondos deben apretarse de tal forma que las piezas queden firmemente unidas,
y deben volver a apretarse si fuera necesario cuando la madera alcance su humedad de equili-
brio higroscépico, siempre que sea requerido para garantizar la capacidad de carga o rigidez de

la estructura.
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Tirafondos

Tabla 8.6 - Separaciones y distancias a la testa y a los bordes minimas en tirafondos cargados axialmente

Separaciéon minima entre  Separacion minima entre Distancia minima a la Distancia minima al bor-
tirafondos en un plano tirafondos en direccion testa desde el centro de de desde el centro de
paralelo a la fibra perpendicular a un plano gravedad de la parte gravedad de la parte
paralelo a la fibra. roscada del tirafondo en  roscada del tirafondo en
la pieza. la pieza.
a ) az y aice S azce
7d 5d 10d 4d

5

' l
"&{,’/\:&(,'/ Aicg 800, @

Saror. PG &’

Pasadores

Tabla 8.5 Separaciones y distancias minimas para pasadores

Separaciones y distancias

(véase figura 8.7) _ Angulo . Separacion o distancia minima
ai (paralelo a la fibra) 0° = a = 360° (3+2cos « )d
az (perpendicular a la fibra) 0° = o = 360° 3d
aa: (testa cargada) -90° = o = 90° max (7d; 80 mm)
a3, (testa no cargada) 90° < o < 150° max (ass [sen o [-d; 3d)
190° = @ < 210° 3d
210° < o < 270° Max (ast [sen o |-d; 3d)
as1 (borde cargado) 0°=a=180° max [ (2 + 2sen o)-d; 3d]
as«c (borde no cargado) 180° < o < 360° 3d
SIMPLE CORTADURA Disposiciones constructivas:
| E El diametro minimo de los pasadores sera de 6 mm. La tolerancia en el diametro del pasador sera
pes fmd wclle e Serd de = 0/+0,1 mm (es decir, solo se admiten didmetros superiores en no mas de 0,1mm). Los pre-
L taladros de alojamiento en las piezas de madera deben tener un diametro () de valor (Kgeetalagrs d= ¢
b - <d); siendo (d) el diametro del pasador y Kpretaiadro UN valor que esta entre (3/4) en las especies de po-
matenmatany aconmasen G2 OENSidad y (9/10) en las de mayor densidad.
lablero-madera
DOBLE CORTADURA
= = SITE §>{; ]
YT t,"l‘._l
::Hl'@r\:mﬂ:a.‘ ACRT-MmAacera
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La primera pagina asociada al calculo y dimensionado de las secciones es la
pagina “Valores de calculo”. En esta pagina, el usuario podra definir exactamente la
clase resistente de la madera aserrada o laminada encolada que se encuentra
actualmente en el DB-SE M. Por otra parte, la clase de servicio se debe definir de
manera conjunta a la madera usada, ya que modificara correspondientemente los
coeficientes con los que se analizaran los valores de calculo.

Todos estos apartados pueden encontrarse en la zona izquierda de la pagina:

IDENTIFICACION MADERA ICZT, CLASE 1 | NORMAS DE IDENTIFICACION MADERA: | |DIMENSIONES PIEZA

Resistencia (caracteristica) en N/mm? TIPO DE MADERA, CLASE DE SERVICIO Ancho 200 mml
Flexion fnk 27 Canto 400 mm|
Tracci6n paralela frok 16

Traccidn perpendicular. fro0k 0,4

Compresidn paralela feox 22

Compresion perpendicular feook 2,6

Cortante fuk 4

Rigidez, en kN/mm?

Mddulo de elasticidad paralelo medio Eq medio 11,5

Méddulo de elasticidad paralelo 50-percentil Eox 7.7

Médulo de elasticidad perpendicular medio Eg0, medio 0,38

Médulo transversal medio Gredio 0,72

Densidad, en kg/m3

Densidad caracteristica Pk 370

Densidad media Prmedio 450

IDENTIFICACION COEFICIENTES

C. PARCIALES SEGURIDAD @M 1,30

VALORES kmod PERMANENTE LARGA MEDIA CORTA INSTANTANEA

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

C. MINORACION ker 0,67

FACTOR km 0,70

FACTOR kh 1,00
IVALORES DE CALCULO | PERMANENTE LARGA MEDIA CORTA INSTANTANEA
Resistencia (caracteristica) en N/mm?

Flexidn ok 12,46 14,54 16,62 18,69 22,85
Traccidn paralela frok 7,38 8,62 9,85 11,08 13,54
Traccion perpendicular. fi o0k 0,18 0,22 0,25 0,28 0,34
Compresién paralela feok 10,15 11,85 13,54 15,23 18,62
Compresién perpendicular feook 1,20 1,40 1,60 1,80 2,20
Cortante fox 1,85 2,15 2,46 2,77 3,38
Rigidez, en kN/mm?

Modulo de elasticidad paralelo medio Eo medio 5,31 6,19 7,08 7,96 9,73
Méddulo de elasticidad paralelo 50-percentil Eox 3,55 4,15 4,74 5,33 6,52
Mddulo de elasticidad perpendicular medio Eqo,medio 0,18 0,20 0,23 0,26 0,32
Mddulo transversal medio Ginedio 0,33 0,39 0,44 0,50 0,61
Densidad, en kg/m3

Densidad caracteristica Pk 170,77 199,23 227,69 256,15 313,08
Densidad media Pradio 207,69 242,31 276,92 311,54 380,77

También debera especificarse las dimensiones de la pieza a analizar. Se debe
comentar que se suponen secciones rectangulares, por lo que rollos estructurales de
seccion circular no podrian calcularse de manera directa. Todos los coeficientes de
célculo tienen un comentario anejo a la celda, por si el usuario desea consultar alguno

con mas atencion:

IDENTIFICACION COEFICIENTES

C. PARCIALES SEGURIDAD MM

1 20

VALORES kmod

Factor de modificacidn (por duracidn
de la carga y clase de servicio)

U,60 0,7
C. MINORACION kcr 0,67
FACTOR km 0,70




Finalmente, se deben de proponer las hipétesis que actian sobre la seccidn,
ademas de los esfuerzos transmitidos por cada una de ellas. Las cuatro principales
propuestas son: Peso propio, sobrecarga de uso, nieve y viento. Los esfuerzos posibles
se muestran diferenciando las dos posibles orientaciones de la fibra, esfuerzos paralelos
a la fibra y esfuerzos perpendiculares a la fibra.

Es de destacar el comentario agregado a los esfuerzos axiles paralelos a la
seccién. En una misma hipotesis no es posible encontrar compresiones y tracciones a
la vez, asi que se debe tener en cuenta a la hora de introducir los esfuerzos.

Esfuerzos Paralelos a la Fibra Esfuerzos Perpendiculares a la Fibra
CARGAS PARA COMBINACIONES N (compresién) | N (traccion) My Mz \ N (compresion)
Permanente Q 40,00 kN 20,00 kNm 10,00 kN
Sobrecarga Uso |U 20,00 kN 10,00 kNm
Nieve N 10,00 kN 20,00 kNm
Viento 1 Vi 10,00 kN
Viento 2 V2 1,00 kN

Esfuerzos Papalaloc o Ja Cihea
> — ATENCION ||
N (compresi6n) | N (traccién) Una hipotesis de carga solamente L
40,00 kN puede tener un esfuerzo Axil asociado, N
20,00 kN no dos a la vez.
1000 kN 2000 kNm

A continuacion, en el Excel se comprueban doce combinaciones diferentes de
hipétesis para generar los datos con los que se verificara la utilidad de la seccion. Cada
una de las combinaciones tiene una duracion de carga asociada, la cual también
afectara a la comprobacion de la seccion en la siguiente pagina. Como dato para el
usuario, se muestra también los valores maximos de la combinacion de cada esfuerzo
y la combinacion asociada a tal valor.

Esfuerzos Paralelos a la Fibra Esfuerzos Perpendiculares a la Fibra
COMBINACIONES ELU N (compresién) [N ftraccién) [ My [ Mz [ v N (compresion)

C1 1,35Q+ 1,50 84,00 kN 0,00kN  42,00kN 0,00 kN 13,50 kN 0,00 kN
2 1,35Q+ 1,50 + 1,5N 99,00 kN 0,00 kN 72,00 kN 0,00 kN 13,50 kN 0,00 kN
c3 1,35Q+ 1,5U + (1,5 2 0,5)N + (1,5 = 0,5)V1 91,50 kN 0,00 kN 57,00 kN 0,00 kN 21,00 kN 0,00 kN
c4 1,35Q+ 1,5U + (1,5 = 0,5)N + (1,5 = 0,5)v2 91,50 kN 0,75 kN 57,00 kN 0,00 kN 13,50 kN 0,00 kN
5 1,35Q + (1,5 % 0,7)U + 1,5N + (1,5 x 0,5}V 90,00 kN 0,00 kN 67,50 kN 0,00 kN 21,00 kN 0,00 kN
C6 1,35Q + (1,5 = 0,7)U + 1,5N + (1,5 = 0,5)V2 90,00 kN 0,75 kN 67,50 kN 0,00 kN 13,50 kN 0,00 kN
c7 1,35Q+ (1,5 % 0,7)U + (1,5 % 0,5)N + 1,5V1 82,50 kN 0,00 kN 52,50 kN 0,00 kN 28,50 kN 0,00 kN
Cc8 1,35Q+ (1,5 % 0,7)U + (1,5 x 0,5)N + 1,5V2 82,50 kN 1,50 kN 52,50 kN 0,00 kN 13,50 kN 0,00 kN

Valores maximos 99,00 kN 1,50kN| 72,00 kNm| 0,00 kNm| 28,50 kN 0,00 kN

Combinaciones asociadas 2 C8 C2 C1 C7| C1




La segunda péagina muestra la comprobaciéon de la pieza sometida a las
determinaciones especificadas en la pagina anterior de “Valores de calculo” frente a las
tensiones normales a la fibra, las tensiones tangenciales y las tensiones perpendiculares
a la fibra. Solamente es necesario determinar ciertos parametros en el caso de que la
pieza se vea sometida a tensiones perpendiculares a la fibra:

Traccion perpendicular
M: | Momento flector usado como referente para M
calcular la tensibn de  traccion 0t,90,max = 1,5 bhr
perpendicular.
r Radio medio de la pieza

ZONA DEL VERTICE

Compresion perpendicular
ke |Factor que tiene en cuenta la distribucion de
la carga, la posibilidad de hienda y la
deformacibn méxima por compresion
perpendicular.

Caso de durmientes (apoyo continuo)
kc=1,25 (madera maciza de coniferas)
kc=1,50 (madera laminada encolada de
coniferas) B e s

Ge.90.d < Kegofeood

ular a la fibras, Aw, debe determinarse.
el drea de contacta real, |, a cada lado s

ideranda una longi-
nla 30 mm, pe

Caso de apoyos aislados By

kc=1,50 (madera maciza de coniferas) ‘ -
kc=1,75 (madera laminada encolada de| |mwne
coniferas)

i Ta fibra, a) durmiente {apayo en continuo) y
b) apoyo aislado

Si no aplica / Todos los demas casos
kc=1,00

let Longitud de contacto eficaz en compresion
perpendicular a la fibra.

FLEXION ESVIADA Y
COMBINACIONES DE INDICES DE
AGOTAMIENTO TRACCION PERPENDICULAR COMPRESION PERPENDICULAR
CORTANTE

Ken 0,70) M; 2,00 kNm ke 1,00 1,00
il 500 mm lor 150 mm 1,25
Des 134 mm K, aplicado 1,0000) A 30.000 mm} 1,50
Vol {m?) 0,032 1,75

Koo 0,7924

ZONA DEL VERTICE
o

-----------

F a compresion perpe: a la fibra. a) durmiente (apeye en eantinue) y
b) apoys aislade.




C1 | Esfuerzos Paralelos a |a Fibra |E§|uerzus Perpendiculares a la Fibri
PERMANENTE | N (compresién) Nitraccin) | My Mz v | M {compresién)
84,00 kN 0,00 kN 42,00 kNm 0,00 kNm 13,50 kN 0,00 kN
Tensiones de calculo | Resistencias de la madera
0,000 N/mm? Traccién para fiox 6,46 N/mm?
1,050 N/mm? Compresidn para) f o4 10,15 N/mm?
7,875 N/mm?
7,875 N/mm? Flexion (e 11,08 N/mm?
0,000 N/mm?
0,378 N/mm? Cortante fux 1,85 N/mm?
0,063 N/mm? Traccion perp. 0,18 N/mm?
0,000 N/mm? Compr. perp. 1,15 N/mm?
Indices de agotamiento Sumatorio indices de agotamiento ]
Traccin para. 0,0000 cuMPLE
C i 0,1034 cUMPLE
ompreslon para S 1.A. Paralela a la fibra 0,8143 CUMPLE
Flexion Y 0,7109 cUMPLE
Flexion Z 0,0000 cuMPLE
Cortante 0,206 cumPLE LA Tangente a |a fibra 0,2046 CUMPLE
Traccién perp 0.2418 cumPLE I.A_Perp. 2 la fibra 0,2418 CUMPLE
Compr. perp. 0,0000 CUMPLE
Indices de agotamiento (combinaciones)
Flexidn esviada Combinacién traccién + flexién Combinacién compresicn + flexién | Comb. Cortante +
1era Cond 2da Cond | 1era Cond 2dacond. | ‘era Cond I 2da Cond | traccién perp
0,4977 0,7109 0,4977 0,5083 06319
1
)
c2 Esfuerzos Paralelos a | Fibra [Esfuerzos Perpendiculares a Ia Fibrd
MEDIA | nicompresien) [ Witraccion) | My Mz v N (compresion)
99,00 kN 0,00 kN 72,00 kNm 0,00 kNm 13,50 kN 0,00 kN
Tensiones de calculo ] Resistencias de la madera ]
0,000 N/mm? Traccion para. 8,62 N/mm?
1,238 N/mm? Compresion paral 13,54 N/mm?
13,500 N/mm?
13,500 N/mm? Flexidn fk 14,77 N/mm?
0,000 N/mm?
0,378 N/mm? Cortante fux 2,46 N/mm?
0,063 N/mm? Traccion perp [ 0,25 N/mm?
0,000 N/mm? Compr. perp [ 1,54 N/mm?
Indices de agotamienta s ]
Traccion para 0,0000 CUMPLE
ComprEsKnipat= 0.0914 CUMPLE LA Paralela a la fibra 1,0055 NO CUMPLE
Flexién ¥ 09141 CUMPLE
Flexion Z 0,0000 CUMPLE
Cortante 0,1535 CUMPLE 1A Tangente a la fibra 0,1535 cUMPLE
Traccis 0,1814 CUMPLE
Lehhle=T2 - IA. Perp. a l2 fibra 0,1814 CUMPLE
Compr. perp 0,0000 CUMPLE
Indices de to (combinaciones)
Flexion esviada Combinacién traccisn + flexisn Combinacién compresian + flexion | comb.cCortante +
lera Cond. 2da Cond. | lera Cond. 2da Cond. | lera Cond. 2da Cond. | traccidn perp.
09141 0,6398 09141 0,6398 09224 0,6482 0,4739
c3 Esfuerzos Paralelos a la Fibra JEsfuerzos Perpendiculares a la Fibrd
CORTA | Nicompresien) [ Nitraccion] | My Mz v N (compresion)
91,50 kN 0,00 kN 57,00 kNm 0,00 kNm 21,00 kN 0,00 kN
Tensiones de calculo Resistencias de la madera |
0,000 N/mm? Traccion para frox 9,69 N/mm?
1,144 N/mm? Compresién para ook 15,23 N/mm?
Umd 10,688 N/mm?
Omyd 10,688 N/mm?* Flexion fk 16,62 N/mm*
Tag 0,000 N/mm?
T 0,588 N/mm? Cortante i 2,77 Nfmm?
0,063 N/mm? Traccion perp 0,28 N/mm?
0,000 N/mm? Compr. perp. 1,73 N/mm?
Indices de agotamiento Sumatorio indices d i |
Traccién para 0,0000 CUMPLE
Compresién para 00751 CUMPLE I.A_Paralela a la fibra 07183 CUMPLE
Flexién ¥ 0,6432 CUMPLE
Flexién Z 0,0000 CUMPLE
Cortante 02122 CUMPLE 1A Tangente 2 la fibra 02122 CUMPLE
I cricnlperp 01612 CUMPLE 1A Perp. a la fibra 01612 CUMPLE
Compr. perp. 0,0000 CUMPLE
Indices de 1to (combinaciones)
Flexion esviada Combinaci6n traccion + flexion Combinacién compresién + flexian [ comb. Cortante +
1era Cond 2da Cond | 1era Cond 2dacond | 1era Cond 2da Cond | traccién perp
0,6432 0,4503 0,6432 0,4503 0,6489 0,4559 0,4970




La ultima pagina que se muestra abierta al usuario es la pagina “Comprobacién
uniones”. En ella, se podra disefiar y calcular la capacidad de carga de las uniones
propuestas de tipo clavija. Por ello, antes de realizar las modificaciones oportunas para
la union concreta, es necesario definir los esfuerzos a los que estd sometida la unién y
la duracion de carga de estos esfuerzos, ya que la clase resistente de la madera se
habra definido en la pagina “Valores de calculo”. También se adjunta un boceto
explicativo que hace referencia al tipo de carga que puede experimentar una union:
cargas laterales o cargas axiles.

Esfuerzo carga lateral (Fv,Ed) 77.850,00 N | Carga Lateral | Carga Axial

Esfuerzo carga axial [Fax,Ed)

—
Valor kmod 0,90 LL_/J
1,30

C. parcial seguridad QM

Identificacidn madera C27, CLASE 1 ]j-. HE] m <
Tipo de carga CORTA T
i

Habiendo ya definido los parametros necesarios, nos disponemos a caracterizar
concretamente la union deseada. Sabemos que hay cinco tipos de uniones de tipo
clavija diferentes: clavos, grapas, pernos, tirafondos y pasadores. Se pueden encontrar
todos estos tipos de elementos en la pagina. Por otra parte, encontramos distintas
celdas a rellenar que tienen relacion con la union especifica, ya sea espesores de las
piezas, didmetro de los elementos o disposiciones constructivas. Todos estos
pardmetros deben rellenarse correctamente para realizar el calculo de la capacidad de
carga de la union.

Finalmente, si nos centramos en el apartado de las clases de unién de cada
elemento, encontramos las tres mas comunes: madera-madera, tablero-madera y
acero-madera. En este apartado, debemos de elegir el tipo de cortadura a la que estara
sometida la unién, ademas de otras especificaciones relativas concretamente a la clase
de unién elegida.

COMPROBACION CLAVOS LISOS ‘

ESPESORES u Dl
2 180 mm

. | b ;

d &mm o
| 8mm]

fu 60000 Njmm?| ~ Lres

tpen 100 mm
CARACT. DE LOS CLAVOS L 1 400 mm| ’__*____+____+_ a2
a1 L 10mm] 4 At o
nl 3 2
s T s
- m 5]
TABLERO CONTRACHAPADO pk 500,00 kg/m?

UNIONES MADERA-MADERA | UNIONES TABLERO-MADERA UNIONES ACERO-MADERA |
Tipo Cortadura Cortadura simple Tipo Cortadura Cortadura doble Tipa Cortadura | Cortadura doble | P. central acero 1
Moda Taladro Con taladro previa Tipo Tablero Tablero contrachapado
Capacidad Carga Lateral 13.913,46 N Capacidad Carga Lateral 20.383,08 N Capacidad Carga Lateral 27.826,91 N
Capacidad Carga Axial 6.571,20N Capacidad Carga Axial 6.571,20N Capacidad Carga Axial 6.571,20 N

Combinacion Axil-Lateral 5,60 Combinacion Axil-Lateral 2,65 Combinacién Axil-Lateral 2,80
Capacidad Cortadura 81.427,68N Capacidad Cortadura 162.855,36 N Capacidad Cortadura 162.85536 N




COMPROBACION GRAPAS

contra de a grapa

t1 100 mm !
ESPESORES :
t2 300 mm )
t
pL ]
d 2,0 mm .
fu 800,00 N/mm?
Figura 8.9 Dimensiones de las grapas
al 90 mm
CARACT. DE LAS GRAPAS
L 300 mm centro de la grapa
N
nl 4 \ ag
)
n2 2 -~ a
4
a
TABLERO CONTRACHAPADO pk 500,00 kg/m3| n
! =] i
UMNIONES TABLERO-MADERA
Tipo Cortadura Cortadura doble
Tipo Tablero Tablero contrachapado
Capacidad Carga Lateral 9.186,15 N
Capacidad Cortadura 24.126,72 N
COMPROBACION PERNOS SHE commEns
!
o 2
d 10 mm| a1 [ 0,00°
d arandela 30 mm| a2 | 0,00°
fu 800,00 N/mm
pl 80 mm
CARACT. DELOS PERNOS | ) 0
L 400 mm
nl 2
n2 1
TABLERO CONTRACHAPADO | pk {
fu 210,00 Njmm? IR IR R -
CHAPA ACERO el 50 mm OO 000
e2 30 mm —J
UNIONES MADERA-MADERA | UNIONES TABLERO-MADERA UNIONES ACERO-MADERA
Tipo Cortadura Cortadura doble Cortadura Cortadura simple Tipo Cortadura | Cortadura doble | P. central madera | Placa delgada1
Tipo Tablero 0s8

Capacidad Carga Lateral
Capacidad Carga Axial
Combinacidn Axil-Lateral
Capacidad Cortadura

15.010,36 N
6.412,43 N
16,77
75.396,00 N

Capacidad Carga Lateral 11.403,24 N

Capacidad Carga Axial 6.412,43 N
Combinacidn Axil-Lateral 46,61
Capacidad Cortadura 37.698,00 N

Capacidad Carga Lateral
Capacidad Carga Axial
Combinacidn Axil-Lateral
Capacidad Cortadura
Capacidad Aplastamiento

19.010,36 N
6.412,43 N
16,77
75.396,00 N
1.640.000,00 N



COMPROBACION TIRAFONDOS

t 100 mm
ESPESORES W o }—{300 -
d 16 mm| ol [ 0,007
fu 600,00 N/mm? a2 | 0,007
le 60 mm
CARACT. DE LOS TIRAFONDOS | P* 60imim
p2 50 mm
| L 450 mm
nl 2
n2 2
TABLERO CONTRACHAPADO | pk 500,00 kg/m’| .
H fu 410,00 N/mm? |
i CHAPA ACERO el 50 mm :
! 2 50 mm
)
)
UNIONES MADERA-MADERA | UNIONES TABLERO-MADERA UNIONES ACERO-MADERA

! Tipo Cortadura

Capacidad Carga Lateral
Capacidad Carga Axial
Combinacién Axil-Lateral
Capacidad Cortadura

Cortadura doble Tipo Cortadura

61.336,73 N

Cortadura simple Tipo Cortadura I Cortadura doble | P. central madera | Placa delgada1

Tipo Tablero

Tablero contrachapado

Capacidad Carga Lateral

18.876,99 N Capacidad Carga Axial

1,61 Combinacién Axil-Lateral

289.520,64 N

Capacidad Cortadura

35.520,58 N Capacidad Carga Lateral 61.336,73 N
18.876,99 N Capacidad Carga Axial 18.876,99 N
4,80 Combinacién Axil-Lateral 1,61
144.760,32 N Capacidad Cortadura 289.520,64 N

Capacidad Aplastamiento 3.956.732,84 N

SIMPLE CORTADURA

COMPROBACION PASADORES

: ESPESORES

CARACT. DE LOS PASADORES

i TABLERO CONTRACHAPADO

' CHAPA ACERO
|

u

w

d 26 mm)| al [ 0,007
fu 360,00 N/fmm?| a2 [ 0,007
pl 140 mm

p2 80 mm

L 450 mm

nl 2

n2 2

pk 500,00 kg/m?

fu 410,00 N/mm?

el 50 mm

e2 50 mm

UNIONES MADERA-MADERA

UNIONES TABLERO-MADERA

acersmadara

UNIONES ACERO-MADERA

| Tipo Cortadura
'| Capacidad Carga Lateral
i Capacidad Cortadura

'

Cortadura doble Tipo Cortadura

Cortadura doble Tipo Cortadura | Cortadura doble | P. central madera | Placa delgada |

0SB

Tipo Tablero

87.902,29 N Capacidad Carga Lateral
541.041,70 N Capacidad Cortadura

82.283,46 N Capacidad Carga Lateral
541.041,70 N Capacidad Cortadura
Capacidad Aplastamiento

116.974,01 N
541.041,70 N
3.269.066,67 N



Compendio de ejemplos de uniones

Para poder ofrecer diversos ejemplos de uniones y casos practicos en la obra,
se muestran a continuacion ciertas soluciones construidas en obras reales. Es necesario
determinar que un encuentro concreto tiene diversas soluciones constructivas posibles,
las cuales deben analizarse y definir la més éptima para el proyecto en cuestion.

Caso Descripcion breve

Apoyo de pilar Pilar de madera maciza apoyado
sobre un pie metalico. La
transmision de la carga se
realiza mediante una pletina
metdlica interna. De esta manera
se eleva la madera del suelo y
permite la ventilacion  del
encuentro.

Apoyo de pilar Pilar empotrado en contacto con
el suelo. Es necesario tener un
correcto detalle constructivo de
este tipo de encuentros para
resolver problemas de humedad,
hinchazoén y ataques biol6gicos.

Diferentes Compendio de ejemplos sobre la
encuentros entre uniéon de diferentes piezas de
elementos madera mediante chapas
estructurales metalicas. Es necesario hacer un

estudio pormenorizado de cada
uno de estos ejemplos, pero
sirven como posibles opciones a
priori.

Apoyo de correas | Apoyo de una correa sobre una
viga de madera. Los herrajes no
llegan hasta la cara superior de
la correa y se puede observar la
conexion mediante tornillos con
tacos.




Encuentro pilar-viga | Podemos comprobar aqui un
encuentro de continuidad de dos
piezas de madera para la viga y
el pilar. Se observa el uso de dos
chapas metdlicas, una en la cara
inferior de la viga y otra en la
cara superior del pilar de
madera, insertando dos pletinas
metalicas en su interior del
mismo pilar. Reconocemos unos
pernos pasantes que van de lado
a lado del pilar, pasando por
dentro de las pletinas. Por otra
parte, las pletinas laterales de
estabilidad de la viga de madera
son atravesadas por otros

pernos pasantes.
Tabla 10. Compendio de ejemplos de uniones

[15]

En caso de querer consultar mas ejemplos de uniones mas concretas, se puede
revisar el Documento de aplicacion del CTE | Disefio y calculo de uniones en estructuras
de madera del equipo Maderia. Ofrecen una gran variedad de disefios construidos en
obras de estructura de madera.

Para verificar el correcto calculo del Excel comparado con ejercicios tedérico-
practicos, se va a comparar los resultados extraidos del archivo con ejercicios ya
resueltos. En este caso, se va a analizar un ejercicio basado en el EJEMPLO 6.3 del
libro ESTRUCTURAS DE MADERA | BASES DE CALCULO.

Ejemplo 6.3

Un pilar de madera laminada tiene una seccion de 200 x 400 mm. Las condiciones
ambientales corresponden a la clase de servicio 3. La clase resistente de la madera es
GL24h y existen las siguientes solicitaciones de calculo Ng:

Combinacion permanente: Ng=150 kN.
Combinacion media: Ng=350 kN.

Deducir el indice de Agotamiento.

Combinacién Permanente

Kmoa=0,5 fc.04=0,5%(24/1,25)=9,6 N/mm?

0¢,04=150.000/(200*400)= 1,875 N/mm? lc0=1,875/9,6=0,1953 CUMPLE

Combinacion Media

Kmoa=0,65 fc.04=0,65%(24/1,25)=12,48 N/mm?

0¢,04=350.000/(200*400)= 4,375 N/mm? lc0=4,375/12,48=0,3506 CUMPLE

40



Ahora nos disponemos a compararlo con los datos mostrados por el Excel:

En primer lugar, nos disponemos a Identificar la madera y clase de uso, ademas
de las dimensiones en la Hoja de “Valores de calculo” para poder definir los valores de

calculo con los que se trabajaran.
IDEMTIFICACION MADERA | GLh24, CLASE 3 normas oe menTwcacon maoera: || DIMENSIONES PIEZA
Resistencia [caracteristica) en WNimm® TIPD DE MADERA, CLASE DE SERVICIO Ancha 200 mm
Flexion Fonte ) Canta 400 mm
Traccidn paralela fiop B.5
Traccidn perpendicular. [ 0.4
Campresion paralela fook 24
Compresion perpendicular fo oo 2.7
Cortante Fug: 2.7
Rigidez. en kM!mm’
Médulo de elasticidad paralela medic E g, e ic 1.6
Madulo de elasticidad paralela S0-percentil Eap 3.4
Madulo de elasticidad perpendicular medic Eait medin 0,33
Madulo transversal medio [ERTS vz
Densidad. enkglm3
Densidad caracteristica oy 380
Denzidad media Benedia 1]
IDEMTIFICACIEN COEFICIEMNTES
C. PARCIALES SEGURIDAD &M 125
WALORES kmaod [ PERMAMENTE] LARGA [ MEDIA [ CORTA [ INSTANTAMNEA

050 0.35 0.65 0.7 0.a0

C. MINORACIDN ker 067
FACTOR km 0.va
FACTOR kh 1.04

| \WALORES CE CALCLLD [ PERMAMEMTE] LARGA | MEDIA | CORTA [ INSTAMTANEA
Resistencia [caracteristica) en WNimm?
Flaxidn Frne 10,00 .00 13.00 1400 15.00
Traccidn paralela Fiop B.57 T.56 5,94 962 12,37
Traccidn perpendicular. [ 016 0,18 0,21 022 0,23
Compresidn paralela [ 3,60 10,56 12 43 13,44 17,25
Compresién perpendicular fo s 1.08 113 1.40 1.51 1.94
Cortante Fuge 1.05 119 1.40 1.91 1.94
Rigidez. en kMimm®
Madule de elasticidad paralela medic Ei modin 4,54 510 603 6,50 8,35
Madulo de elasticidad paralela S0-percentil Eﬂ,k 376 4,14 4,89 526 677
Madulo de elasticidad perpendicular medio | Eay i 06 0.7 0,20 0.2z 0,25
Madulo transversal medio 5o dia 023 0.3z 037 040 052
Densidad. enkglm3
Densidad caracter/stica By 152,00 67,20 137,60 212,80 273,60
Denzidad media Prmedin n.on 0.oo 0.0o 0.oo n.on

Por otra parte, introducimos los datos para generar los axiles de calculo. Como
el ejercicio nos aporta datos de calculo, se han introducido hipétesis concretas para
obtener los nimeros expuestos en el ejercicio con los que se calcularan las tensiones

de compresion.

Esfuerzos Paralelos a la Fibra Esfuerzos Perpendiculares a |a Fibra
CARGAS PARA COMBINACIONES N (compresién) | N (traccion) My Mz v N (compresidn)
Permanente Q 111,11 kN
Sobrecarga Uso |U
Nieve N 133,33 kN
Viento 1 V1
Viento 2 V2
Esfuerzos Paralelos a la Fibra Esfuerzos Perpendiculares a |a Fibra
COMBINACIONES ELU N (compresién) [N (traccion) [ My [ Mz | V N (compresién)
|PERMANENTE C1 ‘1,35(} +1,5U 150,00 kN 0,00 kN 0,00 kN 0,00 kN 0,00 kN| 0,00 kN
|MED|A c2 ‘1,35(} +1,5U + 1,5N 350,00 kN 0,00 kN 0,00 kN 0,00 kN 0,00 kN| 0,00 kN

Nos centramos en la combinacibn Cl1 y C2 para analizar los resultados
expuestos en la pagina “Comprobacion secciones”.



c1

Esfuerzos Paralelos a la Fibra

|Esfuerzos Perpendiculares a Ia Fibrg

PERMANENTE I N (compresitn) ‘

‘ My Mz

N {traccion) v N {compresion)
150,00 kN 0,00 kN 0,00 kNm 0,00 kNm 0,00 kN 0,00 kN
Tensiones de calculo Resistencias de |la madera
010, 0,000 N/mm? Traccién para. fox 5,87 Nfmm®
1,875 N/mm? Compresion para foni 9,60 Nfmm?
0,000 N/mm*
0,000 N/mm? Flexion fuk 10,00 N/mm?
0,000 N/mm?
Tt maot 0,000 N/mm? Cortante [ 1,08 Nfmm?
0,063 N/mm? Traccisn perp [ 0,13 N/mm?
0,000 N/mm? Compr_perp [ 1,08 Nfmm?
Indices de agotamiento Sumatorio indices de agotamiento |
Traccion para 0,0000 CUMPLE
C i ] 0,1953 cumpLE
|-omeresion pars 1A Paralela a la fibra 0,1953 CUMPLE
Flexion ¥ 0,0000 CcumPLE
Flexion 0,0000 CcumPLE
Cortante 0,0000 CcumPLE 1A Tangente a la fibra 0,0000 CUMPLE
acciGuperp 03521 CUMPLE |A Perp.a la fibra 03521 CUMPLE
Compr. perp 0,0000 cumpLE
Indices de agotamiento (combinaciones)
Flexion esviada [ Combinacién traccién + flexion [ Combinacién compresion + flexion [ comb. cortante +
leraCond. |  2dacCond | 1era Cond 2daCond. | 1era Cond 2da Cond | traccisn perp
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0381 06220
c2 Esfuerzos Paralelos a Iz Fibra Esfuerzos Perpendiculares a la Fibr
MEDIA | Nicompresisn) | Witraccisn) | My | Mz | v N (compresian)
350,00 kN 0,00 kN 0,00 kNm 0,00 kNm 0,00 kN 0,00 kN
c2 Esfuerzos Paralelos a la Fibra [Esfuerzos Perpendiculares a Ia Fibra
' MEDIA | Nicompresion) [ Nitraccion) | My | Mz | v N {compresion)
| 350,00 kN 0,00 kN 0,00 kNm 0,00 kNm 0,00 kN 0,00 kN
Tensiones de calculo ] Resistencias de la madera
004 0,000 N/mm? Traccign para. [ 8,94 N/mm®
Gond 4,375 Nfmm? Compresion para ok 12,48 N/mm?
Con,d 0,000 N/mm?
i Omy.d 0,000 N/mm? Flexion ol 13,00 N/mm?
i Omzd 0,000 Nfmm?
| T 0,000 Nfmm? Cortante fuk 1,40 N/mm?
i
Ois0 0,063 N/mm? Traccion perp, [ 0,21 N/mm*
o0 0,000 Nfmm? Compr. perp Tosok 1,40 N/mm?
Indices de agotamiento Sumatorio indices de agotamiento ]
Traccion para 0,0000 CUMPLE
| xS E 0,3506 CUMPLE I.A Paralela a la fibra 0,3506 CUMPLE
Flexién Y 0,0000 cuMPLE
| Flexion Z 0,0000 cumPLE
i Cortante 0,0000 cumPLE 1A Tangente a Ia fibra 0,0000 CUMPLE
Mmcelonlper) 02146 CUMPLE 1A Perp.a la fibra 02146 CUMPLE
Compr. perp. 0,0000 cumpLE
Indices de agotamiento (combinaciones)
i Flexion esviada, | Combinacion traccién + flexian | Combinacién compresion +flexion | comb. cortante +
| 1era Cond 2da Cond | 1era Cond 2da Cond. | ‘era Cond | 2da Cond | traccién perp
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 01229 0,1229 03792

Podemos comprobar que los indices de agotamiento coinciden exactamente con
los calculados en el ejercicio a mano.

De manera analoga a la comprobacion de la seccién realizada en el anterior
apartado, vamos a realizar un estudio practico para verificar los resultados del Excel. En

este caso, usaremos el EJEMPLO 16.6 del lioro ESTRUCTURAS DE MADERA |
UNIONES.

Ejemplo 16.6

Empalme con cubrejuntas de madera con pasadores de acero S235 y diametro de 26
mm con las dimensiones indicadas en la figura. Clase de servicio 1. Madera clase
resistente C27. Los datos generales se dan a continuacion:

Combinacioén corta: Ng=77,85 kN Duracion: Corta



Pasadores: f,=360 N/mm?

Diametro 26 mm

So Il T :
240 “P + ¢. -
+ 4 e+
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" 190 ﬂi?oq;?odim;, 280 mm i70470:70: 490 )
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Fig. 15 Detalle constructivo de la unién del ejercicio
Momgnto Mygc=0,3 - fux - d 28 515.649 N-mm
plastico
REEEEEE fox =0082-(1-001-d)- p, 22.45 N/mm?
Aplastamiento
alya2 140 mm 80 mm
Cortadura doble:
fio oty od
Ecuaciones de P T a8 —— -
Johansen Fypi =min 1'05'%{J2'B.“76)7T.t%ym76 M'n 21202 N
115. %-JZMY‘RK fhk -d
Valor
L 21.202-2 42.404
caracteristico
Valor de Ry,
. Ry =k -— 29.357
célculo 4= Tmod — .,
n
NUmero eficaz Ner =Min_go 4| A1 Min: 1,497
f noo.
13-d
: 87.894>77.850
Capacidad total 2-1,497-29,357
Cumple

Ahora, vamos a analizar los datos extraidos del Excel.

En primer lugar, nos disponemos a ldentificar la madera y clase de uso, ademas
de las dimensiones en la Hoja de “Valores de calculo” para poder definir los valores de

célculo con los que se trabajaran.



IDENTIFICACION MADERA |C2T, CLASE 1 | NORMAS DE IDENTIEICACION MADERA:
Resistencia (caracteristica) en N/fmm? TIPO DE MADERA, CLASE DE SERVICIO
Flexion 27

Traccion paralela 16

Traccion perpendicular. 0.4

Compresion paralela 22

Compresion perpendicular 2,6

Cortante 4

Rigidez, en kN/mm?

Maodulo de elasticidad paralelo medio 11,5

Médulo de elasticidad paralelo 50-percentil 7,7

Modulo de elasticidad perpendicular medio 0,38

Modulo transversal medio 0,72

Densidad, en kg/m3

Densidad caracteristica 370

Densidad media 450

Este es el Unico dato que debemos de introducir en la primera pagina, ya que las
demas celdas que debemos rellenar se encuentran en la pagina “Comprobacién
uniones”. Por ello, pasamos a la siguiente pagina y definimos las celdas
correspondientes a la duracién de la carga y a los esfuerzos presentados en la unién.
Podemos distinguir un boceto explicativo diferenciando carga axial y carga lateral si el
usuario quiere consultarlos.

Esfuerzo carga lateral (Fv,Ed) 77.850,00 N ‘ Carga Lateral | Carga Axial |
Esfuerzo carga axial (Fax,Ed)

Ic.lentificacién madera C27, CLASE 1 El m o

Tipo de carga CORTA
Valor kmod 0,90 ﬁ
C. parcial seguridad @M 1,30 1

El siguiente paso es definir todos los datos referentes a la unién en concreto. Por
ello debemos ir al apartado de COMPROBACION PASADORES y determinar todos los
aspectos de la unién. Es verdad que ciertos aspectos como la densidad del TABLERO
CONTRACHAPADO o las determinaciones de la CHAPA DE ACERO no afectaran al
célculo de la union, por ello pueden ser desestimados ya que la unidon es madera-
madera. A su vez, se exponen también unos bocetos explicativos para determinar los
espesores Y las distancias referidas.

SIMPLE CORTADURA

COMPROBACION PASADORES —

' Laid ] 1nd
' ESPESORES t 70 mm 'JF éL
| 2 200 mm 1 :
| oy i,
I d 26 mm) a1 0,00° tablero-madera
| fu 360,00 N/mmz ﬂz U'OO o DOBLE CORTADURA
| pl 140 mm
CARACT. DE LOS PASADORES | p2 80 mm - e
L 450 mm
nl 2
n2 2
Py » H
TABLERO CONTRACHAPADO | pk - 1
1 | LS
O—0—0—0—0 1 .
i fu 410,00 N/mm? | | |
I CHAPA ACERO el 50 mm B ? ? O—O—1——
! e2 50 mm O O O =0
[




Se vera definir en el apartado de las uniones el tipo de cortadura correspondiente
al ejercicio, en este caso Cortadura doble.

En la parte inferior a este apartado podremos analizar directamente la capacidad
total de la union, ya que se han realizado todos los célculos correspondientes en otras
hojas aparte. Podemos observar los resultados en las celdas referidas a UNIONES

MADERA-MADERA.

UNIONES MADERA-MADERA

Tipo Cortadura

Capacidad Carga Lateral
Capacidad Cortadura

Cortadura doble

87.902,29
541.041,70

No obstante, analizaremos los resultados intrinsecos necesarios para llegar
hasta este punto. En primero lugar, debemos ir a la pagina “Valores c. de las uniones” y
llegar hasta el apartado de pasadores.

Q R

PASADORES MADERA-MADERA

fh,1k 22,45
th,2.k 22,45
1 70,00
12 200,00
B 1,00
My, Rk 515.649,33
fu 360,00
d 26,00
al 0,00
az 0,00

PASADORES TABLERO-MADERA

fh,1,k 20,43
th,2.k 20,43
B 1

PASADORES ACERO-MADERA
fh,1,k 22,45
fh,2,k 22,45

fh,0k

TABLERO CONTRACHAPADO
fh,1,k
th,2,k

NUMERC EFICAZ
nef

22,45

058
30,12 fh,1k
30,12 fh,2k

1,50

20,43
20,43



123
124

125| UNIONES PASADORES
126 | CAPACIDAD CARGA LATERAL
127 \UMIOMES MADERA-MADERA

128 |Cortadura simple Cortadura doble Cortadura simple 28.216,32 42.407,36 126.969,98
1291 40.861,91 1 8172382 Cortadura doble 42.407,36

130|2. 116.748,32 2. 118.748,32

131)3. 117.725,41 3. 42.407,36

1324 58.909.185,45 4. 56.432,64

1335 43.852,74

134 6. 28.216,32

135

136

137 | UNIONES TABLERO-MADERA

138 | Cortadura simple Cortadura doble Cortadura simple 26.913,66 39.696,62 118.853,89
1391 37.176,06 1 74352,12 Cortadura doble 39.696,62

1402 106.217,32 2 106.217,32

141 3. 107.105,92 3. 39.696,62

142 4. 56.187.636,45 4. 53.827,31

143 s 40.161,67

146 2691366

145

146

147 | UNIONES ACERO-MADERA

148 | Cortadura simple Cortadura doble Cortadura simple | Placa de 16.344,76 56.432,64 168.962,45
148 1a 16.344.76 1a 81.723,82 Cortadura simple | Placa gri 21.822,72

150|1b 28.216,32 1b 43 645,44 Cortadura doble | P_central 43.645,44

131 |2a 2182272 1c 79.807,81 Cortadura doble | P_central 56.432,64

132|2b 39.903,50 2a 116.748,32 Cortadura doble | P.central 79.807,81

133 |2c 40.861,91 2b 56.432,64

154 3a 116.748,32

155 3b 79.807,81

En estas impresiones de pantalla vemos como se han realizado ciertos calculos

y referencias a las paginas anteriormente citadas para poder determinar las ecuaciones
de Johansen.

1.

Por un lado, las ecuaciones de cortadura doble se han multiplicado ya por 2
sabiendo que se encuentran dos planos de cortadura en este tipo de casos.

De manera siguiente, se calculan los minimos de cada tipo de cortadura y se
exponen en la columna K.

Habiendo determinado en la el tipo de cortadura en la pagina de “Comprobacion
uniones”, la columna M muestra el resultado asociado a cada tipo.

Finalmente, la columna N multiplica este valor mencionado por el nimero eficaz
de elementos especifico a este tipo de unién por el nUmero de filas de elementos
para determinar el valor bruto de la capacidad, en este caso 126.969,98 N.

El dnico paso que falta es multiplicar este valor por el coeficiente asociado a la
duracién de la carga y dividirlo por el coeficiente de seguridad asociado a la
madera, ubicados en la pagina “Comprobacién uniones”. Este resultado final es
el que se muestra en esta pagina, dando el resultado final de 87.902,29 N.



Conclusiones

Tras haber profundizado en el andlisis y dimensionado de las estructuras de
madera, realizar investigacion independiente sobre sus usos profesionales y el futuro de
las mismas en el sector de la construccion, reitero el argumento que expuse al inicio del
trabajo exponiendo que la madera se estd convirtiendo actualmente como una
alternativa muy valida y vigente en la sociedad actual. Muestra una gran serie de
ventajas estructurales y constructivas sobre sus rivales, permitiendo una construccion
rapida, segura y fiable.

Analizando el trabajo realizado sobre el archivo Excel, es un proyecto revisado
exhaustivamente durante mucho tiempo, pero es posible que aparezcan fallos o
discrepancias en el calculo respecto a los célculos realizados a mano, ya sea por
incorrecto uso del Excel o por un fallo en la formulacion intrinseca. Si es asi, se ha
expuesto en el archivo un correo con el que se puede contactar en caso de duda o
propuesta de mejora.

Para favorecer el correcto uso del Excel, se han ocultado tres paginas que
desarrollan el célculo de la comprobacion de las secciones y las tablas sobre las clases
resistentes de las maderas consideradas. Estas se pueden relevar mediante la opcion
de Mostrar del Excel si el usuario desea consultar la formulacion usada.

Por otra parte, una de las ventajas sobre el uso de este Excel es la posibilidad
de actualizacién mejora del mismo por versiones. Actualmente, el trabajo se ha centrado
en el analisis de las uniones de tipo clavija, pero aun existen ciertas comprobaciones
relevantes a las uniones que no se han podido abordar, por ejemplo, el fallo por carga
frente a la hienda, el fallo de la unién por desgarro, el fallo en bloque o el fallo por rotura
de la chapa. Por otra parte, seria una gran mejora del propio archivo introducir el resto
de uniones y su analisis correspondiente, asi crear una herramienta completa y
actualizada para todo tipo de uniones.

Por altimo, haciendo una valoracién global del trabajo, los objetivos propuestos
y la linea de trabajo utilizada, se ha llegado a presentar una herramienta pedagdgica,
sencilla de utilizar y completa. Se espera que su uso favorezca el aprendizaje a nivel
académico y de esta manera promover el uso de estructuras de madera en la
construccion del siglo XXI.
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