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Documento Basico SE-M Estructuras de Madera

1 Generalidades

1.1 Ambito de aplicacion y consideraciones previas

1 El campo de aplicacion de este DB es el de la verificacion de la seguridad de los elementos estructu-
rales de madera en edificacion.

2 La satisfaccion de otros requisitos (aislamiento térmico, acustico, o resistencia al fuego,) quedan
fuera del alcance de este DB. Los aspectos relativos a la fabricacion, montaje, control de calidad,
conservacion y mantenimiento se tratan en la medida necesaria para indicar las exigencias que se
deben cumplir en concordancia con las bases de calculo.

1.2 Condiciones particulares para el cumplimiento del DB-SE-M

1 La aplicacion de los procedimientos de este DB se llevara a cabo de acuerdo con las condiciones
particulares que en el mismo se establecen, con las condiciones particulares indicadas en el DB-SE
y con las condiciones generales para el cumplimiento del CTE, las condiciones del proyecto, las
condiciones en la ejecucioén de las obras y las condiciones del edificio que figuran en los articulos 5,
6, 7 y 8 respectivamente de la parte | del CTE.
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2 Bases de calculo

1

1

2.1 Generalidades

En este apartado se desarrollan y completan las reglas, establecidas con caracter general en SE,
para el caso de elementos estructurales de madera.

2.2 Propiedades de los materiales
2.2.1 Valores caracteristicos de las propiedades de los materiales

2.2.1.1 Criterio general

Como valores caracteristicos de las propiedades de los materiales, Xk, se tomaran los establecidos
en el correspondiente apartado del Capitulo 4, teniendo en cuenta los factores correctores que se
establecen a continuacion.

2.2.1.2 Factores de correccion de la resistencia

Madera maciza:

factor de altura k,: En piezas de madera aserrada de seccion rectangular, si el canto en flexiéon o la ma-
yor dimension de la seccion en traccion paralela es menor que 150 mm, los valores caracteristicos fr,x y
fiox pueden multiplicarse por el factor k.

k, =(150/h)*?<1,3 (2.1)
siendo:

h canto en flexion o mayor dimensién de la seccion en traccion, [mm].

Madera laminada encolada:

a) factor de altura k,: en piezas de madera laminada encolada de seccioén rectangular, si el canto en
flexion o la mayor dimensién de la seccién en traccion paralela es menor que 600 mm, los valores
caracteristicos fn gk ¥ fiogx Pueden multiplicarse por el factor kp,.

k;, =(600/h)%"< 1,1 (2.2)
siendo:
h canto en flexién o mayor dimension de la seccién en traccion, [mm].

b) factor de volumen k,,: cuando el volumen V de la zona considerada en la comprobacion, segun
se define en cada caso, sea mayor que V, (Vo=0,01 m®) y esté sometido a esfuerzos de traccion
perpendicular a la fibra con tensiones repartidas uniformemente, la resistencia caracteristica a
traccion perpendicular, figo,qx S€ multiplicara por el kyq.

0,2
V.o
Kyol = (70) (2.3)
Madera microlaminada:

a) factor de altura ky: en piezas de madera microlaminada de seccién rectangular, si el canto en
flexion es diferente a 300 mm, el valor caracteristico f,x puede multiplicarse por el factor k.

ky, =(300/h)*<1,2 (2.4)
siendo:

hcanto en flexion de la seccion, [mm];

s factor que debe definir el fabricante de acuerdo con la norma UNE EN 14374.
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b)

factor de longitud k.: En piezas de madera microlaminada sometidas a traccion paralela si la lon-
gitud difiere de 3000 mm, el valor caracteristico de la resistencia a traccion paralela, f; o, debe
multiplicarse por el factor k..

k. =(3000/L)%"2< 1,1 (2.5)
siendo:

Llongitud de la pieza, [mm];

s factor que debe definir el fabricante.

Factor de carga compartida Kgys.

Cuando un conjunto de elementos estructurales a flexion similares, dispuestos a intervalos regu-
lares se encuentre, transversalmente conectado a través de un sistema continuo de distribucion
de carga, las propiedades resistentes caracteristicas de los elementos del conjunto pueden mul-
tiplicarse por un factor denominado de carga compartida Ksys.

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

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

™ -

En sistemas de cerchas con separacion maxima de 1,20 m se puede suponer que los listones,
correas o paneles son eficaces para transmitir la carga siempre que estos sistemas de distribu-
cion sean continuos sobre al menos dos vanos, y las juntas estén contrapeadas.

Para pisos de losas macizas de madera laminada pueden utilizarse los valores de kg obtenidos
a través del grafico de la de la figura 2.1.
1,2

Ksys 1,1

NUMERO DE LAMINAS CARGADAS

Leyenda:
1 Laminas clavadas o atornilladas
2 Laminas pretensadas o encoladas

Figura 2.1 Factor ksys para losas macizas de madera laminada.

3 Enlatabla 2.1 se incluyen valores particularizados para algunos de los factores de correccion.

Tabla 2.1 Factores de correccion

Factor Aplicacién

de altura Madera aserrada: canto (mm) <40 70 100 >150
Factor kn de correccion de fmx Y fiok 1,3 1,2 1,1 1,0
Madera laminada: canto (mm) <240 300 400 >600
Factor kn corrector de fm gk Y fio,gk 1,10 1,07 1,04 1,00

de volumen Madera laminada : volumen de la zona afectada (m3 ) <0,010 0,015 0,020 0,030
Factor kyol corrector de fi90,g,k 1,00 0,92 0,87 0,80
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1

2.2.2 Factores que afectan al comportamiento estructural de la madera

2.2.2.1 Clases de duracion de la acciones

Las acciones que solicitan al elemento considerado deben asignarse a una de las clases de duracién
de la carga establecidas en la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Clases de duracion de las acciones

Clase de duracion Duracion aproximada acumulada de la Accién
accion en valor 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 en localidades
de >1000 m

Corta menos de una semana viento; nieve en localidades de < 1000 m

Instantanea algunos segundos sismo

2.2.2.2 Clases de servicio

Cada elemento estructural considerado deben asignarse a una de las clases de servicio definidas a
continuacion, en funcion de las condiciones ambientales previstas:

a) 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 soélo exceda el 65% unas po-
cas semanas al afno.

b) 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 sélo exceda el 85% unas po-
cas semanas al afo.

c) clase de servicio 3. Condiciones ambientales que conduzcan a contenido de humedad superior
al de la clase de servicio 2.

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, en general, las estructuras de madera bajo cubierta,
pero abiertas y expuestas al ambiente exterior, como es el caso de cobertizos y viseras. Las piscinas
cubiertas, debido a su ambiente humedo, encajan también en esta clase de servicio.

2.2.3 Valor de calculo de las propiedades del material y de las uniones

El valor de calculo, Xy, de una propiedad del material (resistencia) se define como:

X4 =Kmod (ﬁj (2.6)
Y™

siendo:

Xk valor caracteristico de la propiedad del material,

ym  coeficiente parcial de seguridad para la propiedad del material definido en la tabla 2.3;

kmog factor de modificacion, cuyos valores figuran en la tabla 2.4 teniendo en cuenta, previamente, la
clase de duracién de la combinacion de carga de acuerdo con la tabla 2.2 y la clase de servicio
del apartado 2.2.2.2.
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Tabla 2.3 Coeficientes parciales de seguridad para el material, ym,

Situaciones persistentes y transitorias:

- Madera maciza 1,30
- Madera laminada encolada 1,25
- Madera microlaminada, tablero contrachapado, 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: 1,0

De manera analoga se define el valor de la capacidad de carga de calculo (referida a una unién o un
sistema estructural), Ry, segun la expresion:

Ry =Kmog (R_kj (2.7)
™
siendo:
R« valor caracteristico de la capacidad de carga;
™ coeficiente parcial de seguridad correspondiente definido en esta tabla.
Tabla 2.4 Valores del factor kmod.
Clase de Clase de duracion de la carga
Material Norma
servicio | Permanente Larga Media Corta Instantanea
Madera maciza 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
Madera laminada encolada 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
Madera microlaminada 3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
Tablero contrachapado UNE EN 636
Partes 1,2y 3 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
Partes 2y 3 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
Parte 3 3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
Tablero de virutas orienta- | UNE EN 300
das (OSB)'
0OSB/2 1 0,25 0,30 0,40 0,65 1,10
OSB/3, OSB/4 1 0,30 0,40 0,50 0,70 1,10
OSB/3, OSB/4 2 0,20 0,25 0,35 0,50 0,90
Tablero de particulas UNE EN 312
Partes4y 5 1 0,25 0,30 0,40 0,65 1,10
Parte 5 2 0,20 0,20 0,25 0,45 0,80
Tablero de particulas UNE EN 312

' OSB = Oriented Strand Board. El acrénimo es usado frecuentemente en lengua inglesa y se ha acufiado como un nombre usual
para el material en otros idiomas, como que de hecho sucede ya en el nuestro.

SE-M 6



Documento Basico SE-M Estructuras de Madera

Tabla 2.4 Valores del factor kmod.

Clase de Clase de duracion de la carga
Material Norma
servicio | Permanente Larga Media Corta Instantanea
Partes 6y 7 1 0,30 0,40 0,50 0,70 1,10
Parte 7 2 0,20 0,25 0,35 0,50 0,90
Tablero de fibras duro UNE EN 622-2
HB.LA, HV.HLS 1 0,25 0,30 0,40 0,65 1,10
HB.HLS 2 0,20 0,20 0,25 0,45 0,80
Tablero de fibras semiduro UNE EN 622-3
MBH.LA, MBH.HLS 1 0,25 0,30 0,40 0,65 1,10
MBH.HLS 2 - - - 0,45 0,80
Tablero de fibras MDF UNE EN 622-5
MDF.LA, MDF.HLS 1 0,20 0,30 0,40 0,60 1,10
MDF.HLS 2 - - - 0,45 0,80
Tablero de fibras blando UNE EN 622-4
1 - - - 0,80 1,10
2 - - - 0,60 0,80

Si una combinacién de acciones incluye acciones pertenecientes a diferentes clases de duracion, el
factor k.,.q debe elegirse como el correspondiente a la accién de mas corta duracion.
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3 Durabilidad

1

1

1

3.1 Introduccion

Este capitulo trata de las medidas para garantizar la durabilidad de la estructura al menos durante el
que se considere periodo de servicio y en condiciones de uso adecuado.

La durabilidad de una estructura depende, en gran medida, del disefio constructivo, aunque en algu-
nos casos es ademas necesario anadir un tratamiento.

3.2 Proteccion de la madera

La madera puede sufrir dafios causados por agentes bidticos y abiéticos. El objetivo de la proteccion
preventiva de la madera es mantener la probabilidad de sufrir dafios por este origen en un nivel
aceptable.

El fabricante de un producto indicara, en el envase y documentacién técnica del dicho producto, las
instrucciones de uso y mantenimiento.

3.2.1 Proteccion preventiva frente a los agentes biéticos

3.2.1.1 Generalidades

Los elementos estructurales de madera deben estar protegidos de acuerdo con la clase de riesgo a
la que pertenecen, y segun se define en 3.2.1.2.

3.2.1.2 Clases de riesgo bioldgico

El concepto de clase de riesgo esta relacionado con la probabilidad de que un elemento estructural
sufra ataques por agentes bioticos, y principalmente es funcion del grado de humedad que llegue a
alcanzar durante su vida de servicio. Se definen las siguentes clases de riesgo.

a) clase de riesgo 1: el elemento estructural esta bajo cubierta protegido de la intemperie y no ex-
puesto a la humedad. En estas condiciones la madera maciza tiene un contenido de humedad menor
que el 20%. Ejemplos: elementos estructurales en general que no estén proximos a fuentes de
humedad, estructuras en el interior de edificios;

b) clase de riesgo 2: el elemento estructural esta bajo cubierta y protegido de la intemperie pero se
puede dar ocasionalmente un contenido de humedad mayor que el 20 % en parte o en la totalidad
del elemento estructural. Ejemplos: estructura de una piscina cubierta en la que se mantiene una
humedad ambiental elevada con condensaciones ocasionales y elementos estructurales préximos a
conductos de agua;

c) clase de riesgo 3: el elemento estructural se encuentra al descubierto, no en contacto con el sue-
lo y sometido a una humidificacion frecuente, superando el contenido de humedad el 20%. Ejemplos:
puentes de trafico peatonal o rodado y pérgolas;

d) clase de riesgo 4: el elemento estructural estd en contacto con el suelo o con agua dulce y ex-
puesto por tanto a una humidificacién en la que supera permanentemente el contenido de humedad
del 20%. Ejemplos: construcciones en agua dulce y pilares en contacto directo con el suelo;

e) clase de riesgo 5: situacion en la cual el elemento estructural estd permanentemente en contac-
to con agua salada. En estas circunstancias el contenido de humedad de la madera es mayor que el
20 %, permanentemente. Ejemplo: construcciones en agua salada.

3.2.1.3 Tipos de proteccion frente a agentes bioticos y métodos de impregnacion

Proteccion superficial: es aquélla en la que la penetracién media alcanzada por el protector es de
3 mm, siendo como minimo de 1 mm en cualquier parte de la superficie tratada. Se corresponde con
la clase de penetracion P, de la norma UNE EN 351-1.
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2 Proteccion media: es aquélla en la que la penetracion media alcanzada por el protector es superior
a 3 mm en cualquier zona tratada, sin llegar al 75% del volumen impregnable. Se corresponde con
las clases de penetracién P; a P; de la norma UNE EN 351-1.

3 Proteccién profunda: es aquella en que la penetracién media alcanzada por el protector es igual o
superior al 75% del volumen impregnable. Se corresponde con las clases de penetracion Pg y Py de
la norma UNE EN 351-1.

3.2.1.4 Eleccidn del tipo de proteccidn frente a agentes biéticos

1 Enlatabla 3.2 se indica el tipo de proteccion exigido en funcién de la clase de riesgo.

Tabla 3.2 Eleccion del tipo de proteccién

Clase de riesgo Tipo de proteccion
1 Ninguna
2 Superficial
3 Media
4y 5 Profunda

2 Algunas especies coniferas frecuentemente utilizadas en construccién como abetos, piceas, cedro
rojo, son dificilmente impregnables (salvo con procedimientos especiales). El fabricante garantizara
que la especie a tratar es compatible con el tratamiento en profunidad (y con las colas en el caso de
usarse).

3 En las obras de rehabilitacion estructural en las que se hubieran detectado ataques previos por
agentes xil6fagos, se aplicara como minimo:

a) alos nuevos elementos: tratamiento superficial

b) a los elementos existentes: proteccion media en clase de riesgo 1; proteccion media en clase de
riesgo 2, y proteccion profunda en clases de riesgo 3 y superiores.

4 Para la proteccion de piezas de madera laminada encolada:

a) En el caso de proteccion superficial, se realizara sobre la pieza terminada y después de las ope-
raciones de acabado (cepillado, mecanizado de aristas y taladros etc.).

5 En el caso de proteccion media o de profundidad, se realizara sobre las laminas previamente a su
encolado. El fabricante debera comprobar que el producto protector es compatible con el encolado,
especialmente cuando se trate de protectores organicos.

3.2.2 Proteccioén preventiva frente a agentes meteorolégicos

1 El mejor protector frente a los agentes meteorolégicos es el disefio constructivo, y especialmente las
medidas que evitan o minimizan la retencién de agua.

2 Sila clase de riesgo es igual o superior a 3 los elementos estructurales deben estar protegidos frente
a los agentes meteoroldgicos.

3 En el exterior deben usarse productos de poro abierto, como los lasures, ya que no forman pelicula y
por tanto permiten el flujo de humedad entre el ambiente y la madera.

3.2.3 Durabilidad natural e impregnabilidad

1 La necesaria definiciéon de la clase resistente en proyecto no implica la especificacién de una espe-
cie. Cada especie, y en concreto su partes de duramen y albura ( a las que llamaremos zonas), tiene
asociada lo que se llama durabilidad natural.

2 La albura o el duramen de una especie no tiene por qué requerir proteccion para una determinada
clase de riesgo a pesar de que asi lo indicase la tabla 3.2.

3 Cada especie y zona tiene también asociada una impregnabilidad, es decir, una cierta capacidad de
ser impregnada con mayor o menor profundidad. En caso de que se especifique la especie y zona,
debe comprobarse que el tratamiento prescrito al elemento es compatible con su impregnabilidad.

4 En el caso de que el tratamiento empape la madera, en obra debe constatarse que se entrega el
producto conforme a los requisitos del proyecto.
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3.3 Proteccion contra la corrosion de los elementos metalicos

1 En la tabla 3.3 se incluyen los valores minimos del espesor del revestimiento de proteccion frente a
la corrosion o el tipo de acero necesario segun las diferentes clases de servicio.

Tabla 3.4 Proteccion minima frente a la corrosion (relativa a la norma ISO 2081), o tipo de acero necesario

Elemento de fijacién Clase de servicio

1 2 3
Clavos y tirafondos con d < 4 mm Ninguna Fe/Zn 12¢ @ Fe/Zn 25¢ @
Pernos, pasadores y clavos con d > 4 mm Ninguna Ninguna Fe/Zn 25¢ @
Grapas Fe/zn 12¢ Fe/Zn 12¢ @ Acero inoxidable
z(laaﬁ:ztgesnﬁ:jnas y chapas de acero con espesor Fe/zn 12¢ Fe/zn 12¢ @ Acero inoxidable
Chapas de acero con espesor por encima de 3 . ) Fe/Zn 25¢ @
hasta 5 mm Ninguna Fe/zn 12¢ Fe/Zn 25¢ ?
Chapas de acero con espesor superior a 5 mm Ninguna Ninguna

M sise emplea galvanizado en caliente la proteccion Fe/Zn 12c debe sustituirse por Z 275, y la proteccion Fe/Zn 25c debe susti-
tuirse por Z 350.

@ En condiciones expuestas especialmente a la corrosién debe considerarse la utilizacién de Fe/Zn 40c, un galvanizado en ca-
liente mas grueso o acero inoxidable

3.4 Consideraciones relativas a las uniones

1 Las uniones exteriores expuestas al agua deben disefiarse de forma que se evite la retencion del
agua.

2 En las estructuras que no estén en Clase de Servicio 1 6 2, ademas de la consideracion del trata-
miento de la madera y la proteccion de otros materiales, las uniones deben quedar ventiladas y con
capacidad de evacuar el agua rapidamente y sin retenciones.
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4 Materiales

4.1 Madera maciza

1 Dentro de la madera maciza se incluye la madera aserrada y la madera de rollizo.

2 La madera aserrada, para su uso en estructuras, estara clasificada quedando asignada a una clase
resistente (ver procedimiento de asignacion en el Anejo C).

3 Las clases resistentes son:
a) para coniferas y chopo: C14, C16, C18, C20, C22, C24, C27, C30, C35, C40, C45y C50;
b) para frondosas: D30, D35, D40, D50, D60y D70.

En las cuzales los numeros indican el valor de la resistencia caracteristica a flexion, f.x , expresada
en N/mm~.

4 En el anejo E figuran los valores de las propiedades de resistencia, rigidez y densidad asociados a
cada clase resistente de madera laminada aserrada.

4.2 Madera laminada encolada

4.2.1 Generalidades

1 La madera laminada encolada, para su uso en estructuras, estara clasificada quedando asignada a
una clase resistente (ver procedimiento de asignacion en el Anejo D).

2 Las clases resistentes son:
a) para madera laminada encolada homogénea: GL24h, GL28h, GL32h y GL36h;
b) para madera laminada encolada combinada: GL24c, GL28c, GL32c y GL36c.

En las cuzales los numeros indican el valor de la resistencia caracteristica a flexion, f,, g« , expresada
en N/mm~.

3 Las uniones dentadas para piezas enteras fabricadas de acuerdo con la norma UNE ENV 387 no
deben utilizarse en clase de servicio 3 cuando en la uniéon cambia la direccion de la fibra.

4 En el anejo E figuran los valores de las propiedades de resistencia, rigidez y densidad asociados a
cada clase resistente de madera laminada encolada.

4.3 Madera microlaminada

1 La madera microlaminada para uso estructural debera suministrarse con una certificacion de los
valores de las propiedades mecanicas y del efecto del tamafio de acuerdo con los planteamientos
generales de este DB.

4.4 Tablero estructural

4.41 Generalidades

1 El uso de los diferentes tipos de tableros debe limitarse a las clases de servicio contempladas para
cada tipo en la tabla 2.1.

2 En el anejo E figuran los valores de las propiedades de resistencia, rigidez y densidad asociados a
cada tipo de tablero estructural de los que alli se especifican.
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4.5 Adhesivos

4.5.1 Generalidades

La documentacion técnica del adhesivo debe incluir las prescripciones de uso e incompatibilidades.

El encolado de piezas de madera de especies diferentes o de productos derivados de la madera
variados (sobre todo si los coeficientes de contraccidon son diferentes) requiere un conocimiento es-
pecifico sobre su viabilidad.

4.5.2 Tipos de adhesivos

1 Enlatabla 4.1 se describen los adhesivos utilizados en madera para uso estructural y su adecuacion
a la clase de servicio.
Tabla 4.1 Tipos de adhesivos en madera para uso estructural y su adecuacién con la clase de servicio.
Tipo de adhesivo Abreviatura . Clase dezservmlo s Observaciones
Adhesivo para encolar en
~ L (1)(5) [ [ [ caliente (110°-140°C); adecua-
Fenol-formaldehido PF apto apto apto do para fabricacion de tableros
de madera.
i 4o apto
Resorcina-fenol-formaldehido RPF apto apto apto
Resorcina-formaldehido © RF apto apto apto
Melamina-urea-formaldehido @ © MUF apto apto poco apto
Urea-formaldehido © UF P poco apto®® no apto
Aptitud reducida para rellenar
Poliuretano © PU apto apto apto las juntas.
El fabricante indicara las pres-
taciones ante fuego.
Resinas epoxi (4) (6) Ep apto apto apto Apta_para juntas gruesas. _
Presion de encolado reducida.
Caseina © apto poco apto noapto | Es necesario un fungicida.
™" Sélo para encolado en caliente (110° - 140 °C); adecuado para fabricacion de tableros derivados de la madera.
@ preferentemente para encolar por encima de 30 °C.
® No adecuada para una humedad relativa del aire elevada y simultanea con una temperatura por encima de 50 °C.
" No adecuada para temperaturas superiores a los 50 °C.
®) | ineas de cola de color marrén oscuro.
®  Lineas de cola transparentes.
2 Los adhesivos que cumplan las especificaciones para el Tipo |, definidas en UNE EN 301, pueden

utilizarse en todas las clases de servicio, y los que cumplan las especificaciones para el Tipo Il Uni-
camente en la clase de servicio 1 6 2 y nunca expuestos de forma prolongada a temperaturas supe-
riores a los 50 °C.

4.5.3 Exigencias relativas a los adhesivos

Los adhesivos utilizados en la fabricacion de elementos estructurales de madera se ajustaran a las
normas UNE EN 301 y UNE EN 12436: 2002.

En el producto se indicara de forma visible que el adhesivo es apto para uso estructural, asi como
para qué clases de servicio es apto.

4.6 Uniones

4.6.1 Uniones tradicionales

1

Las uniones tradicionales, también denominadas carpinteras o uniones por contacto, transmiten las
fuerzas mediante tensiones de compresion localizada y de cortante entre las mismas piezas de ma-
dera mediante el corte y mecanizacion adecuados. El material aportado (generalmente herrajes en
forma de pletinas y otros elementos de fijacion) es muy reducido y su funcién es la de mantener en
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posicion las uniones. En algunos casos pueden servir para refuerzo de la unién o para resistir una
inversion de la solicitacion.

4.6.2 Elementos mecanicos de fijacion

Los elementos mecanicos de fijacion contemplados en este DB para la realizacion de las uniones
son:

a) de tipo clavija: clavos de fuste liso o con resaltos, grapas, tirafondos (tornillos rosca madera),
pernos o pasadores.

b) conectores: de anillo, de placa o dentados.

En el proyecto se especificara, para su utilizacién en estructuras de madera, y para cada tipo de
elemento mecénico de fijacién de tipo clavija:

a) resistencia caracteristica a traccion del acero f,;

b) informaciéon geométrica que permita la correcta ejecucion de los detalles;
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5 Analisis estructural

5.1 Principios generales

1 Para el analisis relativo a situaciones de dimensionado transitorias y permanentes, se consideraran
los siguiente valores para los médulo de elasticidad longitudinal Ed, o transversal Gd.

a) En comprobaciones de estado limite de servicio y estado limite ultimo en régimen lineal (sin ana-
lizar la estabiliad global o local):

Ed = Emean (5-3)
Gy = Gpmean (5.4)
siendo:

Gredio ;Emedic  Valores medios segun los datos del material.

b) En comprobaciones de estado limite ultimo relativas a estabilidad o en general en comprobaco-
nes realizadas en segundo orden

Eq =E (5.5)
Gd = Gk (56)
siendo:

Gy ;Ex valor correspondiente al 5% percentil de la propiedad de rigidez.

2 Para el analisis relativo a situaciones de dimensionado extraordinarias, se considerara el siguiente
valor para los médulo de elasticidad longitudinal E4, o transversal Gg:

Ed = Emean (5-1)
Gd = Gmean (5.2)

3 En el andlisis de estructuras compuestas por barras (es decir, elementos en los que predomina una
direccién sobre las otras con una relaciéon minima entre largo y canto de 6), formando estructuras
trianguladas o estructuras de nudos rigidos o semirrigidos, y para el calculo de solicitaciones globa-
les (cortante, momento y axil) de la barra, se considerara valida la hipétesis de que el material es iso-
tropo, elastico y lineal, considerando las deformaciones instantaneas o a largo plazo a través de los
médulos descritos anteriormente.

4 Para considerar el efecto de la fluencia, es decir, para incrementar las deformaciones iniciales elasti-
cas, y tanto a nivel de pieza como de unidén pero siempre en el caso de que se esté trabajando con
modelos de material lineales; se considerara una deformacion final, 3,5, , incrementada a partir de la

inicial 3, segun la siguente relacion:
Siin = S (1+Kger ) (5.7)
siendo:

Kger factor de fluencia que tiene en cuenta la existencia de cargas permanentes y el contenido de
humedad en la madera (véase tabla 5.1);
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Tabla 5.1 Valores de kqef para madera y productos derivados de la madera para acciones cuasi-
permanentes (en el resto no se considera)

Material Tipo de producto 1 Clase dezserwcw 3
Madera maciza 0,60 0,80 2,00
Madera laminada encolada 0,60 0,80 2,00
Madera microlaminada (LVL) 0,60 0,80 2,00
Tablero contrachapado UNE EN 636
Parte 1 0,80 - -
Parte 2 0,80 1,00 -
Parte 3 0,80 1,00 2,50
Tablero de virutas orientadas (OSB) UNE EN 300
OSB/2 2,25 - -
0OSB/3, OSB/4 1,50 2,25 -
Tablero de particulas UNE EN 312
Parte 4 2,25 - -
Parte 5 2,25 3,00 -
Parte 6 1,5 - -
Parte 7 1,50 2,25 -
Tablero de fibras duro UNE EN 622-2
HB.LA 2,25 - -
HB.HLS 2,25 3,00 -
Tablero de fibras semiduro UNE EN 622-3
MBH.LA 3,00 - -
MBH.HLS 3,00 4,00 -
Tablero de fibras de densidad media (DM) UNE EN 622-5
MDF.LA 2,25 - -
MDF.HLS 2,25 3,00 -
Tablero de fibras blando UNE EN 622-4 3,00 4,00 -

5 Enlos casos en los que la tabla 5.1 no indica un valor de kg, €l tipo de material correspondiente no
podra utilizarse en dicha clase de servicio.

5.2 Caracteristicas de las barras

1 Secciones eficaces:

a) se consideran secciones eficaces las deducidas de las dimensiones nominales menos las reduc-
ciones previstas;

b) a estos efectos, no se consideran reducciones del area de la seccion transversal las originadas
por:

i) clavos con diametro igual o inferior a 6 mm, introducidos sin pretaladro;

i) agujeros simétricamente dispuestos para pernos, pasadores, tirafondos y clavos en piezas
comprimidas axilmente;

iii) agujeros en la zona comprimida de las piezas a flexion, siempre que los agujeros estén re-
llenos con un material mas rigido que la madera.

c) para la determinacion de la seccion eficaz de piezas con varias filas de elementos de fijacion, a
los agujeros contenidos en la seccion se sumaran aquéllos que estén a una distancia, respecto
de dicha seccidn, igual o menor que la mitad de la separacion minima (especificada para las
uniones) entre elementos de fijacion, medida en la direccion paralela a la fibra.

5.3 Sistemas de barras

5.3.1 Principios generales

1 En las estructuras habituales de edificacién formadas por barras (elementos en donde una dimen-
sién predomina sobre las otras dos), sean soportes, vigas o estructuras trianguladas se consideran,
para los tipos descritos en el codigo, los siguientes modelos:
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a) comportamiento de las barras

i)

i)

analisis en primer orden, considerando que la madera es un material homogéneo e isétropo,
tomando como parametro basico del material el médulo de deformacion, E, longitudinal (se-
gun la direccién de la fibra). La verificacion de la estabilidad se realiza a través del método
de la longitud de pandeo equivalente.

analisis en primer orden similar al anterior salvo en la verificacion de la estabilidad, que se
realiza mediante un andlisis global en segundo orden.

b) uniones en cerchas

i)

para cerchas usuales, con luces no mayores de 20m, no sera necesario considerar la de-
formacion local en la unién siempre que la relaciéon entre la luz y el canto maximo de la cer-
cha no sea mayor que 10.

para el resto de casos se considerara una deformacion local de la union de tipo lineal de
acuerdo con los datos de K, descritos en el apartado 7.1. Segun se describe en ese apar-
tado, el valor de K¢, de las tablas se usara en las comprobaciones de los estados limite de
servicio, mientras que para las comprobaciones de los estados limite ultimos se considerara
un valor de 2/3 del anterior. Para modelizar este efecto se pueden afnadir barras ficticias en
las uniones que tengan la misma ridigez que la unién o bién trabajar con una rigidez equiva-
lente de la barra de modo que su rigidez sea la de la barra original mas las uniones.

En cualquier caso se podran usar modelos mas complejos basados en ensayos o en los princi-
pios generales

i)

i)

uniones de apoyo y empalme de estructuras adinteladas:

en el caso de uniones articuladas se considerara que en la unién no hay deslizamiento
alguno:

en el caso de uniones en las que se pretenda conseguir un empotramiento se considera-
ra el ridigez eficaz de la unién en funcién del deslizamiento de las uniones. La mayoria de
las uniones rigidas con clavijas son a lo sumo semiempotramientos, y en muchos casos
llegan a comportarse casi como articulaciones.

5.3.2 Estructuras trianguladas

En el an

alisis de estructuras trianguladas, lineas que representan las barras del sistema son aquellas

que unen los centros de gravedad de las secciones. En caso de utilizar, como linea de referencia de

la barra, una distinta a la anterior, se tendra en cuenta en dicho analisis los efectos de la excentrici-

dad respecto a dicha linea.

(1) linea del sistema

(2) apoyo

(3) vano

(4) corddn exterior

(5) celosia del alma

(6) barra ficticia

(7) linea representativa de la barra,
que no coincide con su eje real

Figura 5.1 Ejemplo de denominacion de algunos elementos en el analisis de una celosia.
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Los empalmes realizados en las barras de piezas de celosia pueden ser considerados como rigidos
si su rotacion real, debida a las acciones, no tiene efectos significativos sobre las leyes de distribu-
cion de esfuerzos. Este requisito se cumple si se verifican las siguientes condiciones:

a) el empalme tiene una capacidad de carga que corresponde, al menos, a 1,5 veces la hipétesis
mas desfavorable;

b) el empalme tiene una capacidad portante que corresponde, al menos, a la combinacion de fuer-
zas y momentos aplicados, siempre que las barras de madera no estén sometidas a tensiones
de flexion superiores a 0,3 veces su resistencia de calculo a flexion. Ademas, si se considera el
empalme como una articulacion, el conjunto debe ser estable.

5.3.3 Pérticos y arcos planos

Cuando los esfuerzos generados como consecuencia del desplazamiento de la estructura no sean
despreciables, debe relizarse un andlisis de segundo orden como sucede con algunos pérticos tras-
lacionales en los que los esfuerzos axiales de compresion no estan muy alejados de las cargas criti-
cas de pandeo. Los esfuerzos deben determinarse considerando, ademas, las posibles imperfeccio-
nes geométricas y estructurales, es decir, las desviaciones entre los ejes geométricos y el centro
elastico de la seccién transversal, debidas, por ejemplo, a la falta de homogeneidad del material, y
las combaduras previas de las piezas. Estas se estiman de la manera siguiente:

a) porticos planos; la forma imperfecta de la estructura puede considerarse como equivalente a una
desviacion inicial que es una aproximacion a la deformada real, obtenida mediante la aplicacion
de angulos de giro ® en los soportes de la estructura junto con una combadura inicial de forma
sinusoidal entre nudos de la estructura definida por la excentricidad maxima e.

El valor minimo de ¢, en radianes, debe ser:

¢ = 0,005 para h<6 m (5.6)
o= 0,005\/§ para h>5m (5.7)
siendo:

h longitud del soporte, [m];

el valor minimo de e debe ser:

e =0,0025I (5.8)
siendo:

I longitud de la viga, [m].

b) Arcos;para tener en cuenta las desviaciones en el andlisis lineal de segundo orden se tomaran
las deformaciones iniciales siguientes (figura 5.2).

El valor minimo de e debe ser:

e = 0,00251; para carga simétrica (5.9)
e = 0,00251, para carga no simétrica (5.10)
siendo:

l1yl, longitud de la cuerda, desde el punto de apoyo al punto de interseccién de la directriz del
arco con su deformada en analisis de primer orden, para carga simétrica y no simétrica,
respectivamente.
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0,0025I4

a) Definicién de la geometria inicial
b) Desviacién correspondiente a carga simétrica
c) Desviacion correspondiente a carga asimétrica
Figura 5.2 Ejemplo de desviaciones iniciales de la geometria de un poértico a dos aguas y de un arco

5.3.4 Analisis simplificado de celosias trianguladas con placas dentadas

1 Para realizar el analisis simplificado de celosias trianguladas que se establece a continuacién, deben
cumplirse los requisitos siguientes:

a) no existen angulos entrantes en el contorno;

b) el ancho del apoyo esta situado dentro de la longitud a,, y la distancia a,, figura 5.3, no es supe-
riora (a4/ 3) nia 100 mm;

c) la altura de la celosia es superior a 0,15 veces el vano total y 10 veces el canto del cordon ma-
yor, véase figura 5.1;

Figura 5.3 Geometria del apoyo

2 El analisis simplificado consiste en los esfuerzos en las barras de la siguiente forma:

a) las fuerzas axiales en las barras se determinan bajo la hipotesis de que todos los nudos estan
articulados;

b) los momentos de flexion de las barras de un solo vano se determinan bajo la hipotesis de que
sus extremos estan articulados. Los momentos de flexion de aquellas barras de dos o mas va-
nos, que mantienen su continuidad (por ejemplo cordones) se determinan considerando que la
pieza (cordon) es una viga con un apoyo en cada nudo (viga continua). La influencia de los des-
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plazamientos de los nudos y de la rigidez parcial de las conexiones puede considerarse redu-
ciendo un 10 % los momentos en los apoyos interiores. Los momentos en los vanos se determi-
naran en funcién de los momentos resultantes en los nudos.
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6 Estados limite ultimos

1 Para el caso de piezas de seccion constante, el paso de las solicitaciones de calculo a tensiones de

calculo se podra hacer segun las formulas clasicas de Resistencia de Materiales salvo en las zonas
en las que exista un cambio brusco de seccién o, en general, un cambio brusco del estado tensional.

6.1 Agotamiento de secciones sometidas a tensiones orientadas segun las di-
recciones principales

6.1.1 Principios generales

1 Este apartado se aplica a la comprobacién de solicitaciones en piezas de secciéon constante de ma-
dera maciza, laminada y productos estructurales derivados de la madera con la direccién de las fi-
bras sensiblemente paralela a su eje axial.

2

Se supone que las tensiones se orientan solamente segun los ejes principales, figura 6.1.

Figura 6.1 Ejes y direccion de la fibra en la pieza

6.1.2 Traccién uniforme paralela a la fibra

1 Debe cumplirse la siguiente condicion :
ot0.d < frod (6.1)
siendo:
Gt0.d tension de calculo a traccién paralela a la fibra;
fiod resistencia de calculo a traccién paralela a la fibra.

6.1.3 Traccién uniforme perpendicular a la fibra

Determinadas las tensiones de calculo, debe cumplirse la siguiente condicion:
61904 < fto0.d madera maciza

(6.2)
ct90.4d < Kvor'ftoog Madera laminada encolada y madera microlaminada (6.3)
siendo:

oto0d tension de célculo a traccion perpendicular a la fibra;
fi90.d resistencia de calculo a traccién perpendicular a la fibra;
Kyol factor de volumen definido en el apartado 2.2.

6.1.4 Compresion uniforme paralela a la fibra

Debe cumplirse la siguiente condicion:

oc0d < Teod (6.4)
siendo:

cc0d tensidn de célculo a compresion paralela a la fibra;
feod resistencia de calculo a compresion paralela a la fibra.
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1

6.1.5 Compresién uniforme perpendicular a la fibra

Debe cumplirse, para el caso anterior, la siguiente condicion:

c90.d < Ke,907fe,00,0 (6.5)
siendo:

cco0d  tension de calculo a compresion perpendicular a la fibra;
fe.00.d resistencia de calculo a traccién paralela a la fibra.

Kc .90 factor que tiene en cuenta la distribucion de la carga, la posibilidad de hienda y la
deformacién maxima por compresion perpendicular.

Para k. g0, debe tomarse un valor igual a 1, a menos que sean de aplicacion los casos que se indican
a continuacion. En cualquier caso, el valor de k9o N0 debe ser superior a 4, salvo en casos de
rehabilitacion de edificios existentes.

Para una viga que descanse sobre varios apoyos, figura 6.2, como valor de k. go puede tomarse:

a) en apoyos mas proximos que h/3 del extremo de la viga, figura 6.2:

Kego = [2,38 —ﬁ}b +%] (6.6)
b) en apoyos intermedios:
Keoo = [2,38 —ﬁ]ﬁ +%] (6.7)
RRRRRRR! lHHHDTh
T ik v
lap 1| [

Figura 6.2 Viga sobre apoyos.
siendo:

| longitud de contacto, [mm];

h canto de la pieza, [mm].

Para una pieza en la que el canto h < 2,5:-b y en la que la fuerza de compresién perpendicular se
aplica directamente en la totalidad del ancho b de una cara mientras que la otra cara esta soportada

sobre una superficie continua o sobre soportes aislados, como se indica en la figura 6.3, como valor
de k¢ g0 puede tomarse:

|
Kego = (2,38 -2—50) eTf (6.8)

siendo:

lo longitud eficaz, en mm. Se obtiene mediante el trazado de lineas de difusion de pendiente 1:3,
en todo el canto h de la pieza, cortadas a una distancia a/2 de cualquier extremo o a una
distancia de 11/4 de cualquier linea de difusiéon adyacente, véase la figura 6.3;

I longitud de contacto, [mm].
En aquellas piezas en las que las lineas de difusion no se encuentran interrumpidas por las limitacio-

nes anteriores, el valor de Il se determina aplicando la expresién que corresponda de las dos siguien-
tes:
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a) para apoyo continuo:

i) cargas aplicadas en el extremo de la pieza: | = I+% (6.9)
2-h
Ief = I +—
ii) cargas alejadas del extremo de la pieza: 3 (6.10)
b) para apoyos parciales:
1 2
=g (14501 (6.11)
| h a I I
| 11 1 1 11 1
Jid Jiid Jiid Jiid B
13 s / 13\ h<25b 1:3/ \e /1:3\ h<25b
_ |
=al2] et L >h/4a =a/2] et | >h/4
lef = 1+2:h/3 lef = 1+2:h/3

a | I

T 1
Jiiy it

RAERAER

b5k
lef =0,5- (1 +ls+2:h/3)

Figura 6.3 Compresion perpendicular a la fibra aplicada parcialmente. En la figura superior la pieza descansa
sobre un lecho continuo. En la inferior sobre apoyos parciales.

4 Si el canto h de la pieza es superior a 2,5'b, y la tensién de compresion esta aplicada en la totalidad
del ancho b, de la pieza sobre una longitud /, menor que el mayor valor de los siguientes, 100 mm o
h, y ademas la pieza esta soportada sobre una superficie continua o sobre soportes enfrentados a la
carga como se indica en la figura 6.4, el factor k. g9 se deduce mediante la expresion siguiente:
I

kogo =" (6.12)

siendo:

I longitud de contacto, en mm, de acuerdo con la figura 6.4;

le¢ longitud eficaz en mm obtenida de acuerdo con la figura 6.4. Para calcular I, el flujo de la
distribucién de tensiones se determinara con la pendiente de 1:3, y con las limitaciones de la
interseccion de la superficie del extremo libre con el flujo proximo; en cualquier caso no podra
extenderse a cada lado una longitud superior a .

5 En aquellas piezas cuya seccién varia linealmente sobre el apoyo (por ejemplo el tirante de una cer-
cha con apoyo en barbilla), la altura h corresponde al canto de la pieza en el eje de apoyo y la longi-
tud I coincide con la longitud de contacto.
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En la figura superior la pieza descansa sobre un lecho continuo. En la inferior sobre apoyos parciales.
Figura 6.4 Longitud eficaz para el calculo de las tensiones perpendiculares a la fibra bajo cargas concentra-
das.

6.1.6 Flexién simple

1 Debe cumplirse la siguiente condicion:
Omd < fm,d (6 1 3)

siendo:
Om.d tension de calculo a flexion;
fn.d resistencia de calculo a flexion.

6.1.7 Flexion esviada

1 Deben cumplirse las siguientes condiciones:

Om,y,d + Omzd 1

< (6.14)

m
fm,y,d fm,z,d

(¢] O
m,y,d+ m,z,dg.]

k (6.15)

" fmyd  fmzd

siendo:

omyd tension de calculo a flexion respecto al eje principal y, figura 6.1;
fmya  resistencia de calculo a flexion respecto al eje principal y, figura 6.1;
omzd tension de célculo a flexion respecto al eje principal z, figura 6.1;
fmza  resistencia de célculo a flexion respecto al eje principal z, figura 6.1;

Km factor que tiene en cuenta el efecto de redistribucion de tensiones y la falta de homogeneidad
del material en la seccion transversal y adopta los valores siguientes:

km = 0,7 para secciones rectangulares de madera maciza, madera laminada encolada y
madera microlaminada; (6.16a)

km = 1,0 para otras secciones y otros productos derivados de la madera (6.16b)
6.1.8 Cortante

1 Para solicitaciones de cortante con una de las componentes paralela a la direccion de la fibra (corte
paralelo), figura 6.5 izquierda, y para solicitaciones de cortante con ambas componentes perpendicu-
lares a la direccion de la fibra (rodadura), figura 6.5 derecha, debe cumplirse la condicion siguiente:

g <fog (6.17)
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siendo:

T4 tension de calculo a cortante;

fua 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.

(a) (b)
Figura 6.5 Tensiones de cortadura. a) corte paralelo. b) rodadura

2 Para la determinacion del esfuerzo cortante pueden despreciarse las cargas F aplicadas en la parte
superior de la viga que se encuentren dentro de una distancia h o her al borde del apoyo, figura 6.6.

TR
Ty
A e

! !

Figura 6.6 Situaciones de apoyo en las que parte de las cargas (las representadas a trazos) pueden despre-
ciarse en el calculo del esfuerzo cortante.

—g

6.1.9 Torsion

1 Debe cumplirse la siguiente condicion:

Ttor,d < kforma'fv,d (618)
siendo:

Tord  tension tangencial de célculo debida a la torsion;
fud resistencia de calculo a cortante, definida en el apartado 6.1.8;
kioma  factor que depende de la forma de la seccién transversal:

1,2 Seccion circular

k = — 6.19
forma = min 1+015 bt Secciénrectangular (h > b) (6.19)

20

No obstante, se recomienda reducir las tensiones de este origen a valores aun menores, cuando se
trate de un torsor necesario para el equilibrio y no un torsor que aparezca por compatibilidad de de-
formaciones en estructuras hiperestaticas, y debido a que el torsor implica componentes de tensién
perpendiculares a la fibra.
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6.2 Solicitaciones combinadas en secciéon constante

1 En las secciones sometidas a flexién y cortante basta que se cumplan las condiciones de flexion y

cortante por separado.

2 Las féormulas que figuran a continuacion se aplican a piezas prismaticas de seccidon constante de
madera maciza, madera laminada encolada u otros productos estructurales derivados de la madera

con la fibra sensiblemente paralela a la directriz de la pieza.

6.2.1 Compresion inclinada respecto a la fibra

1 Latension de compresién oblicua debe cumplir la condicién siguiente:

fc,0.d
Gc,a,d <

fe

fc,00,d

)

sen?a +cos?a

siendo:

Gead tension de calculo a compresién con direccion o respecto a la fibra;
f.oa  resistencia de calculo a compresion paralela a la fibra;

foo0a  resistencia de calculo a compresion perpendicular a la fibra;

o angulo representado en la figura 6.7.

Figura 6.7. Compresion inclinada respecto a la fibra (dngulo o)

6.2.2 Flexién y traccién axial combinadas

1 Deben cumplirse las condiciones siguientes:

Om,z,d

O
Gt,0,d + m,y,d +Km <1

ftod  fmyd fm,zd

O]
Gt,0,d + m,y,d + Om,z,d

<1

k
ft,O,d " fm,y,d fm,z,d

siendo:

otod  tension de calculo a traccion paralela;

fio.d resistencia de calculo a traccién paralela;

omyd tension de calculo a flexion respecto al eje y;
fmya  resistencia de calculo a flexion respecto al eje y;
omzd tensién de calculo a flexion respecto al eje z;

fmza  resistencia de calculo a flexion respecto al eje z;
Km factor definido en la ecuacién 6.16a y 6.16b del apartado 6.1.7.

(6.20)

(6.21)

(6.22)
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6.2.3 Flexiéon y compresion axial combinadas

1 Deben cumplirse las siguientes condiciones:

2
(Gc,O,dJ + Om,yd +Kem Om,z,d <1 (623)
fcod fm,y,d fm,zd

2
O Om,y,d Om,z,
c,0d +Km vd mZdS1
fc,O,d

fm,y,d fm,zd (6.24)

siendo:

cc0d tension de calculo a compresion paralela;

f.oa  resistencia de célculo a compresion paralela;

omyd tension de calculo a flexion respecto al eje y, figura 6.1;

fmya  resistencia de calculo a flexion respecto al eje y;

omzd tensidn de célculo a flexion respecto al eje z, figura 6.1;

fmza  resistencia de calculo a flexion respecto al eje z;

Km factor definido en la ecuacién 6.16a y 6.16b del apartado 6.1.7.

6.2.4 Traccién perpendicular y cortante combinados

1 Debe cumplirse la siguiente condicion:

Td G1,90,d

+

<1 (6.25)
fv,d k volft,go,d

siendo:
g tensién de calculo a cortante;
fud resistencia de calculo a cortante;

oto0g tension de célculo a traccion perpendicular a la fibra;

fiooa  resistencia de calculo a traccion perpendicular a la fibra;
Kol factor de volumen definido en el apartado 2.2.

6.3 Estabilidad de piezas.

6.3.1 Principios generales

1 Ademas de las tensiones provocadas por la flexion debida a las cargas transversales deben tenerse
en cuenta las tensiones de flexion provocadas por las imperfecciones geométricas de la pieza (com-
baduras), excentricidades inevitables de las cargas y uniones y desplazamientos inducidos.

6.3.2 Pandeo de columnas solicitadas a flexion compuesta. (Pandeo por flexion)

6.3.2.1 Definiciones:
1 Esbeltez mecanica.

Las esbelteces mecanicas de una pieza comprimida son las siguientes, (figura 6.8):
a) para el pandeo en el plano xz, flectando respecto al eje y:

Ty Ley (6.26)
ly

b) para el pandeo en el plano xy, flectando respecto al eje z:
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1

Ay = k2 (6.27)
Iz
siendo:
Ly Y Lk longitudes de pandeo en los planos xz y xy, respectivamente.
Ley = ByL (6.28)
Ly, =B, L (6.29)
L longitud del soporte o pieza;
By Y Bz coeficientes que dependen de las condiciones de restriccion de los extremos de la pieza
para el movimiento en el plano xz y xy, respectivamente. Los valores de p para los casos
mas habituales pueden consultarse en el anejo G;
iye i, radios de giro de la seccidn respecto a los ejes principales: y, z, respectivamente.
oz

Figura 6.8 Ejes principales de la pieza comprimida, solicitada a compresion.

Esbeltez relativa.
Se definen como esbelteces relativas de una pieza comprimida las siguientes:

f
Drely = (| —2K (6.30)
Gec,crit,y
’ f
7\.re|,z = o0k (631 )
Oc,crit,z
siendo:
Oc,crity = 7132 Eo,05/ 7\'2y (6.32)
Gc,critz — 7172 E0,05 / 7\422 (633)

Eoos valor caracteristico del médulo de elasticidad paralelo a la fibra, correspondiente al 5%
percentil, también llamado Ey;

Ly Y A, esbelteces mecanicas segun ecuaciones 6.26 y 6.27.

6.3.2.2 Férmulas para la comprobacidn de piezas simples

Si Arely > 0,3 y/0 Ae1 2> 0,3, se comprobara este estado limite de la manera siguiente:

a) En piezas de seccion constante y compresion simple, deben cumplirse las condiciones siguien-
tes:

Tatd (6.34)
Zc,z fc,O,d
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O
_0e0d 4 (6.35)
Xc,y fC,O,d
siendo:
Gc0.d tension de célculo a compresion paralela a la fibra;
feod resistencia de calculo a compresion paralela a la fibra;

Yoy, Xo.z coeficientes de pandeo, obtenidos a partir de las siguientes expresiones
1

Aoy F—= analogo para y., (6.36)
Ky *+ kS - }\‘l?el,y

ky =0,5(1+ By (hrely -0.3) +12,,) andlogo para k, (6.37)

donde:

Be factor asociado a la rectitud de las piezas, al que corresponden los valores siguientes:

Bc=0,2 para madera maciza;
Bc=0,1 para madera laminada encolada y microlaminada;
Arely esbeltez mecanica relativa , ecuacion 6.30.

b) Flexocompresién con momentos flectores adicionales al esfuerzo de compresion;
Deben cumplirse las condiciones siguientes:

Ocod , Omyd ke Omzd _ 4 (6.38)
XC’y fc,O,d fm,y,d fm,z,d
Oc0d ., Omyd  Omzd 4 (6.39)

m
Xe,z fe,0d fmyd fmzd

siendo:

cc04 Y fe0q definidos anteriormente (ecuaciones 6.23 y 6.24);
Om.y.d tension de calculo a flexion respecto al eje y;

fy.d resistencia de calculo a flexion respecto al eje y;

Omzd tension de calculo a flexién respecto al eje z;

fnzd resistencia de calculo a flexion respecto al eje z;

Km factor definido en la ecuacién 6.16 del apartado 6.1.7;

km=0,7  (seccion rectangular);
%y Y Xcz  coeficientes de pandeo, ecuacion 6.36.
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Tabla 6.1 Valores del factor de pandeo y. (xcy O %cz), para las diferentes clases resistentes de madera maciza
y laminada encolada, en funcién de la esbeltez mecanica y de la clase resistente.

Clase Re- Esbeltez mecanica de la pieza
sistente | 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

C14 0,98 0,93 086 0,74 0,60 048 0,39 0,31 0,26 0,22 0,18 0,16 0,14 0,12 0,11 0,09 0,08 0,08 0,07
C16 0,99 0,94 087 0,77 0,64 0,51 041 0,34 0,28 0,23 0,20 0,17 0,15 0,13 0,11 0,10 0,09 0,08 0,07
c18 0,99 0,94 0,88 0,78 0,65 0,53 043 0,35 0,29 0,24 0,21 0,18 0,15 0,14 0,12 0,11 0,70 0,09 0,08
C20 0,99 0,94 0,88 0,78 0,66 0,54 043 035 0,29 0,25 0,21 0,18 0,16 0,14 0,12 0,11 0,10 0,09 0,08
C22 0,99 0,94 088 0,78 0,66 0,53 043 0,35 0,29 0,24 0,21 0,18 0,16 0,14 0,12 0,11 0,10 0,09 0,08
C24 0,99 0,9 0,89 0,80 0,68 055 045 037 0,31 0,26 0,22 0,19 0,16 0,14 0,13 0,11 0,70 0,09 0,08
Cc27 0,99 0,9 089 080 069 057 046 038 0,31 026 0,22 0,19 0,17 0,15 0,13 0,12 0,10 0,09 0,08
C30 0,99 0,95 088 0,79 0,67 0,55 044 0,36 0,30 0,25 0,22 0,19 0,16 0,14 0,12 0,11 0,10 0,09 0,08
C35 0,99 0,95 0,88 0,79 0,67 0,55 045 0,36 0,30 0,25 0,22 0,19 0,16 0,14 0,12 0,11 0,10 0,09 0,08
C40 0,99 0,9 0,89 0,80 0,69 05 046 038 0,31 0,26 0,22 0,19 0,17 0,15 0,13 0,12 0,10 0,09 0,08
C45 0,99 0,9 089 081 069 057 047 038 0,32 0,27 023 020 0,17 0,15 0,13 0,12 0,11 0,170 0,09
C50 0,99 0,9 089 081 069 057 047 0,38 0,32 0,27 023 0,20 0,17 0,15 0,13 0,12 0,11 0,09 0,09
D30 0,99 0,9 0,88 0,79 0,67 0,55 044 0,36 0,30 0,25 0,22 0,19 0,16 0,14 0,12 0,11 0,70 0,09 0,08

D35 0,99 0,9 0,88 0,79 0,67 055 045 0,36 0,30 0,25 0,22 0,19 0,16 0,14 0,12 0,11 0,10 0,09 0,08
D40 0,99 0,95 089 0,80 0,69 0,5 046 0,38 0,31 0,26 0,22 0,19 0,17 0,15 0,13 0,12 0,10 0,09 0,08
D50 1,00 0,9 0,91 0,83 0,73 0,61 0,50 0,42 0,35 0,29 0,25 0,21 0,19 0,6 0,15 0,13 0,12 0,10 0,09
D60 1,00 0,9 092 085 0,76 0,65 0,54 045 038 032 0,27 0,23 0,20 0,18 0,16 0,14 0,13 0,11 0,10
D70 1,00 0,97 0,93 0,87 0,79 0,69 058 049 041 035 030 0,26 0,22 0,20 0,17 0,16 0,14 0,13 0,11

GL24h (1,00 0,98 095 0,89 0,80 066 054 044 036 030 025 0,22 0,19 0,16 0,15 0,13 0,12 0,10 0,09
GL28h (1,00 0,98 095 0,89 0,79 065 053 043 035 0,29 025 0,21 0,19 0,16 0,14 0,13 0,11 0,10 0,09
GL32h (1,00 0,98 0,94 0,89 0,79 065 052 043 0,35 0,29 0,25 0,21 0,18 0,16 0,14 0,13 0,11 0,10 0,09
GL36h (1,00 0,98 094 089 0,79 065 053 043 035 0,29 0,25 0,21 0,18 0,16 0,14 0,13 0,11 0,10 0,09

GL24c |1,00 0,98 0,9 091 084 0,72 060 049 041 034 0,29 025 0,21 0,19 0,17 0,45 0,13 0,12 0,11
GL28c |1,00 0,98 095 091 0,82 0,70 0,57 047 039 032 0,27 0,24 0,20 0,18 0,16 0,14 0,12 0,11 0,10
GL32¢ |1,00 0,98 0,95 0,90 0,82 0,69 057 046 038 032 0,27 0,23 0,20 0,18 0,16 0,14 0,12 0,11 0,10
GL36¢c |1,00 0,98 0,95 0,90 0,81 0,68 056 045 0,37 031 0,27 0,23 0,20 0,17 0,15 0,13 0,12 0,11 0,10

6.3.3 Vuelco lateral de vigas

6.3.3.1 Consideraciones generales

1 No sera necesaria la comprobacion a vuelco lateral en aquellas vigas o piezas en las que se impide
el desplazamiento lateral de la pieza de forma continua o casi continua (como en el caso de diafrag-
mas definido en 10.4.1.2).

2 En este apartado se incluye la comprobacién al vuelco lateral por torsion para los dos casos siguien-
tes:

a) flexion respecto al eje fuerte (y-y), con momento M, 4;

b) flexion My, 4 combinada con un esfuerzo axial de compresion N g.

6.3.3.2 Definiciones
1 Esbeltez relativa a flexion.

La esbeltez relativa a flexion, A m, de una viga se determina mediante la siguiente expresion:
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7\arel,m =

siendo:
fm,k

Om,crit

La tensi

fm,k

(6.40)

Om,crit

resistencia caracteristica a flexion;

tension critica a flexién calculada de acuerdo con la teoria de la estabilidad elastica, utilizando
los valores caracteristicos de los moédulos de elasticidad, que en piezas de directriz recta y
seccion constante puede obtenerse a partir de la expresién siguiente:

M, .« T-4/E 1,-G -1
G orit = y,crit _ \/ 0,05 "'z 0,05 " 'tor (641)
’ Wy Bv 'lef 'Wy

siendo:
Eoos 6 Ex  mddulo de elasticidad longitudinal caracteristico;
Gopos 6 Gk  madulo de elasticidad transversal caracteristico;

By coeficiente que define la longitud eficaz a vuelco lateral. Depende de las condiciones de
apoyo y de la ley de cargas, tabla 6.2;

I, momento de inercia respecto al eje débil;
lior MmoOdulo de torsion;
Les longitud eficaz de vuelco lateral de la viga:
(6.42)
donde:
L  luzdelaviga;

R, coeficiente que depende de las condiciones de carga y de la restriccion de los extremos,
obtenido segun tabla 6.2;

W, modulo resistente respecto al eje fuerte.

on critica de flexion en piezas de madera de conifera de directriz recta y seccién rectangular,

puede obtenerse a partir de la siguiente expresion:

G m,crit

siendo:

Eo,05

E0,05 : b2

-078. %% ~ (6.43)

Le-h

modulo de elasticidad longitudinal caracteristico;

b anchura de la seccién;
h altura (canto) de la seccion.
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Tabla 6.2 Valores del coeficiente B, para vigas de seccion constante con diferentes condiciones de carga

y de restriccién en los extremos.

Tipo de carga y viga Bv = Lef /L
¢ )
,4?, | ,%, Ry =1,00
T S )
5 7 Ry, =0,95

Ry =0,8/a

’%’x 1-x ”%’ o =1,35-14x(L-x)L?

D Ry = 2,00
|
y 3 3 3
| L B,=1,20
B3,=1,70
¥
b 344
[ | B, =0,40
AN T A
| 058 | 05 |
A T ”4';’ 3, =0,25
L 0,51 L 0,51 L

Los valores que se dan en esta tabla son 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 l¢s 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.

2 Los ejemplos indicados en la tabla 6.2 tienen impedido el desplazamiento lateral en los apoyos y en
los dos ultimos casos representados, también, en un punto intermedio. Generalmente, el sistema de
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arriostramiento en vigas de cierta luz inmoviliza varios puntos intermedios y no son aplicables direc-
tamente estos casos. En el caso de vigas biapoyadas esta comprobacion se realiza para el tramo
arriostrado, donde el momento es mayor, tomandose como distancia entre secciones arriostradas la
correspondiente al tramo central, con B,=1, como si el momento fuera constante.

6.3.3.3 Comprobacion de piezas de directriz recta y seccién constante
La comprobacion a vuelco lateral no serd necesaria en vigas con esbeltez relativa a flexion:
(Arelm <0,75)
Vuelco lateral en flexion simple.

Debe cumplirse la siguiente condicion:
Omd < kcrit' fm,d (644)

siendo:
Om.d tension de calculo a flexion;
g, resistencia de calculo a flexion;

Kerit coeficiente de vuelco lateral, obtenido a partir de las expresiones siguientes:
Kerit = 1 para \reim < 0,75
Kerit = 1,56 - 0,750 em  para 0,75 < Agm< 1,4 (6.45)
Kerit=1/22re1m para 1,4 < leim

donde:

Meim  €sbeltez relativa a flexion (ecuacién 6.40).

En la tabla 6.3 se dan los valores de k. de piezas de seccidn rectangulares en funcion de la clase
resistente y del coeficiente C, definido por la expresion:

l¢h
Ce = Zfz (6.46)
siendo:
les longitud eficaz de vuelco de la viga;
h altura, canto de la seccion;
b anchura de la seccion.

Vuelco lateral en flexocompresion.

Cuando actua un momento flector M, 4 (respecto al eje fuerte) combinado con un esfuerzo axil de
compresion N, 4, debe cumplirse la siguiente condicién:

2

Omgd O¢,0d <1 (6.47)
kt:rit 'fm,d Xez 'fc,O,d
siendo:

omd fmda Y Keit  definidos anteriormente en la ecuacion 6.44;

G60.d tension de calculo a compresion;
feod resistencia de calculo a compresion;
Yoz coeficiente de pandeo por flexion respecto al eje z (eje débil) definido en 6.3.2.2
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4 En este caso debe comprobarse también la inestabilidad al pandeo por flexion (véase el apartado
6.3.2.2), ya que en este apartado se ha contemplado s6lo el pandeo por torsion.

Tabla 6.3 Valores del coeficiente de vuelco lateral, ke, para vigas de directriz recta y seccién rectangular
constante, segun la clase resistente y el coeficiente C..

Clase Resis- Coeficiente de esbeltez geométrica C.
tente 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
c14 100 100 091 082 073 063 054 045 039 033 029 026 023 020 018
c16 100 1,00 091 082 073 064 054 046 039 034 029 026 023 020 0,18
c18 1,00 1,00 091 082 072 063 054 045 038 033 029 025 022 020 018
c20 100 099 090 080 071 061 052 043 037 032 028 024 022 019 017
c22 100 098 088 078 068 059 049 041 035 030 026 023 021 018 0,16
c24 1,00 098 088 079 069 059 050 042 036 031 027 023 021 019 017
c27 1,00 097 087 077 067 057 048 040 034 029 026 023 020 018 0,16
c30 100 094 083 073 062 052 043 036 031 027 023 020 018 016 014
c35 100 091 081 070 059 048 040 034 029 025 022 019 017 015 0,13
c40 1,00 090 078 067 056 046 038 032 027 023 020 018 0,16 0,114 0,13
ca5 099 088 076 065 053 043 036 030 026 022 019 017 015 013 0,12
c50 098 086 075 063 052 042 034 029 025 021 019 016 014 013 0,12
D30 100 094 083 073 062 052 043 036 031 027 023 020 018 016 0,14
D35 100 091 081 070 059 048 040 034 029 025 022 019 017 015 013
D40 100 090 078 067 056 046 038 032 027 023 020 018 0,16 0714 0,13
D50 100 090 079 068 057 046 038 032 027 023 020 018 0,16 014 0,13
D60 1,00 090 079 068 057 046 038 032 028 024 021 018 0,16 0,114 0,13
D70 100 090 079 068 057 047 039 033 028 024 021 018 016 0714 0,13
GL24hc | 1,00 1,00 096 087 079 070 062 053 045 039 034 030 026 024 021
GL28h-c | 1,00 1,00 094 085 076 067 058 049 042 036 032 028 025 022 020
GL32hc | 1,00 1,00 092 083 074 065 056 047 040 035 030 026 023 021 019
GL36hc | 1,00 1,00 091 081 072 063 053 045 038 033 029 025 022 020 018

6.4 Agotamiento de secciones en piezas de canto variable o curvas de madera
laminada encolada o microlaminada

6.4.1 Consideraciones generales

1 En este apartado se analizan aspectos singulares del analisis y la comprobacion, como son el efecto
del desvio de la fibra en piezas de canto variable y las tensiones perpendiculares a la direccién de la
fibra que se presentan en piezas de canto variable o curvas. También se considera la pérdida de re-
sistencia a flexién debida al curvado de las laminas.

6.4.2 Vigas de canto variable y caras sin cambio de pendiente (ver figura 6.9)

1 En estas vigas (figura 6.9) se presentan, en las secciones transversales al borde horizontal (borde
paralelo a las laminas) leyes de distribucién de tensiones normales debidas a la flexion que no son
lineales. También las propiedades resistentes estan afectadas por el desvio de la fibra en el borde
inclinado.
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borde inclinado

= =

Omo
borde paralelo

Figura 6.9 Viga a un agua (Se llama borde paralelo a la cara que marca la direccion del laminado, e inclinado
al opuesto, bajo la consideracion de que se mantiene el sistema de laminacion. Existen otras formas de la-
minacion, pero no se contemplan en este Documento Basico)

2 En las fibras extremas las tensiones de calculo a flexién en el borde paralelo y en el inclinado con
relacion a la direccion de la fibra, omog Y omed , respectivamente, deben cumplir las condiciones si-
guientes:

6m,0d < fmd en borde paralelo respecto a la direccién de la fibra (6.49)
omad<Kma ~fm’d en borde inclinado respecto a la direccion de la fibra (6.50)
siendo:

fn.d resistencia de calculo a flexion;

kmo  coeficiente definido a continuacion.

si las tensiones son de traccion, figura 6.10,

Ko - ! (6.51)

m ¢ 2 p 2
1+ [m’d . tgocJ + (m’d . tgzocJ
0,75-f, 4 fio0d

)Md

Figura 6.10 Tensiones de traccién en el borde inclinado (la zona rayada representa la direccién de
laminado)

si las tensiones son de compresion, figura 6.11,

K. - ! (6.52)

: f 2 ([t 2
1+ { md__. tgaj + {m'd . tgzaj
1’5 . fV,d fC,QO,d

I

Figura 6.11 Tensiones de compresion en el borde inclinado (la zona rayada representa la direcciéon de lami-
nado).
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6.4.3 Viga a dos aguas o con cambio de pendiente en una de las caras (ver figura 6.12)

1 Las comprobaciones que se indican a continuacién son aplicables Unicamente a piezas de madera
laminada encolada o de madera microlaminada. Se define la zona de vértice, segun la figura 6.12,
como una zona localizada en el cambio de pendiente, siendo el semivano el resto. Se comprobara:

a) en los semivanos. En los dos tramos de viga con canto variable, figura 6.12, se realizaran las
comprobaciones indicadas en el apartado 6.4.2;

ZONA DEL VERTICE

7.

05hap, |, 0,5hap

Figura 6.12. Viga a dos aguas

b) en la zona del vértice (zona rayada de la figura 6.12. El rayado se hace sélo para indicar la zo-
na, ya que el laminado se supone paralelo a la cara inferior con pendiente constante):

i) tensiones normales debidas a la flexién en la zona del vértice:

en la zona del vértice, la tensién de calculo a flexion, o, 4, debe cumplir la siguiente con-
dicion:

Om,d < fmd (6.53)
siendo:
fn.d resistencia de calculo a flexion.

la tensién de flexion en la seccion central de la zona de vértice, o4, puede obtenerse a

partir de la siguiente ecuacion (la clasica formula de resistencia de materiales modificada
por el coeficiente k):

6 Map,
omd=Ki—— (6.54)
bh2,
siendo:
ki=1+1,4tg asp + 5,4 tg°aap (6.55)

Mapa  momento flector maximo de calculo en la seccion del vértice;
b anchura de la seccion;

hap altura de seccion en el vértice de la viga, figura 6.12;

Oap angulo del faldén, figura 6.12.

i) tensiones de traccion perpendicular a la fibra:

la tension de célculo maxima de traccién perpendicular a la fibra, o904, debe cumplir la
siguiente condicion:

ot90d < KaisKvol o0, (6.56)
siendo:
6Map,a p
=0,21gol,, — o —-06--2 6.57
61,90, 90lgp b2 b (6.57)

ap

kgs =1,4  coeficiente que tiene en cuenta el efecto de la distribucion de tensiones de
traccion perpendicular en la zona de vértice;

Kvol factor de volumen definido en el apartado 2.2.1.2, ecuacién 2.3. En este caso,
V, es el volumen, en m®, de la zona de vértice, figura 6.12. Como valor
maximo de V debe tomarse 2/3 del volumen total de la viga;V, = 0,01 m>;
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fi90.d resistencia de calculo a traccion perpendicular a la fibra;

o carga distribuida de compresion sobre la zona del vértice en el borde superior
de la viga;

b ancho de la seccion transversal de la viga.

2 Ademas, debe realizarse la comprobacion a cortante segun el apartado 6.1.8.

6.4.4 Vigas con partes de su trazado curvadas.

1 Este apartado se refiere a vigas cuyo alzado se corresponde con uno de los dos representados en
las figuras 6.13 y 6.14. Se ejemplifica en casos simétricos en los que la zona de vértice, correspon-
diente al trazado en curva, esta en el centro.

ZONA DEL VERTICE ' h=hgp N

Iin r=rin+0,5hap b,
a.ap=0°

Figura 6.13 Viga curva de canto constante (la laminacion es paralela a las caras)

hap
ZONA DEL VERTICE E T
EEP

LBy

r=n+0,5hap

Figura 6.14 Viga a dos aguas con intradés curvo (la laminacion se interrumpe en la zona del vértice, en el
cambio de pendiente, pero no en las zonas préximas al intradés)
Deben efectuarse las comprobaciones siguientes:
a) enlos tramos de directriz recta de la viga (exteriores a la zona del vértice):

i) enlos dos tramos de directriz recta y canto constante de la viga, figura 6.13, se realizaran las
comprobaciones ya indicadas para piezas de seccion constante (apartados 6.1, 6.2 y 6.3);

i) enlos tramos de directriz recta y canto variable de la viga, figura 6.14, se realizaran, ademas
de las comprobaciones ya indicadas para piezas de seccién constante (apartados 6.1, 6.2 y
6.3), las del apartado 6.4.2 para piezas de canto variable.

i) En el tramo de directriz recta se realizara una comprobacién a cortante segun el apartado
6.1.8.

b) en la zona del vértice (zona rayada de las figuras 6.13 y 6.14).
Se realizaran las comprobaciones siguientes:
i) tensiones de flexion.
La tension de calculo a flexion, oy 4, debe cumplir la siguiente condicion:
omd <krfm.d (6.58)
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siendo:
6M

O = ki~ (6.59)

bhzp

donde:

2 3
h h h
ki=ki1tka (ﬂ] *tka (ﬂJ tka (ﬂj (6.60)
r r r

ki=1+1,41g agp + 549 agp (6.61)

ko =0,35-8tg ogp (6.62)

ks = 0,6 + 8,3 tg 0ap - 7,8 tg” aap (6.63)

Ks = 6 tg° otap (6.64)

Mapa momento flector de calculo en la seccién del vértice;

b anchura de la seccion;

hap altura de seccion en el vértice de la viga, figuras 6.13 y 6.14;

Olap angulo definido en las figuras 6.13 y 6.14;

fn.a resistencia de calculo a flexion;

k; coeficiente de curvatura que tiene en cuenta la pérdida de resistencia de la madera
debida al curvado de las laminas en el proceso de fabricacion. Adopta los valores
siguientes:

1 para rT” > 240 (6.65)
kr = r. r.
0,76 + 0,001% para % <240 (6.66)
donde:

Fin radio del intradds de la viga;
r=ry+05h,,

t espesor de la lamina.

tensiones de traccion perpendicular a la fibra.

La tensién maxima de calculo a traccion perpendicular a la fibra, o904, debe cumplir la si-
guiente condicién:

Gt90d < Kdis * kvl * o0 (6.67)
siendo:
_. BMapgd Py
Gt,90,d ~ kp bhgp - O!6F (668)
donde:
P4 carga distribuida (de compresion) aplicada en la zona de vértice sobre el borde
superior de la viga;
b ancho de la viga;
M ap.d momento flector de calculo en la seccién de vértice;
hap altura de la seccién en el vértice de la viga, figuras 6.13 y 6.14.
2
h h
ko =ks * ke (%J +k7 (%j (6.69)
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ks = 0,2 tg aap (6.70)
ke = 0,25 - 1,5 tg aap + 2,6 tg° 0tap (6.71)
k7 = 2,119 oap - 4 tg° aap (6.72)
Kol factor de volumen definido en el apartado 2.1.1.2, ecuacion 2.3. En este caso, V,

es el volumen, en m®, de la zona de vértice, figuras 6.13 y 6.14. Como valor
maximo de V debe tomarse 2/3 del volumen total de la viga; Vo = 0,01 m>:
Kais coeficiente de distribucién que adopta los valores siguientes:
= 1,4 para la viga representada en la figura 6.13;
=1,7 para la viga representada en la figura 6.14;
fio0.d resistencia de calculo a traccion perpendicular a la fibra.
r=ry+05h,,

3 Ademas, debe realizarse la comprobacion a cortante segun el apartado 6.1.8.

6.5 Piezas rebajadas

6.5.1 Principios generales

1 La existencia de un rebaje implica una concentracion de tensiones. Se podra evitar la comprobacion
al respecto en los siguientes casos:

a) solicitaciones axiles de traccidon o compresion paralela a la fibra;

b) solicitacién de flexién provocando tracciones en la zona del rebaje si su pendiente no es mayor
que 1:10 (l:i), figura 6.15 (izquierda);

c) solicitacion de flexion provocando compresiones en la zona del rebaje, figura 6.15 (derecha).

Figura 6.15 Flexion en la zona rebajada. Izquierda: tensiones de traccion en el rebaje; derecha: tensiones de
compresion en el rebaje.

6.5.2 Vigas con rebaje en la zona de apoyo

1 Enlas vigas con los extremos rebajados debe tenerse en cuenta la influencia de la concentracion
de tensiones, figura 6.16. Para las vigas de seccion rectangular con la fibra sensiblemente para-
lela al eje esta influencia se considera haciendo la comprobacion siguiente:

hef _ i T T JJM
)L —\rle I hef = }
I het ! I
m | L :
"X Li(h-her)! J{
a) b)
Figura 6.16 Extremos rebajados de vigas.
Td = ﬁ < kV . fV,d (673)
tlHef
siendo:
Vy esfuerzo cortante de calculo en la viga;
hes canto eficaz, véase figura 6.16;
ky factor de reduccién que adopta los valores siguientes:

- en el apoyo extremo de vigas con el rebaje en la parte superior, figura 6.16.b;
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=1
- en el apoyo extremo de vigas con el rebaje en la parte inferior, figura 6.16.a.
1

k .(1+1’1'i1’5J
ky = min " Jh (6.74)
\/ﬁ{\/a-(1—a)+0,8';:' ;—QZJ

define la inclinacion del rebaje, figura 6.16.a;

i
h canto de la viga en mm, figura 6.16.3;
X distancia desde el eje del apoyo hasta el final del rebaje, figura 6.16.a.
a = hef/ h
45 Para madera microlaminada
k,=1:5,0 Para madera maciza (6.75)

6,5 Paramaderalaminada encolada

6.6 Piezas con agujeros

La comprobacion de la resistencia a cortante de una pieza con agujeros como los indicados en la
figura 6.17, y bajo las condiciones siguientes:

I, =h

l, = max (h, 300 mm)
Il 2h/2

hw 20,25'h

hy =20,25'h

a<h

hy <0,4-h

r 215 mm

se basa en la comprobacion una viga equivalente con una entalladura segun se ilustra en la figura
6.18 y utilizando el método de comprobacién expuesto en el apartado 6.5.2.

Como modelo de analisis se considera el usual modelo simplificado para viga Vierendeel, de forma
que se supone que los momentos locales de los cordones son nulos en el centro de la barra; y ade-
mas se supone que el cortante de cada cordén es proporcional a su area. De este modo, La seccién
esta sometida a unos cortantes V, y V, respectivamente, definidos por las expresiones siguientes:

V,-h

V, = —d v (6.76)
hru + hrI
V, -h

V, = _d i (6.77)
hru + hrI

siendo:

V4 cortante total de célculo en la seccion, figura 6.18.

El analisis de la estructura debera ser acorde con el aterior modelo de viga Vierendeel. En los casos
hiperestaticos el proyectista debera revisar la correccion de las hipétesis simplificadas adoptadas, ya
que en algunos casos los puntos de momentos local nulo de los cordones estan muy alejados de los
puntos intermedios; quedando en todo caso bajo su criterio y reponsabilidad la eleccion del modelo
de analisis.

SE-M 42



Documento Basico SE-M Estructuras de Madera

3 En el caso de 3 de forma circular, de acuerdo con el modelo simplificado expuesto, la comprobacién
de la resistencia a cortante debe realizarse considerando una pendiente de la entalladura de 1:1, fi-
gura 6.18.

Figura 6.17 Dimensiones del agujero y distancias.
4 Enlas piezas en las que no se cumplan las hipétesis de partida del modelo de analisis, o bajo criterio
del proyectista, se consideraran los principios generales del Capt. 5.

5 Bajo las hipoétesis expuestas en el apartado 2; no sera necesario realizar ninguna comprobacion para
los agujeros con una dimension interior —d- menor que -0,1-h-.

‘ ‘ Vi2 ‘
T ‘ - T Y
S L 2
JEcSE sl
i ‘ : al2 |
| ] |
V2

b

e S |
I fffffff T1 :

Figura 6.18 Las vigas con agujeros situados en el centro de la viga se comprobaran a cortante considerando
un efecto equivalente como si se tratara de una entalladura en la viga. A la izquierda se representan los agu-
jeros y ala derecha la entalladura equivalente.
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7 Estados limite de servicio

7.1 Deslizamiento de las uniones

1 ElI moédulo de deslizamiento K, cociente entre la fuerza aplicada en servicio y el deslizamiento local
de la unién, con la hipétesis de régimen lineal y elastico, y para los estados limite de servicio, puede
determinarse mediante ensayos segun la norma UNE EN 26891 (método de determinacién de ks =
Kser), U Obtenerse de la manera indicada en el parrafo siguiente.

2 Para uniones de tipo clavija colocadas de forma ortogonal a las piezas que unen y ademas a la di-
reccién de la fibra, bajo solicitaciones de servicio, el médulo de deslizamiento K, por plano de corta-
dura y por elemento de fijacidon puede elegirse de la tabla 7.1 con la densidad media, p,en kg/m3, yd
6 d., en mm, (siendo —d- el diametro de la clavija y -d.- el didmetro del conector segun se define en la
norma UNE EN 13271).

Tabla 7.1 Valores de Kser (= ks €n la norma UNE EN 26891) para elementos de fijacion de tipo
clavija en NJ'mm.

. . Madera — madera
Tipo de elemento de fijacion Tablero - madera
Pasadores
Pernos sin holgura 15
Tirafondos Pm -d/23
Clavos con pretaladro
Clavos sin pretaladro pm-d%® /30
Grapas pm1’5 -d®8 /80
Conectores de placa (tipo A segin norma UNE EN 912) d./2
Conectores de anillo (tipo B segiin norma UNE EN 912) Pm e
Conectores dentados
Conectores de una cara (tipos C1 a C9 y C11 segin norma UNE EN 912) Pm-de /4
Conectores de doble cara (tipo C10 segun UNE EN 912) Pm -de /2

™" La holgura debe afiadirse independientemente a la deformacion.

Si las densidades medias de las dos piezas unidas derivadas de la madera son diferentes (pm1, pm2), S€ tomara como valor de pp, el

siguiente: Py = 4/Pm1 " Pm,2

Para uniones entre madera acero o madera hormigon, Kser, S€ multiplicara por 2.

7.2 Vibraciones

7.2.1 Generalidades

1 En las estructuras convencionales, y si se cumplen las condiciones de rigidez bajo carga estatica
establecidas en el CTE, no sera necesario considerar en el analisis el estado limite de vibracion.

2 Para el andlisis se emplearan los valores medios de las propiedades de rigidez.
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8 Uniones

8.1 Introduccion

1 Las uniones contempladas en este capitulo corresponden a las uniones entre piezas de madera,
tableros y chapas de acero mediante los sistemas de unién siguientes:

a) Elementos mecanicos de fijacion de tipo clavija (clavos, pernos, pasadores, tirafondos y grapas);
b) Elementos mecanicos de fijaciéon de tipo conectores;

c) Uniones tradicionales.

8.2 Principios generales del calculo de uniones

8.2.1 Capacidad de carga

1 En general, el valor caracteristico de la capacidad de carga y la rigidez de las uniones se determina-
ran mediante ensayo de acuerdo con las normas UNE EN 1380, UNE EN 1381, UNE EN 26891 y
UNE EN 28970. Si en la norma se describen métodos de ensayo por traccién y compresion, la capa-
cidad de carga caracteristica debe obtenerse en traccién. Para los casos mas frecuentes se incluyen
en este capitulo férmulas para la determinacion de las capacidades de carga.

8.2.2 Uniones con muiltiples elementos o tipos de fijaciéon

1 En una unién con varios elementos de fijacion del mismo tipo y dimensiones, la capacidad de carga
del conjunto es menor, segun se indica en 8.2.6, que la suma de las capacidades de carga de cada
elemento de fijacion.

2 Sien una union la carga se transmite mediante mas de un tipo de fijacién, o cuando la rigidez de las
uniones en los planos de corte de una unién con varios planos de cortadura es diferente, la capaci-
dad de carga de cada tipo viene condicionada por la compatibilidad de las deformaciones. De no rea-
lizarse un estudio especial, se recomienda no mezclar tipos ni dimensiones (es decir, elementos con
distinta ridiez), salvo que su analisis se recoja expresamente en este codigo.

8.2.3 Uniones con multiples planos de cortadura

1 Para poder combinar la resistencia de los planos de cortadura individuales en una unién de multiples
planos de cortadura, el modo de fallo critico de los elementos de fijacion en los respectivos planos de
cortadura debe ser compatible con los restantes.

8.2.4 Uniones en angulo solicitadas por fuerzas axiles

1 En estas uniones, y debido a que la fuerza actia con un angulo « con respecto a la direccion de la
fibra en una de las piezas, debe tenerse en cuenta el efecto de hienda debido a las tensiones provo-
cadas por una componente (F4'sen o), perpendicular a la fibra, (véase figura 8.1).
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2 En este caso debe cumplirse la siguiente condicion:

Fvea < Foord (8.1)

siendo:
F

Fyeq =max | "5 (8.2)
F.ga2

donde:

Fved1, Fvea2  valores de célculo de los esfuerzos cortantes a cada lado de la union, figura 8.1;

Foord valor de calculo frente a la hienda, calculada a partir de su valor caracteristico, Fgg g,

segun ecuacion 8.3.

3 En coniferas y chopo, la capacidad de carga caracteristica frente a la hienda para la disposicion de
la figura 8.1, viene definida por la siguiente expresion:

Foore = 14-b-w- (8.3)
90,RK
siendo:
0,35
Wor > 1 para placas dentadas
w=1700 >1 parap (8.4)

1 para el resto

donde:

Feork Valor caracteristico de la capacidad de carga frente a la hienda, [N];

distancia desde el borde cargado de la pieza central hasta el eje del elemento mecanico de
fijacion mas alejado; [mm];

espesor de la pieza central, [mm];

canto de la pieza central, [mm];

factor de modificacion;

ol ancho de la placa dentada en direccién paralela a la fibra, [mm].

=y
)

S ssS5CT

=

Figura 8.1 Fuerza oblicua transmitida en una unién.

8.2.5 Inversion de esfuerzos

1 En el caso de que la solicitacion en las piezas oscile entre un valor de tracciéon F g4 y de compresion
Fc eq, Y Que ademas su origen sean acciones de larga o media duracion (es decir, que si no se con-
sideran ese tipo de acciones en la combinacion no se producen inversién de esfuerzos), se dimen-
sionara la unién para los dos valores siguientes: Figq + 0,5-F eq Y Feeq + 0,5-Figq , €N valores absolu-
tos, para traccion y compresion, respectivamente.
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8.2.6 Reduccién de la capacidad de carga de la unién en funcién del nimero de elementos de

fijacion que la componen (nimero eficaz)

1 La capacidad de carga caracteristica eficaz de una unioén con varios elementos de fijacion del mismo

tipo y diametro, F, < r«, S€ obtendra de la siguiente expresion:

Fuefrk =Ner -Furg (8.5)
siendo:

Fvetre  valor caracteristico de la capacidad de carga eficaz de la union;

Nef numero eficaz de los elementos de fijacion alineados con la carga, que se define

posteriormente para cada tipo de elemento de fijacion;
Fy re valor caracteristico de la capacidad de carga de un elemento de fijacion.

8.3 Uniones de tipo clavija

1 Dentro de la denominacion de clavija se incluyen los elementos de fijacibn mecanicos siguientes:

clavos, grapas, pernos, pasadores y tirafondos.

8.3.1 Capacidad de carga lateral

1 El valor caracteristico de la capacidad de carga lateral de un elemento mecanico de fijacion, F, g«
debe tomarse como el menor valor de los obtenidos en cada grupo de expresiones correspondientes

a las distintas opciones de uniones.

8.3.1.1 Uniones madera con madera y de tablero con madera

1 Cortadura simple:
fh,1,k 't1 -d
fh,2,k 't2 -d

factid |l o o [t ()], 6o () g (4t
1P B+2-B [‘I+t1+[tJJ+B [tJ B 1+t1

Fyrc =min 1,05.—fh'1’k t-d .{\/2.[3~(1+B)+ 4’5.B.(2+B).MyRk —B]

2+B fh‘»]‘k'd't»]z
frax -tz -d 45 B-(1+2-B)M

o5 Tt d | o g gy 45 B)2 R g
1+2-B TRY,

2.
115 %-,lz.My,Rk.fh,mk-d

2 Cortadura doble:

frax -ti-d
05-f ok -ty-d
frak -ty -d 4'[3'(2+B)'MyRk
F o =min| 105-————.| [2-B-(1+B)+ — —
VRK 275 B-(1+p) tnag P
2.
1,15' % '1 2.My,Rk .fh,1,K 'd

(8.6)
(8.7)

(8.8)

(8.9)

(8.10)

(8.11)

(8.15)
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siendo:
B= fr.2k
frak (8.16)
donde:
d diametro del elemento de fijacion;
t espesor del tablero o de la pieza o profundidad de penetracion, referida a la pieza 1 o 2,

véanse apartados 8.3.2 a 8.3.6;
fhik resistencia caracteristica al aplastamiento en la pieza i; véanse los apartados 8.3.1.1.2 y
8.3.2.1.3;
Myr« mMomento plastico caracteristico, véanse apartados 8.3.2 a 8.3.6;
Fyrk capacidad de carga por plano de cortante y por elemento de fijacion;
Las capacidades de carga mas altas se obtienen en los mecanismos de rotura donde la rétula
plastica de la clavija y la tension de aplastamiento de la madera se alcanzan de forma simultanea.
Para ello se recomienda que la clavija penetre entre 10 y 12 diametros en la madera en cada una de
las piezas a unir.

En cortadura doble, el subindice 1 corresponde a las piezas laterales y el subindice 2 a la pieza cen-
tral.

En uniones a cortadura simple, el valor caracteristico de la capacidad de carga al arranque, Faxrk, S€
toma como el mas bajo de los correspondientes a las capacidades de carga de las dos piezas.

El valor caracteristico de la resistencia al aplastamiento, f,x, se puede obtener, en ete capitulo, en
funcién de el tipo de clavija y el tipo de material. En casos no descritos se puede recurrir a las nor-
mas EN 383 y UNE EN 14358.

El valor caracteristico del momento plastico, M, r«, Se puede obtener, en este capitulo, para seccio-
nes cuadradas y circulares macizas de acero. En casos no cubiertos se podra determina de acuerdo
con las normas UNE EN 409 y UNE EN 14358.

Los diferentes modos de fallo, correspondientes a cada expresion, se representan graficamente en la
figura 8.2.

t, te
EH | | ’
a b c d e f
t, bt
(2)
(1) simple cortadura
(2) doble cortadura
g h j k

Figura 8.2 Modos de fallo en uniones de madera con madera y de madera con tablero.

8.3.1.2 Uniones de acero con madera

El valor caracteristico de la capacidad de carga de las uniones entre acero y madera depende del
espesor de las placas de acero. Las placas con espesor menor o igual que 0,5-d se clasifican como
placas delgadas y las placas con espesor mayor o igual que d, con una tolerancia en el diametro del
agujero inferior a -0,1-d-, se clasifican como placas gruesas. El valor caracteristico de la capacidad
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de carga de las uniones con placas de acero con grueso intermedio entre las delgadas y las gruesas
debe calcularse mediante interpolacion lineal entre ambos casos.

Debe comprobarse la resistencia de la propia placa de acero. Si se respetan las distancias a los
bordes derivadas de la madera, se podra comprobar a partir de area resistente equivalente igual a—
d*t-, siendo d el didmetro y t el espesor, y considerando una tension de calculo de (0,53*f,)(siendo f,
el la tensién en el limite elastico del acero de la placa).

Cortadura simple:

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

04-f, 4 -t,-d
F,me = Min hik 1 (8.17)
: 115 2-Mymc -Fogi - 618

b) placa gruesa (t > d).

4-M
foax - ti-d- 2+—y'Rk2 -1 (8.19)
E —mi frax -d-t]
vRk =Mmin
2,3 A ’ My,Rk * fh,1,k N d (820)
frak -ty - d (8.21)
Cortadura doble:
a) pieza central de acero de cualquier espesor;
fh,1,k * t1 * d (822)
4-M
Fome =min | fp -ty d-| [24+ ——LR 4
v,Rk h1k "t [\/ fore d-t2 ] (8.23)
23 . /M -f, -d
y,Rk “Thk (8.24)

b) pieza central de madera:

i) placa delgada (t < 0,5-d);
05-f ok -ty -d (8.25)

VRN 415 2 M, e Frgr -d (8.26)

i) placa gruesa (t>d).
0,5 * fh,2,k * tz ° d (827)

Fupe =min| 445, 2 My m Tnzg -d (8.28)

siendo:

Fvrc capacidad de carga por plano de corte y elemento de fijacion

d diametro del elemento de fijacién;

t espesor del tablero o de la pieza o profundidad de penetracion, referida a la pieza 1 o 2,

véanse apartados 8.3.2 a 8.3.6;
fnik  resistencia caracteristica al aplastamiento en la pieza i;
M,r« mMomento plastico caracteristico, véanse apartados 8.3.2 a 8.3.6.
Faxre Capacidad de carga a la extraccion del elemento de fijacion;

Los diferentes modos de fallo, correspondientes a cada expresion, se representan graficamente en la
figura 8.3.
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t t ot ot
S—F
7 7 4 7
L —
/ €] / A4 A A 4|
a b c d e f
t 2t
A
. 7 7 7/ 7 7!
- 7
/744 \ 4 / \
“ “ d “ “
g h il k m

Figura 8.3 Modos de fallo en las uniones entre acero y madera.

6 Debe tenerse en cuenta que la capacidad de carga de las uniones en testa puede reducirse por el
posible fallo del perimetro que recoge al grupo de elementos de fijacion. En el anejo H se incluye un
método que realizar este analisis.

7 Aligual que en 8.3.1.1, en las férmulas de los apartados 3 y 4 se ha prescindido del incremento de
carga por rozamiento. No obstante, en el caso de que asi se desee, se considerara valido el uso de
las ecuaciones de la norma UNE ENV-1995 que incluyen el efecto del rozamiento, siempre que se
consideren las importantes deformaciones que se producen.

8.3.2 Clavos
8.3.2.1 Carga lateral

8.3.2.1.1 Principios generales

1 La capacidad de carga lateral se obtiene mediante la aplicaciéon de las reglas definidas en el aparta-
do 8.3.1, con el siguiente significado de los simbolos:
t1 en simple cortadura es el espesor de la pieza correspondiente a la cabeza del clavo o en doble
cortadura es el menor valor de los dos siguientes: espesor de la pieza de cabeza o penetracion
en la pieza de punta (véase figura 8.4).
t, penetraciéon en la pieza de punta en simple cortadura o espesor de la pieza central en doble cor-
tadura.

Figura 8.4 Definicion de t; y t2. a) cortadura simple, b) cortadura doble.
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Cuando la densidad caracteristica de la madera sea superior o igual a 500 kg/m3 0 cuando el diame-
tro del clavo sea mayor que 8 mm, debe realizarse un pretaladro en la madera.

En clavos de seccion cuadrada, se tomara como diametro —d- el lado del cuadrado.
Momento plastico:

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/mm?, el momento plastico caracteristico se determina-
ra segun las expresiones siguientes:

_ _u . 2,6 .y .

My R = 500 180-d“” para clavos de seccion circular (8.29)
fu 2,6 . .

My Rk = 500 270-d=° para clavos de seccion cuadrada (8.30)
siendo:
Myrc  valor caracteristico del momento plastico, [N-mm];
d diametro o lado de la seccion del clavo, [mm];
fy resistencia caracteristica a traccion del alambre, [N/mmz].

En clavos introducidos con taladro previo, la separacion a; (véase figura 8.7) puede reducirse hasta
un minimo de 4-d, si la capacidad de carga se reduce por el factor siguiente:

K, = i
" (4+3|cosal)-d (8.31)

En uniones con clavos alineados con la direccion de la fibra y sometidos a una componente de la
fuerza paralela a la fibra, a no ser que los clavos de esa fila estén colocados al tresbolillo con un des-
fase de al menos -1-d- (véase figura 8.5), la capacidad de carga debe calcularse tomando como nu-
mero eficaz de clavos el siguiente:

Mg =N (8.32)
siendo:

Neg  humero eficaz de clavos alineados con la carga vy la fibra;
n numero de clavos alineados;
ket  factor definido en la tabla 8.1.

Tabla 8.1 Valores de k..

.z kef
Separacion Sin pretaladro Con pretaladro

as > 14d 1,00 1,00
a; =10d 0,85 0,85
a;=74d 0,70 0,70
a;=4d - 0,50

Para separaciones intermedias se admite una interpolacion lineal de k.

2
1
/ /:
[ ] [ )
[ ] ®
Leyenda:

1 Elementos de fijacion
2 Direccion de la fibra

Figura 8.5 Clavos en una fila paralela a la fibra desplazados transversalmente una dimensién igual a d.

SE-M 53



Documento Basico SE-M Estructuras de Madera

Cuando la fuerza se ejerza con un angulo respecto a la direccion de la fibra debe verificarse que la
componente de la fuerza paralela a la fibra es menor o igual a la capacidad de carga calculada de
acuerdo con el apartado 8.3.1.

El nimero minimo de clavos en una union sera de 2.
Disposiciones constructivas:

a) salvo que se especifique de otro modo, los clavos deben introducirse en direccion perpendicular
a la de la fibra y profundizaran de tal forma que la superficie de la cabeza quede enrasada con la
de la madera;

b) salvo que se especifique de otro modo, los clavos de oido (oblicuos) deben ajustarse a las indi-
caciones de la figura 8.8.b;

c) el diametro del pretaladro tendra un valor entre -0.7 d- y -0,8-d-, siendo —d- el diametro del clavo.

8.3.2.1.2 Uniones con clavos entre madera y madera

1

Resistencia al aplastamiento:

La resistencia caracteristica al aplastamiento en clavos con diametro menor o igual a 8 mm y para
cualquier angulo con respecto a la fibra, puede obtenerse de las expresiones siguientes:

a) sin taladro previo: f,, =0,082-p, -d"* (N/mm?) (8.33)
b) con taladro previo: f, =0,082-(1-0,01-d)-p, (N/mm?) (8.34)
siendo:

px densidad caracteristica de la madera, [kg/m3];
d diametro del clavo, [mm].
Solape de clavos:

a) En uniones del tipo de la representada en la figura 8.6, los clavos introducidos desde ambas ca-
ras pueden solapar en la pieza central, siempre que la distancia (t — t,) sea mayor que 4-d.

—_ —_

Figura 8.6 Solape de clavos.

Penetracion del clavo:

a) Como ya se ha comentado, se recomiendo una penetracion de los clavos, en cada pieza de ma-
dera, de entre 10 y 12 diametros. Con menos penetracion se pierde mucha eficacia, y con mas
no se consigue mas capacidad de carga.

Clavos en la testa de la pieza:

a) Solo se admite el uso de clavos de fuste liso en la testa de la pieza para el caso de elementos
secundarios; como por ejemplo para la fijacion de una pieza de cabecero de los pares de una
cubierta. El valor de calculo de su capacidad de carga se tomara igual a 1/3 del valor correspon-
diente a un clavado normal.

b) En clavos que no son de fuste liso (es decir, con resaltos de distinto tipo; puede verse la defini-
cion precisa en la norma UNE EN 14545) colocados en la testa de la pieza, se tomara como ca-
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pacidad de carga de calculo 1/3 del valor correspondiente a un clavado normal, siempre que se
cumplan las siguientes condiciones:

i) los clavos se encuentran sometidos exclusivamente a carga lateral;

i) al menos existen tres clavos por union;

iii) la penetracion en la pieza de punta es como minimo igual a 10-d;

iv) la unién no esta expuesta a las condiciones de la clase de servicio 3;

v) se cumplen los valores de separacion de la tabla 8.2.

Separaciones y distancias minimas:

Las separaciones y distancias minimas se dan en la tabla 8.2, con las definiciones incluidas en la fi-

gura 8.7.

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

Separaciones y distancias

Distancia minima

(véase figura 8.7) Angulo s Sin pretaladro 3 s Con pretalado
i < 420 kg/m 420 kg/m® < p< 500 kg/m
ai (paralela a la fibra) 0°<a<360°  |d<5mm;(5+5cos af)d | (7+8|cos af)d (4+|cos al)d
d > 5mm; (5+7|cos a/)d
a, (perpendicular a la fibra)  0° < o < 360° 5d 7d (3+|sen a))d
asy (testa cargada) -90°<a<90° |(10+5 cos a)d (15+5 cos a)d (7+5 cos a)d
as. (testa no cargada) 90°< . <270° |10d 15d 7d
as (borde cargado) 0°<a<180° d<5 mm; (5+2 sen a)d d<5 mm; (7+2 sen a)d d<5 mm; (3+2 sen a)d

d=5 mm; (5+5 sen a)d

d=5 mm; (7+5 sen a)d

d=5 mm; (3+4 sen a)d

a4 (borde no cargado)

180° < o < 360°

5d

7d

3d

a2
12

Lol

a% -~ -~
o aat Qac
o

At Qe
-90°<a<90° 90°<a<270°

6 Pretaladro:

0
N
@)
©)
“)

@

testa cargada
testa sin carga
borde cargado
borde no cargado

0°<a<180°

180°<a<360°
()

Figura 8.7 Separaciones, distancias y angulo a.

Debe realizarse pretaladrado cuando el espesor de las piezas de madera sea menor que,

7-d
t = max

(13-d-30). 2

400

(8.35)
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siendo:

t

espesor minimo, [mm];

pk densidad caracteristica de la madera, [kg/m3];

d

diametro del clavo, [mm].

8.3.2.1.3 Uniones clavadas entre tablero y madera

1

Resistencia al aplastamiento:

a)

b)

d)

las reglas que figuran a continuacion son aplicables en clavos cuya cabeza tenga un diametro
mayor o igual a 2-d;

la resistencia caracteristica al aplastamiento en uniones clavadas en tablero contrachapado pue-
de obtenerse de la expresion siguiente:

= . . _0’3
fok =011 py -d (8.36)
siendo:
fox resistencia caracteristica al aplastamiento, IN/mm?];
p«  densidad caracteristica del tablero contrachapado, [kg/m?;
d didmetro del clavo, [mm].

la resistencia caracteristica al aplastamiento en uniones clavadas en tablero de fibras duro (se-
gun la norma UNE EN 622-2): puede obtenerse de la expresion siguiente:

_2n.4-03 . +-06
foxk =30-d t (8.37)
siendo:

fnx resistencia caracteristica al aplastamiento, [N/mmz];

d diametro del clavo, [mm];

t espesor del tablero, [mm].

la resistencia caracteristica al aplastamiento en uniones clavadas sobre tableros de particulas y
de virutas orientadas (OSB), puede obtenerse de la expresion siguiente:

_@QE. 407 401

siendo:

fak resistencia caracteristica al aplastamiento, [N/mmz];
d diametro del clavo, [mm];

t espesor del tablero, [mm].

Separaciones y distancias minimas:

a)

b)

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.

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

8.3.2.1.4 Uniones clavadas entre acero y madera

1

1

Separacion y distancias minimas.

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

8.3.2.2 Carga axial (arranque)

Los clavos de fuste liso no deben utilizarse para resistir esfuerzos axiales de duraciéon permanente o
larga.
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No se recomienda considerar capacidad alguna de transmisién de esfuerzos axiles en los clavos
colocados en la testa de la pieza.

Capacidad de carga al arranque.

a)

b)

c)

d)

e)

La capacidad de carga caracteristica al arranque de clavos introducidos perpendicular u obli-
cuamente a la fibra(véase figura 8.8.a) (véase figura 8.8.b) tomara el valor menor de los defini-
dos en las férmulas siguientes (Las férmulas (a) corresponden a la resistencia al arranque del
clavo en la pieza que recibe la punta, y las férmulas (b) corresponden a la resistencia al hundi-
miento de la cabeza del clavo):

i) para clavos que no sean de fuste liso (puede verse la definicion de la norma UNE EN
14545):

e ey (@)
Faxrk = (b) (8.39)

A2
fhead,k dh

i) para clavos de fuste liso:

fax, k-d- tpen (Cl) 8.40
"R faxk - d-t+ fread k- d2 (D) (8.40)
siendo:
faxk resistencia caracteristica al arranque en la pieza de la punta;
freadk  resistencia caracteristica al hundimiento en la pieza de cabeza;
d diametro del clavo [mm];
toen longitud de la penetracién en la pieza de punta o longitud de la parte corrugada que
se encuentra en la pieza de punta, [mm];
t grueso de la pieza o longitud de la parte corrugada en la pieza de cabeza, [mm];
dn diametro de la cabeza del clavo, [mm].

Los valores caracteristicos, faxk Y fheadk, Para los casos no descritos a continuacion, pueden de-
terminarse de acuerdo con las normas UNE-EN 1382, UNE EN 1383 y UNE EN 14358.

Los valores caracteristicos para la resistencia de arranque y hundimiento de la cabeza del clavo,
para clavos de fuste liso con una penetracion en la pieza de punta de al menos 12:d, se definen
en las expresiones siguientes:

faxk =20-107° - pZ (8.42)
fhead,k = 70 . 1 0_6 . pE (843)
siendo:

Pk densidad caracteristica de la madera, [kg/m3];

dn diametro de la cabeza, [mm].

En madera colocada con un contenido de humedad cercano al punto de saturacion de la fibra, y
que probablemente se secara bajo carga, los valores de fak ¥ fread x deben multiplicarse por 2/3.

En clavos corrugados solo se considera capaz de transmitir carga axial a la parte corrugada.
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N

>
min.10d

N N|
N
~

(a) (b)

Figura 8.8, ay b Clavado perpendicular (a) y oblicuo (b)
4  Longitud minima de penetracion:

a) en clavos de fuste liso la penetracion en la pieza de punta t,.,, debe ser al menos 8-d. Si la pene-
tracion en la pieza de punta fuera inferior a 12-d la capacidad de carga al arranque debe reducir-
se por el factor (tpen/4d — 2);

b) en clavos con corrugas o resaltes la penetracion en la pieza de punta debe ser al menos 6-d. Si
la penetracion en la pieza de punta es inferior a 8-d la capacidad de carga al arranque debe re-
ducirse por el factor (tpen/2d — 3).

5 Separaciones y distancias minimas:

a) las separaciones y distancias minimas para clavos cargados axialmente seran las mismas que
para los clavos cargados lateralmente. Para los clavos introducidos oblicuamente la distancia al
borde cargado debe ser al menos igual a 10-d, figura 8.8.b;

b) Los clavos colocados de forma oblicua se colocaran siempre formando pares simétricos.

8.3.2.3 Clavos sometidos a carga combinada lateral y axial

1 En uniones sometidas a una combinacion de carga axial, (Faxeq) ¥ lateral (F, gq), deben cumplirse las
siguientes condiciones:

a) para clavos de fuste liso (como se definen en la norma UNE EN 14547):

F F
ax,Ed n v,Ed <1

Fax,Rd FV,Rd - (844)
b) para clavos que no sean de fuste liso:
2 2
I:ax,Ed i FV,Ed <1
Fax,Rd Fv,Rd - (8.45)

siendo:
Faxed Y FyvEd capacidades de calculo de la union cargada con esfuerzo axial o lateral de forma in-
dependiente.

8.3.3 Grapas

1 Generalidades:

a) las reglas recogidas en el apartado 8.3.2 son de aplicacién en grapas con patas de seccion cir-
cular, redondeada o rectangular, con puntas biseladas o apuntadas simétricamente, excepto las
reglas relativas a las separaciones, que se incluyen a continuacion de este apartado;
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b) en uniones con una fila de grapas alineadas con la direccién de la fibra y con una componente
de la fuerza paralela a la fibra, la capacidad de carga se calculara a partir del nimero eficaz de
elementos de fijacion alineados, segun el apartado 8.3.2.1.1 (véase ecuacion 8.31);

c) al menos existiran dos grapas por union;

d) en grapas con seccion transversal de forma rectangular se tomara como diametro d, la raiz cua-
drada del producto de ambas dimensiones del rectangulo;

e) en lafigura 8.9 se indican otras dimensiones minimas de las grapas:
i) anchura b de la corona de la grapa, b > 6-d;

i) lalongitud minima de la penetracion en la pieza de punta, t,, sera de 14-d.

b — centro de la grapa

5

Figura 8.9 Dimensiones de las grapas

Capacidad de carga lateral:

a) la capacidad de calculo de carga lateral por grapa y por plano de cortadura debe considerarse
como la equivalente a dos clavos de diametro igual al de las patas de la grapa, siempre que el
angulo entre la corona y la direccion de la fibra de la madera bajo la corona sea mayor que 30° (
véase figura 8.10);

b) si el angulo entre la corona y la direccidn de la fibra bajo la corona es igual o menor a 30°, la ca-
pacidad de calculo de carga lateral debe multiplicarse por un factor igual a 0,7.

Momento plastico.

En grapas con una resistencia minima a traccién de 800 N/mm?, se utilizara el siguiente valor carac-
teristico del momento plastico para una pata de la grapa:

M, g = 240d *° (8.46)
siendo:

My Rk valor caracteristico del momento plastico, [N-mm];

d diametro de la pata de la grapa, [mm].

Separaciones y distancias minimas.

Las separaciones y distancias minimas para uniones con grapas se dan en la tabla 8.3 con referen-
cia a la figura 8.10.

centro de la grapa

—

R

g

| a |
Figura 8.10 Definicién de las separaciones en grapas.
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Tabla 8.3 Separaciones y distancias minimas en grapas
Separaciones y distancias

(véase figura 8.10) Angulo Separacion o distancia minima
a¢ (paralela a la fibra) para 6 > 30° 0° <o <360° (10+5]cosa|) - d
ara 0 < 30° 15+|5cosql)-d
az (perpendicular a la ?ibra) 0° < a < 360° ( |15 -d )
as; (testa cargada) -90° < o <90° (15+|5cosal)-d
as . (testa no cargada) 90° < . < 270° 15.d
as; (borde cargado) 0°<a <180° (15+|5senal)-d
asc (borde no cargado) 180° < o < 360° 10-d

8.3.4 Pernos
8.3.4.1 Carga lateral

8.3.4.1.1 Generalidades

1 La capacidad de carga lateral se obtiene mediante la aplicaciéon de las reglas definidas en el aparta-
do 8.3.1, con el siguiente significado de los simbolos (véase figura 8.11):

a) t; en cortadura simple es el espesor de una de las piezas y en cortadura doble el espesor de
las piezas laterales;

b) t, en cortadura simple es el espesor de la otra pieza y en cortadura doble el espesor de la pie-
za central.

SIMPLE CORTADURA

| to ptyy |ty

madera-maderay acero-madera
tablero-madera

DOBLE CORTADURA

t th | t

madera-madera y
tablero-madera

acero-madera

Figura 8.11 Espesores de las piezas en uniones de pernos.
2 Las separaciones y distancias minimas se dan en la tabla 8.4, con las definiciones incluidas en la
figura 8.7.

3 En uniones con pernos 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 nimero eficaz de
pernos el menor valor de las expresiones siguientes:

n

N =mini o [ a, (8.47)
13-d
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siendo:

Neg  numero eficaz de pernos alineados con la carga y la fibra;
n numero de pernos alineados;

a;  separacion en la direccion de la fibra, [mm];

d diametro del perno, [mm].

En caso de carga perpendicular a la fibra, el numero eficaz de pernos es el real, es decir

Nef = N (8.48)
Para cargas con direcciones comprendidas entre 0° y 90°, se interpolara linealmente entre los valo-
res determinados por las ecuaciones (8.47 y 8.48).

Tabla 8.4 Uniones con pernos. Separaciones y distancias minimas.
Separaciones y distancias

. . Angulo Separacion o distancia minima

(véase figura 8.7)

a1 (paralela a la fibra) 0° < a <360° (4 + |cosal)d

az (perpendicular a la fibra) 0° < o < 360° 4d

as; (testa cargada) -90° < o £ 90° max (7d;80mm)

a3 (testa no cargada) 90° < a < 150° max([1+ 6 sen a) d;4d)
150° < o < 210°
210° < a < 270° max([1+ 6 sen a) d;4d)

as (borde cargado) 0°<a <180° max([2+ 2 sen a) d;3d)

a4, (borde no cargado) 180° < a. < 360° 3d

4 En pernos de seccion circular el valor caracteristico del momento plastico sera:

Myrk = 0,3 - fux-d 28 (8.49)

siendo:
f,, resistencia caracteristica a traccion, [N/mm?.
d didmetro del perno, [mm].

5 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 diametro no ma-
yor de 2 mm 6 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.

c) 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.

8.3.4.1.2 Uniones con pernos entre madera y madera

1 La resistencia caracteristica al aplastamiento de pernos con diametros no superiores a 30 mm para
un angulo o entre el esfuerzo y la direccién de la fibra se obtiene de la siguiente expresion:

f _ fh,o,k

M Koo -sen2a + cos? o (8.50)
siendo:
kgo = 1,35+ 0,015 -d para coniferas (8.51)
kgo = 0,90 + 0,015 - d para frondosas (8.52)
fhok = 0,082 - (1 — 0,01-d)-pk[N/mm2] (8.53)
donde:
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Pk densidad caracteristica de la madera, [kg/m3];
d diametro del perno, [mm].

8.3.4.1.3 Uniones con pernos entre tablero y madera

1

La resistencia caracteristica al aplastamiento para cualquier angulo respecto a la direccién de la fibra
en tablero contrachapado sera:

fox = 0,11 (1= 0,01-d)-px (N/mm?) (8.54)

siendo:
Pk densidad caracteristica de la madera, [kg/m3];
d diametro del perno, [mm].

8.3.4.1.4 Uniones con pernos entre acero y madera

1

1

La capacidad de carga de uniones con pernos entre piezas de acero y madera se calculara de
acuerdo con las especificaciones del apartado 8.3.1.2.

8.3.4.2 Carga axial

La capacidad de carga axial y la capacidad de carga al arranque de un perno debe tomarse como el
menor valor de los dos siguientes:

a) la capacidad del perno a traccion;

b) la capacidad de carga de la arandela o (en el caso de uniones entre acero y madera) la capaci-
dad de la placa de acero.

La tension del calculo de compresion bajo la arandela no debe superar (3-f; 9o x).

La capacidad de carga en el apoyo de una placa de acero debe limitarse a la correspondiente a una
arandela circular con un didmetro igual al menor de los dos valores siguientes:

a) 12+
b) 4-d;

siendo t el espesor de la placa y d el didmetro del perno.

8.3.5 Pasadores

La capacidad de carga lateral se obtiene mediante la aplicacion de las reglas definidas en el aparta-
do 8.3.1, con el siguiente significado de los simbolos, con referencia analoga al caso de los pernos
en la figura 8.10:

a) ty en cortadura simple es el espesor de una de las piezas y en cortadura doble el espesor de las
piezas laterales;

b) t,en cortadura simple es el espesor de la otra pieza y en cortadura doble el espesor de la pieza
central.

El diametro minimo del pasador debe ser de 6 mm y el maximo de 30 mm.

El valor caracteristico del momento plastico puede obtenerse mediante la aplicaciéon de la ecuacion
8.49 definida para los pernos en el apartado 8.3.4.1.1.

Ademas son de aplicacién los apartados 8.3.4.1.2 (sobre la tension de aplastamiento) y 8.3.4.1.1
(sobre el numero eficaz).

Las separaciones y distancias minimas se dan en la tabla 8.5, con las definiciones incluidas en la
figura 8.7.
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Tabla 8.5 Separaciones y distancias minimas para pasadores

Separaciones y distancias

(véase figura 8.7) Angulo Separacion o distancia minima

a4 (paralelo a la fibra) 0° < a < 360° (3+2|cos a )d

a, (perpendicular a la fibra) 0° < o, < 360° 3d

as; (testa cargada) -90°< o <90° max (7d; 80 mm)

asc (testa no cargada) 90° < a < 150° max (as; |sen o |-d; 3d)
150° < o < 210°
210° < a < 270° Max (as; |sen o |-d; 3d)

as (borde cargado) 0° < o < 180° max [ (2 + 2sen a)-d; 3d]

as (borde no cargado) 180° < o < 360° 3d

6

1

1

Disposiciones constructivas:

El diametro minimo de los pasadores sera de 6 mm. La tolerancia en el diametro del pasador sera
sera de — 0/+0,1 mm (es decir, s6lo se admiten diametros superiores en no mas de 0,1mm). Los pre-
taladros de alojamiento en las piezas de madera deben tener un diametro (®) de valor (Kpretaladro d< P
<d); siendo (d) el diametro del pasador y Kyretaladro UN Valor que esta entre (3/4) en las especies de po-
ca densidad y (9/10) en las de mayor densidad.

8.3.6 Tirafondos

8.3.6.1 Carga lateral

En el calculo de la capacidad de carga el efecto de la parte roscada del tirafondo se tendra en cuenta
utilizando un diametro eficaz de.

Bajo el supuesto de que existe una garantia de contacto intimo entre las piezas unidas, se aplican
las siguientes consideraciones:

a) En tirafondos con la cafia lisa (zona no roscada), cuyo diametro en la parte roscada es igual al
de la cafa, se aplican las reglas definidas en el apartado 8.3.1, siempre que:

i) el diametro eficaz, d;, se tome como el diametro de la cafia;
i) la penetracion en la pieza de punta de la cafia no es inferior a 4-d.

b) En otros casos, se aplican las reglas definidas en el apartado 8.3.1, siempre que el diametro efi-
caz, des, se tome igual a (1,1) veces el diametro interno de la cuerda (o parte roscada).

En tirafondos con cana lisa con diametro d>6 mm, se aplicaran las reglas definidas en el apartado
8.3.4.1 (carga lateral en pernos). En otros diametros se aplican las reglas definidas en el apartado
8.3.2.1 (carga lateral en clavos).

Disposiciones constructivas.

a) En tirafondos colocados en coniferas con un diametro de la cafia menor que 6 mm, no se requie-
re pretaladro. En tirafondos con diametro d > 6 mm, se requiere un pretaladro, con los requisitos
siguientes:

i) el orificio de alojamiento de la cafia tendra el mismo diametro que la cafia y la misma profun-
didad que la longitud de la parte no roscada;

i) el orificio de alojamiento de la cuerda (parte roscada) debe tener un diametro de aproxima-
damente el 70 % del diametro de la cana.

b) En maderas con densidades superiores a 500 kg/m3, el diametro del pretaladro debe determinar-
se mediante ensayos.

8.3.6.2 Carga axial

Para la determinacion de la capacidad de carga de uniones con tirafondos cargados axialmente de-
ben comprobarse los siguientes modos de fallo:

a) la capacidad al arranque de la parte roscada del tirafondo;
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b) en tirafondos utilizados en combinacién con placas de acero, la resistencia al arranque de la ca-
beza del tirafondo;

c) laresistencia a la incrustacion de la cabeza del tirafondo;
d) la resistencia a traccion del tirafondo;

e) en tirafondos utilizados en combinacion con placas de acero, el fallo a cortante en el perimetro
de un bloque de madera arrancado por un grupo de tirafondos.

2 Laseparacién minima y la distancia minima al borde se establecen en la tabla 8.6.

Tabla 8.6 Separaciéon minima y distancia minima al borde para tirafondos con carga axial

Tirafondos introducidos Separacion minima Distancia minima al borde
perpendicularmente a la direccién de la fibra 4d 4d
en la testa 4d 2,5d

3 La penetracion minima de la parte roscada en la pieza debe ser igual a 6-d.

4  El valor caracteristico de la resistencia al arranque, F..r«, de uniones con tirafondos cargados
axialmente debe obtenerse de la siguiente expresion:

0,2
8d
Fax,cx,RK = nef |_ fax,a,kd.d.lef (855)

ef
siendo:

Faxork  Valor caracteristico de la resistencia al arranque de la unién, para un angulo ao;

Nes numero eficaz de tirafondos;
d diametro exterior medido en la parte roscada;
lef longitud de penetracion en la pieza de la parte roscada menos un diametro;

fax .k valor caracteristico de la resistencia al arranque con un angulo a con respecto a la direc-
cion de la fibra.

5 El valor caracteristico de la resistencia al arranque con un angulo o con respecto a la direccién de la
fibra debe tomarse como:

fax k
, 8.56
sen?a +15 cos? a (8.56)

1:ax,O(,k =

donde la resistencia caracteristica al arranque paralela a la fibra, fi«, debe determinarse, bien me-
diante ensayo de acuerdo con las normas UNE-EN 1382 y UNE-EN 1458 o bien calcularse con la
siguiente expresion:

faxk = 0,037 py (8.57)
donde:

faxk valor caracteristico de la resistencia al arranque en direccion perpendicular a la fibra;

Pk valor caracteristico de la densidad, [kg/m?).

NOTA.- Los modos de fallo en el acero o en la madera que rodea el tirafondo son fragiles, es decir,
con deformaciones Ultimas pequefias y, por tanto, con pocas posibilidades de redistribucion de las
tensiones.

6 La resistencia a la incrustacion de la cabeza del tirafondo se determinara mediante ensayos de
acuerdo con la norma UNE-EN 1383.

7 En una unién con un grupo de tirafondos cargados con una componente de la fuerza paralela a la
cafa, el numero eficaz de tirafondos es:

Nes = N°° (8.58)
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siendo:
Nes numero eficaz de tirafondos;
n numero de tirafondos actuando conjuntamente en la unién.

8.3.6.3 Combinacidn de carga lateral y axial

1 En uniones con tirafondos sometidos a una combinacién de carga axial y lateral debe aplicarse la
ecuacion 8.45.

8.4 Uniones con conectores

8.4.1 Conectores de anillo o de placa

1 En uniones realizadas con conectores de anillo de tipo A (madera-madera) o conectores de placa de
tipo B (acero-madera) segun norma UNE EN 912, y con didametro no mayor que 200 mm, el valor ca-
racteristico de la capacidad de carga para una fuerza paralela a la fibra, F,ork, por conector y por
plano de cortadura se obtiene de la siguiente expresion:

. |kqkoksk,(35-d%°)

F —mind 1234 c

v,0.Rk {k1k3he(31,5 d,) (8.59)
siendo:
FvoRrk valor caracteristico de la capacidad de carga paralela a la fibra, en [N];
dc diametro del conector, [mm];
he profundidad de insercion, [mm];
ki factores de modificacién, con i = 1 a 4, definidos a continuacién.

Nota.- El primer término de la expresion (8.59) representa el fallo por cortadura y el segundo el fallo
por aplastamiento.

2 El diametro del perno auxiliar se elegira de acuerdo con la tabla 8.7.

Tabla 8.7 Requisitos geométricos de los pernos auxiliares de conectores

Tipo de conector d¢ d minimo d maximo
(ver UNE EN 912) (mm) (mm) (mm)
A—-A5 <130 12 24
A1, A4, A5 > 130 0,1-d¢ 24
B d-1 d

d. diametro del conector, [mm]
d  diametro del perno, [mm].
El proyectista indicara el tipo de conector usado en la unién. La definicién exacta del conector no se-
ra necesaria si la geometria definida es compatible con los productos comerciales disponibles para
ese tipo de conector. No obstante, y dado el limitado repertorio comercial de estos sistemas, se re-
comienda incluir en el proyecto la definicion geométrica completa del conector o la marca de referen-
cia que sirva para establecer un producto igual o similar.

3 El espesor minimo de las piezas externas de madera debe ser igual a 2,25-h,, y el de la pieza interna
de madera debe ser igual a 3,75-h,, donde h, es la profundidad de insercion (véase figura 8.12).
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Figura 8.12 Espesores minimos de las piezas.

El factor k;, depende de los espesores de las piezas t; y t, y de la profundidad de insercion h, de la
union, y su valor se define en la siguiente expresion:

1

ky =min| t;/3h, (8.60)
t, /5h,

El factor k, depende de la distancia a la testa cargada az; de la unién y se aplica unicamente en

uniones con testa cargada (es decir, -30° < a < 30° con alfa segun lo definido en 8.3.2.1.2), y se ob-
tiene de la siguiente expresion:

ka

k2 :m|n a3‘t (861)
2d,

ka =1,25 en uniones con un conector por plano de cortadura
ka =1,00 en uniones con mas de un conector por plano de cortadura (8.62)
as; se define en la tabla 8.8.

Para otros valores de a, el factor k, se tomara igual a 1,0.

El factor k3 depende de la densidad de la madera y se obtiene de la siguiente expresion:

175
350

siendo:
pk  Vvalor caracteristico de la densidad de la madera, [kg/m3].

El factor k, depende de los materiales unidos, y toma los siguientes valores:

ksy=1,0 para uniones madera-madera; (8.64)
ks =11 para uniones acero-madera. (8.65)

En las uniones con un solo conector por plano de cortadura trabajando sin que exista testa cargada
(150° < a < 210°), la primera condicion de la ecuacion 8.59 puede despreciarse.

El valor caracteristico de la capacidad d