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1 Generalidades

1.1 Ambito de aplicacién 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 satisfaccién de otros requisitos (aislamiento térmico, acustico, o resistencia al fuego,) quedan
fuera del alcance de este DB. Los aspectos relativos a la fabricacién, 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 con-
diciones en la ejecucion 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

2.1 Generalidades

1 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

1  Como valores caracteristicos de las propiedades de los materiales, Xy, 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

1 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 seccién en traccion paralela es menor que 150 mm, los valores caracteristicos fx y
fiox pueden multiplicarse por el factor kp,.

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

h canto en flexion o mayor dimension de la seccién en traccion, [mm].

2 Madera laminada encolada:

a)

b)

factor de altura k,: en piezas de madera laminada encolada de seccion rectangular, si el canto en
flexién o la mayor dimensién de la seccién en traccion paralela es menor que 600 mm, los valores
caracteristicos fmgx ¥ frogx PUeden multiplicarse por el factor kp.

ki, = (600/h)®*< 1,1 (2.2)
siendo:
h  canto en flexion o mayor dimension de la seccién en traccién, [mm].

factor de volumen ko: cuando el volumen V de la zona considerada en la comprobacién, 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, figoqx S€ multiplicara por el kyg.

0,2
kvoI = (%) (2.3)

3 Madera microlaminada:

a) factor de altura k,: 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:

h  canto en flexién 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 traccién paralela si la lon-
gitud difiere de 3000 mm, el valor caracteristico de la resistencia a traccion paralela, f;ox debe
multiplicarse por el factor k, .

k, =(3000/L)%"?<1,1 (2.5)
siendo:
L longitud de la pieza, [mm];
s factor que debe definir el fabricante.
4 Factor de carga compartida Keys.

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 Keys.

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 kgs=1,1.

La comprobacidn de resistencia del sistema de distribucion de la carga, debe realizarse supo-
niendo una duracién 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 ks, obtenidos
a través del gréfico de la de la figura 2.1.

1,2

ksys 11

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.

5 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 fnx Y frox 1,3 1,2 1,1 1,0
Madera laminada: canto (mm) <240 300 400 >600
Factor kn corrector de fmgk Y froqk 1,10 1,07 1,04 1,00

de volumen Madera laminada : volumen de la zona afectada (m°) <0,010 0,015 0,020 0,030
Factor kyo corrector de fi 90,k 1,00 0,92 0,87 0,80
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2.2.2 Factores que afectan al comportamiento estructural de la madera

2.2.2.1 Clases de duracién de la acciones

1

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

Tabla 2.2 Clases de duracién de las acciones

Duracién aproximada acumulada de la

Clase de duracién hg! S Accién
accion en valor caracteristico

Permanente mas de 10 afios Permanente, peso propio

Larga de 6 meses a 10 afios Apeos 0 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

1

Cada elemento estructural considerado debe 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 sélo exceda el 65% unas po-
cas semanas al afio.

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 so6lo exceda el 85% unas po-
cas semanas al afio.

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 1 la humedad de equilibrio higroscépico media en la mayoria de las coniferas
no excede el 12%. En esta clase se encuentran, en general, las estructuras de madera expuestas a
un ambiente interior.

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

En la clase de servicio 3 la humedad de equilibrio higroscépico media en la mayoria de las coniferas
excede el 20%. En esta clase se encuentran, en general, las estructuras de madera expuestas a un
ambiente exterior sin cubrir.

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

1

El valor de calculo, Xg4, de una propiedad del material (resistencia) se define como:

Xg =Kmog (&j (2.6)
Tm

siendo:

X¢  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 anéloga se define el valor de la capacidad de carga de célculo (referida a una unién o un

sistema estructural), Ry, segln la expresion:

Ry =Kmod (R_kj 2.7)
™M
siendo:
Ry valor caracteristico de la capacidad de carga;
™ coeficiente parcial de seguridad para la propiedad del material definido en la tabla 2.3
Kinod factor de modificacién, cuyos valores figuran en la tabla 2.4 teniendo en cuenta, previamente,
la clase de duracién de la combinacion de la carga de acuerdo con la tabla 2.2 y la clase de
servicio del apartado 2.2.2.2.
Tabla 2.4 Valores del factor Kpyoq.
Clase Clase de duracién de la carga
Material Norma d? . Permanente Larga Media Corta Instantanea
servicio
1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
Madera maciza UNE-EN 14081-1 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
Madera laminada 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
encolada UNE-EN 14080 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
Madera microlaminada LEJNEZEZ'\;;A'SM’ UNE- 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
UNE-EN 636
Tablero contrachapado T?po EN 636-1,2y 3 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
Tipo EN 636-2y 3 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
Tipo EN 636-3 3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
UNE-EN 300
Tablero de virutas OSB/2 1 0,30 0,45 0,65 0,85 1,10
orientadas (OSB) ! OSB/3, OSB/4 1 0,40 0,50 0,70 0,90 1,10
OSB/3, OSB/4 2 0,30 0,40 0,55 0,70 0,90
UNE-EN 312
Tipo P4, Tipo P5 1 0,30 0,45 0,65 0,85 1,10
Tablero de particulas Tipo P5 2 0,20 0,30 0,45 0,60 0,80
Tipo P6, Tipo P7 1 0,40 0,50 0,70 0,90 1,10
Tipo P7 2 0,30 0,40 0,55 0,70 0,90
UNE-EN 622-2
Tablero de fibras duro | HB.LA, HB.HLA 102 1 0,30 0,45 0,65 0,85 1,10
HB.HLA1lo?2 2 0,20 0,30 0,45 0,60 0,80
UNE-EN 622-3
Tablero de fibras semi- | MBH.LA 1 0 2, 1 0,20 0,40 0,60 0,80 1,10
duro MBH.HLS1 o0 2 1 0,20 0,40 0,60 0,80 1,10
MBH.HLS1 o0 2 2 - - - 0,45 0,80
UNE-EN 622-5
Tablero de fiboras MDF | MDF.LA, MDF.HLS 1 0,20 0,40 0,60 0,80 1,10
MDF.HLS 2 - - - 0,45 0,80

'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 de hecho sucede ya en el nuestro
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Si una combinacién de acciones incluye acciones pertenecientes a diferentes clases de duracion, el
factor kg debe elegirse como el correspondiente a la accidon de mas corta duracion.
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3 Durabilidad

3.1 Introduccién

1

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

La durabilidad de una estructura depende, en gran medida, del disefio constructivo y de la durabili-
dad natural, aunque en algunos casos es ademas necesario afiadir un tratamiento.

En el caso de productos derivados de la madera como los tableros estructurales de particulas, con-
trachapados, virutas orientadas etc., se tendran en cuenta las especificaciones recogidas en las res-
pectivas normas de producto para su empleo en las distintas clases de servicio.

3.2 Proteccion de la madera

1

La madera puede sufrir dafios causados por agentes biéticos y abidticos. El objetivo de la proteccién
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 documentacion técnica del dicho producto, las
instrucciones de uso y mantenimiento.

3.2.1 Proteccidn preventiva frente a los agentes bioticos

3.2.1.1 Generalidades

1

Los elementos estructurales de madera deben estar protegidos de acuerdo con la clase de uso a la
gue pertenecen, y segin se define en 3.2.1.2.

Se permite el empleo de madera con durabilidad natural suficiente para la clase de uso prevista,
segun lo establecido en el apartado 3.2.3, como alternativa a la aplicacién de un tratamiento protec-
tor.

3.2.1.2 Clases de uso

1

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

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

b) clase de uso 2: el elemento estructural estd a cubierto y protegido de la intemperie pero, debido
a las condiciones ambientales, se puede dar ocasionalmente un contenido de humedad de la madera
mayor que el 20 % en parte o en la totalidad del elemento estructural. Ejemplos: estructura de una
piscina cubierta en la que se mantiene una humedad ambiental elevada con condensaciones ocasio-
nales y elementos estructurales préximos a conductos de agua;

c) clase de uso 3: el elemento estructural se encuentra al descubierto, no en contacto con el suelo.
El contenido de humedad de la madera puede superar el 20% Se divide en dos clases;

Clase de uso 3.1. El elemento estructural se encuentra al exterior, por encima del suelo y prote-
gido, es decir sujeto a medidas de disefio y constructivas destinadas a impedir una exposicién
excesiva a los efectos directos de la intemperie, inclemencias atmosféricas o fuentes de hume-
dad. En estas condiciones la humedad de la madera puede superar ocasionalmente el contenido
de humedad del 20%. Ejemplos: viga que vuela al exterior pero que en su zona superior y testas
estan protegidas por una albardilla o piezas de sacrificio.

Clase de uso 3.2. el elemento estructural se encuentra al exterior, por encima del suelo y no pro-
tegido. En estas condiciones la humedad de la madera supera frecuentemente el contenido de
humedad del 20%. Ejemplos: cualquier elemento cuya cara superior o testa se encuentre some-
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tida a la accion directa del agua de la lluvia, pilar que sin estar empotrado en el suelo guarda con
éste una distancia reducida y esta sometido a salpicaduras de lluvia o acumulaciones de nieve,
etc.

d) clase de uso 4: el elemento estructural estd en contacto con el suelo o con agua dulce y ex-
puesto por tanto a una humidificacion 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 uso 5: situacion en la cual el elemento estructural esta permanentemente en contacto
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 Eleccion del tipo de proteccidn frente a agentes bidticos

1 Enlatabla 3.1 se indica el tipo de proteccidn exigido en funcion de la clase de uso.

2 Durante el transporte, manipulacion y montaje de los elementos estructurales de madera, éstos no
deberan quedar expuestos a una clase de uso superior a la prevista en sus condiciones de servicio
finales. Si esto no fuese posible debera proporcionarse una proteccion adicional que cubra el riesgo
existente.

Tabla 3.1 Eleccién del tipo de proteccion
Clase de uso Nivel de penetracion NP (UNE-EN 351-1)

1 NP1® Sin exigencias especificas. Todas las caras tratadas

2 NP1@® Sin exigencias especificas. Todas las caras tratadas
3.1 NP2® Al menos 3 mm en la albura de todas las caras de la pieza.
3.2 NP3 Al menos 6 mm en la albura de todas las caras de la pieza. Todas las caras tratadas.
4 NP4®) Al menos 25 mm en todas las caras

NP5 Penetracion total en la albura. Todas las caras tratadas
5 NP6 Penetracion total en la albura y al menos en 6 mm en la madera de duramen expues-
ta.

@ se recomienda un tratamiento superficial con un producto insecticida

@ El elemento de madera debera recibir un tratamiento superficial con un producto insecticida y fungicida.

®  Los elementos situados en cubiertas ventiladas se asignaran a la clase 2. En cubiertas no ventiladas, se asignaran a la clase
3.1, salvo que se incorpore una lamina de impermeabilizacion, en cuyo caso se asignaran a la clase 2. Asimismo, se conside-
raran de clase 3.1 aquellos casos en los que en el interior de edificaciones exista riesgo de generacion de puntos de conden-
sacion no evitables mediante medidas de disefio y evacuacion de vapor de agua

®  Las maderas no durables naturalmente empleadas en estas clases de uso deberan ser maderas impregnables (clase 1 de la
norma UNE-EN 350-2).

®  s6i0 para el caso de madera de seccidn circular (rollizo).

3 Algunas especies coniferas frecuentemente utilizadas en construccién como abetos, piceas, cedro
rojo, son dificilmente impregnables (salvo con procedimientos especiales). El fabricante garantizara
gue se alcanza la proteccién especificada para su clase de uso.

4 En las obras de rehabilitacién estructural en las que se hubieran detectado ataques previos por

agentes xilofagos, se deberan incrementar los niveles de proteccién correspondientes a las clases de
uso normales en una categoria. En estos casos se aplicara como minimo:

a) A los elementos nuevos que se integren en la obra y que no posean una durabilidad natural sufi-
ciente para resistir los ataques detectados: tratamiento superficial (NP 2) de caracter insecticida
y fungicida en funcion de las patologias observadas. En los casos en los que se hayan detectado
ataques previos por termitas el tratamiento debera ser en profundidad (NP5), garantizdndose
que las cabezas de las vigas queden totalmente tratadas en una longitud axial de 50 cm. Ade-
mas, si durante el proceso de colocacion de la madera se realizase un retestado de la madera ya
tratada, deberéa aplicarse in situ un tratamiento superficial en las testas (NP 2), con un producto
protector al menos con caracter insecticida. En el caso de ataque por termitas debe valorarse la
conveniencia del empleo adicional de tratamientos de barrera, destinados a proteger el conjunto
del edificio, o de tratamientos mediante sistemas de cebos destinados a erradicar la colonia.

b) En el caso de los elementos estructurales existentes, los tratamientos curativos de ataques acti-
vos de hongos de pudricién y termitas se realizaran mediante la inyeccion en profundidad (al
menos NP 5) de producto protector para poder impregnar adecuadamente la zona de duramen.
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5 Para la proteccion de piezas de madera laminada encolada:

a) En el caso de proteccion para la clase de uso 2, se realizara sobre la pieza terminada y después
de las operaciones de acabado (cepillado, mecanizado de aristas y taladros etc.).

b) En el caso de proteccion para clase de uso 3.1, el tratamiento protector podra realizarse sobre la
pieza terminada o sobre las laminas previamente a su encolado.

c) En el caso de proteccion para clases de uso 3.2 6 4, 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 Proteccidn preventiva frente a agentes meteoroldgicos

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

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

3 En elementos estructurales situados al exterior deben usarse productos que permitan el intercambio
de humedad entre el ambiente y la madera. Se recomienda el empleo de protectores superficiales
gue no formen una capa rigida permitiendo el intercambio de vapor de agua entre la madera y el
ambiente. En el caso de emplear productos que formen una pelicula como las pinturas y los barni-
ces, debera establecerse y seguirse un programa de mantenimiento posterior.

3.2.3 Durabilidad natural e impregnabilidad

1 La necesaria definicion de la clase resistente en proyecto no implica la especificacion 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 uso a pesar de que asi lo indicase la tabla 3.1.

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 altere el contenido de humedad la madera, en obra debe constatar-
se que se entrega el producto conforme a los requisitos del proyecto.

5 Ladurabilidad natural de cada especie se define en la norma UNE-EN 350.

3.3 Proteccion contrala corrosion de los elementos metalicos

1 En latabla 3.2 se incluyen los valores minimos del espesor del revestimiento de proteccion frente a
la corrosion o el tipo de acero necesario segln las diferentes clases de servicio.

Tabla 3.2 Proteccién minima frente a la corrosién (relativa a la norma ISO 2081), o tipo de acero necesario

Elemento de fijacion 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
zéaﬁzzt:egnﬁgqas y chapas de acero con espesor Fe/zn 12¢ ® Fe/zn 12¢ ® Acero inoxidable
ﬁ::tga: r(:I]?nacero con espesor por encima de 3 Ninguna Fe/Zn 12¢ ® Fe/Zn 25¢ @
Chapas de acero con espesor superior a 5 mm Ninguna Ninguna Fe/zn 25¢ @

™ Si se emplea galvanizado en caliente la proteccién Fe/Zn 12c debe sustituirse por Z 275, y la proteccién Fe/Zn 25¢ 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
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3.4 Consideraciones relativas a las uniones

1 Las uniones exteriores expuestas al agua deben disefiarse de forma que se evite la retencién 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
2

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

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

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, D60 y D70.

En las cuales los numeros indican el valor de la resistencia caracteristica a flexion, f,x , expresada
2
en N/mm°~.

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).

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 cuales los nimeros indican el valor de la resistencia caracteristica a flexion, fy g« , expresada
2
en N/mm~.

Las uniones dentadas para piezas enteras fabricadas de acuerdo con la norma UNE EN 387 no de-
ben utilizarse en clase de servicio 3 cuando en la unién cambia la direccién de la fibra.

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

4.4.1 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.

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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45 Adhesivos

4.5.1 Generalidades

1 Ladocumentacion técnica del adhesivo debe incluir las prescripciones de uso e incompatibilidades.

2 El encolado de piezas de madera de especies diferentes o de productos derivados de la madera
variados (sobre todo si los coeficientes de contraccidn 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

. . . Clase de servicio
Tipo de adhesivo Abreviatura
1 2 3

Fenol-formaldehido PF apto apto apto
Resorcina-fenol-formaldehido * RPF apto apto apto
Resorcina-formaldehido RF apto apto apto
Melamina-urea-formaldehido ? MUF apto apto apto
Urea-formaldehido 2 UF apto no apto no apto
Poliuretano 2 PU apto apto apto
Resinas epoxi 2 EP apto apto apto

Nota general: en todo caso es necesario que los adhesivos para uso estructural estén certificados por organismos de reconocido
prestigio, como por ejemplo el CTBA (Francia), MPA (Alemania) y el NTI (Noruega).

1) Lineas de cola de color marrén oscuro.
2) Lineas de cola transparentes.

2 Los adhesivos que cumplan las especificaciones para el Tipo I, 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

1 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.
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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 compresién 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
posicién 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 fijacién

1 Los elementos mecéanicos de fijacién 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.

2 En el proyecto se especificara, para su utilizacion en estructuras de madera, y para cada tipo de
elemento mecanico de fijacién de tipo clavija:

a) resistencia caracteristica a traccion del acero f,;

b) informacién geométrica que permita la correcta ejecucién 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 Eg4, 0 transversal Gg.

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

Ed = Emedio (5.1)
Gd = Gmedio (5-2)
siendo:

Gmedio ;Emedic  valores medios segun los datos del material.

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

Eq = Ex (5.3)
Gy = Gy (5.4)
siendo:

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

2 Para el andlisis relativo a situaciones de dimensionado extraordinarias, se considerara el siguiente
valor para los médulo de elasticidad longitudinal Eq4, o transversal Gy:

Ed = Emedio (5-5)
Gd = Gmedio (5-6)

3 En el andlisis de estructuras compuestas por barras (es decir, elementos en los que predomina una
direccion sobre las otras con una relacién 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.

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 seccién 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 seccidn eficaz de piezas con varias filas de elementos de fijacion, a
los agujeros contenidos en la seccidn 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.
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5.3 Sistemas de barras

5.3.1 Principios generales

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

a) comportamiento de las barras

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

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

b) uniones en cerchas

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

i) para el resto de casos se considerara una deformacion local de la unién de tipo lineal de
acuerdo con los datos de K, descritos en el apartado 7.1. Segln 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 afadir 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

¢) uniones de apoyo y empalme de estructuras adinteladas:

i) en el caso de uniones articuladas se considerara que en la union no hay deslizamiento algu-
no:

ii) en el caso de uniones en las que se pretenda conseguir un empotramiento se considerara el
ridigez eficaz de la unién en funcion 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

1 En el andlisis de estructuras trianguladas, lineas que representan las barras del sistema son aquellas
gue 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 andlisis los efectos de la excentrici-
dad respecto a dicha linea.
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(1) linea del sistema

(2) apoyo

(3) vano

(4) corddn exterior

(5) celosia del aima

(6) barra ficticia

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

Figura 5.1 Ejemplo de denominacién de algunos elementos en el analisis de una celosia.

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 flexién 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 Porticos y arcos planos

1

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 porticos 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 aplicacién
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 méaxima e.

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

¢ = 0,005 para h<5 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 =0,0025: (5.8)
siendo:

I longitud de la viga, [m].
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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 = 0,0025:l; para carga simétrica (5.9)
e = 0,0025, para carga no simétrica (5.10)
siendo:

I; yl, longitud de la cuerda, desde el punto de apoyo al punto de interseccion de la directriz del
arco con su deformada en analisis de primer orden, para carga simétrica y no simétrica,
respectivamente.

0,0025l4

0,005h

a) Definicion 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 pértico a dos aguas y de un arco

5.3.4 Analisis simplificado de celosias trianguladas con placas dentadas

1

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

a)
b)

c)

no existen angulos entrantes en el contorno;

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

la altura de la celosia es superior a 0,15 veces el vano total y 10 veces el canto del cordén ma-
yor, véase figura 5.1;
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Figura 5.3 Geometria del apoyo

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

a)

b)

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

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 flexién de aquellas barras de dos o méas 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-
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 funcion 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 férmulas clasicas de Resistencia de Materiales salvo en las zonas
en las que exista un cambio brusco de seccidn 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 comprobacion de solicitaciones en piezas de seccion constante de ma-
dera maciza, laminada y productos estructurales derivados de la madera con la direccion de las fi-
bras sensiblemente paralela a su eje axial.

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

Figura 6.1 Ejes y direccion de la fibra en la pieza
6.1.2 Traccion uniforme paralela a la fibra

1 Debe cumplirse la siguiente condicion :

o4 < fro. (6.1)
siendo:

G tod tensién de calculo a traccion paralela a la fibra;
fiod resistencia de céalculo a traccion paralela a la fibra.
6.1.3 Traccion uniforme perpendicular a la fibra

1 Determinadas las tensiones de calculo, debe cumplirse la siguiente condicion:

G t90d < fro0.d madera maciza (6.2)
G 1904 < Kvofio0g Madera laminada encolada y madera microlaminada (6.3)
siendo:

Gio0d tension de célculo a traccion perpendicular a la fibra;
fro0.d resistencia de calculo a traccion perpendicular a la fibra;
Kvol factor de volumen definido en el apartado 2.2.

6.1.4 Compresiéon uniforme paralela a la fibra

1 Debe cumplirse la siguiente condicion:

G cod <fcod (6.4)
siendo:

Gcod tensién de calculo a compresion paralela a la fibra;
fooq  resistencia de célculo a compresion paralela a la fibra.
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6.1.5 Compresion uniforme perpendicular a la fibra

1 Debe cumplirse la siguiente condicion:

Gc90,d < Kegofe 0 (6.5)
siendo
Fc 90,d
p _ _¢.90, 6.6
c,90,d Aef ( )
siendo:

Gco0d  tension de calculo a compresion perpendicular a la fibra;

Fcoa Valorde célculo de la carga de compresion perpendicular a la fibra;
Aet area de contacto eficaz en compresion perpendicular a la fibra;
fe.00.d resistencia de célculo a compresion perpendicular a la fibra.

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

k.00 = 1,0 salvo que sean de aplicacion las condiciones definidas en los parrafos siguientes
- En el caso de durmientes (apoyo en continuo), siempre que |, = 2h, (Figura 6.2a),
ke00 = 1,25, para madera maciza de coniferas
ke90 = 1,5, para madera laminada encolada de coniferas.
- En el caso de piezas sobre apoyos aislados, siempre que |; = 2h, (Figura 6.2b)
Kcoo=1,5 para madera maciza de coniferas
keoo = 1,75 para madera laminada encolada de coniferas siempre que | < 400 mm.
donde h es el canto de la pieza y | es la longitud de contacto.

2 El area de contacto eficaz perpendicular a las fibras, A¢;, debe determinarse considerando una longi-
tud eficaz paralela a la fibra, donde el area de contacto real, I, a cada lado se incrementa 30 mm, pe-
ro no mas que | o 1,/2, (figura 6.2).

I I1 |

a, |
1T 11123 vevvy

a) b)

Figura 6.2 Longitud eficaz a compresion perpendiculas a la fibra. a) durmiente (apoyo en continuo) y
b) apoyo aislado.

6.1.6 Flexion simple

1 Debe cumplirse la siguiente condicion:

Om,d < fm,d (67)
siendo:

Om.d tension de calculo a flexion;
fnd resistencia de célculo a flexion.
6.1.7 Flexién esviada

1 Deben cumplirse las siguientes condiciones:

Om,z,d

o
myd K

" <1 (6.8)
fm,y,d fm,z,d
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Om,yd + Om,z,d <1

k

(6.9)
" fm,y,d fm,z,d

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,
omza 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 seccidn transversal y adopta los valores siguientes:

kn = 0,7 para secciones rectangulares de madera maciza, madera laminada encolada y
madera microlaminada; (6.10)

kn = 1,0 para otras secciones y otros productos derivados de la madera (6.11)
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.a), y para solicitaciones de cortante con ambas componentes perpendiculares a
la direccion de la fibra (rodadura, figura 6.5.b), debe cumplirse la condicién siguiente:

Tg < f\,’d (612)

siendo:
Tq tensién de célculo 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 Parala comprobacion de cortante de piezas en flexién, deberia tenerse en cuenta la influencia de las
fendas utilizando un ancho eficaz de la pieza, b, definido por la expresion:

ber =Kk b (6.13)

siendo:

b es el ancho de la seccién correspondiente de la pieza.

ke = 0,67 para la madera maciza

ke = 0,67 para la madera laminada encolada

ke =1,0 para otros productos derivados de la madera de acuerdo con las normas EN 13986 y
EN 14374.

3 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 hes al borde del apoyo, figura 6.6.
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! !

Figura 6.6 Situaciones de apoyo en las que parte de las cargas (las representadas a trazos) pueden despre-

ciarse en el célculo del esfuerzo cortante.

6.1.9 Torsion

1

Debe cumplirse la siguiente condicion:

Tiord < Krormafv.d (6.14)
siendo:

Tord  tension tangencial de célculo debida a la torsion;

fua resistencia de célculo a cortante, definida en el apartado 6.1.8;

kioma  factor que depende de la forma de la seccién transversal:

12 Seccidn circular

h
k = 1+015— 6.15
forma = pin) 015 b Seccionrectangular (h > b) (6.15)

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.

6.2 Solicitaciones combinadas en seccidn constante

1

2

En las secciones sometidas a flexién y cortante basta que se cumplan las condiciones de flexion y
cortante por separado.

Las formulas que figuran a continuacién se aplican a piezas prismaticas de seccion 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 Compresién inclinada respecto ala fibra

1

La tension de compresién oblicua debe cumplir la condicién siguiente:

Goaud< feod (6.16)

c,0d

sen’a+cos’a
fc,90d

siendo:

oc.d tension de célculo a compresion con direccion o respecto a la fibra;
feod resistencia de célculo a compresion paralela a la fibra;

f.o0q  resistencia de célculo a compresion perpendicular a la fibra;
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angulo representado en la figura 6.7.

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

6.2.2 Flexién y traccion axial combinadas

1 Deben cumplirse las condiciones siguientes:

Gt,0,d + Om,y,d + ki Om,z,d <1

fto,d  fm,y.d fm,z,d

Gt,0,d +Kkn Om,y,d 4 Om.zd <1

ft,O,d fm,y,d fm,z,d
siendo:

oiog  tensidn de célculo a traccion paralela;

fiod resistencia de célculo a traccion paralela;

omyd tension de célculo a flexion respecto al eje y;
fmya  resistencia de célculo a flexion respecto al eje y;
omzd tension de célculo a flexion respecto al eje z;
fmza  resistencia de célculo a flexion respecto al eje z;
Km factor definido en el apartado 6.1.7.

6.2.3 Flexion y compresion axial combinadas

1 Deben cumplirse las siguientes condiciones:

2

Gc,0,d + Om,yd +Kknm Om,zd <1
fc,O,d fm,y,d fm,z,d
2

(MJ + km M + M <1

fc,O,d fm,y,d fm,z,d
siendo:
cc0d tension de calculo a compresion paralela;
f.oa  resistencia de célculo a compresion paralela;
omyd tension de célculo a flexion respecto al eje y;
fmya  resistencia de calculo a flexion respecto al eje y;
omzd tensién de célculo a flexion respecto al eje z;
fmza  resistencia de calculo a flexion respecto al eje z;
Km factor definido en el apartado 6.1.7.

(6.17)

(6.18)

(6.19)

(6.20)
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6.2.4 Traccion perpendicular y cortante combinados

1 Debe cumplirse la siguiente condicion:

Ty 004 o (6.21)
fv,d I(volft,go,d

siendo:

T4 tension de calculo a cortante;

fua resistencia de calculo a cortante;

owo0d tension de célculo a traccidn perpendicular a la fibra;

fieog  resistencia de célculo 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 flexién)

6.3.2.1 Definiciones:
1 Esbeltez mecanica.

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

oy = (6.22)

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

2=~ (6.23)
Iz

siendo:
L«yy Lc, longitudes de pandeo en los planos xz y Xy, respectivamente.
Ley = By-L (6.24)
Ly, =B.L (6.25)
L longitud del soporte o pieza;
Byy 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 B para los casos
mas habituales pueden consultarse en el anejo G;

iy € i, radios de giro de la seccidn respecto a los ejes principales: y, z, respectivamente.
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Figura 6.8 Ejes principales de la pieza comprimida, solicitada a compresion.

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

f
Drely = | 2 (6.26)
Gc,crit,y
, f
hrelz = —cQk (6.27)
Oc,crit,z
siendo:
Oc,crity = n Eox / 7\42y (6.28)
Oc,critz = g Eok, / 7\'22 (6.29)

Eox mddulo de elasticidad paralelo a la fibra;
Ay Y A, esbelteces mecanicas.
6.3.2.2 Formulas parala comprobacion de piezas simples

1  SiXwey> 0,3 y/0 Ae ;> 0,3, se comprobara este estado limite de la manera siguiente:

a) En piezas de seccidn constante y compresién simple, deben cumplirse las condiciones siguien-

tes:
_0c0d o9 (6.30)
Xc,z fC,O,d
_0c0d 9 (6.31)
Xc,y fC,O,d
siendo:
Gcod tension de calculo a compresion paralela a la fibra;
feod resistencia de céalculo a compresion paralela a la fibra;
Yoy . Xe.z coeficientes de pandeo, obtenidos a partir de las siguientes expresiones
Key = _r andlogo para y ., (6.32)
ky + K3 - Aoty
ky =0,5(1+ B (hrely - 0.3) +1%,,) andlogo para k, (6.33)
donde:
Be factor asociado a la rectitud de las piezas, al que corresponden los valores siguientes:
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B.=0,2 para madera maciza;
B.=0,1 para madera laminada encolada y microlaminada;
Mrely esbeltez relativa segin 6.3.2.1.

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

Ocod , Omyd K Omzd - q (6.34)
ey fc,0.d fm,y,d fm.zd
Seod L\ Omyd | Omzd 4 (6.35)

m
Xc,z fc,0d fmyd fmazd

siendo:

Gcod tension de calculo a compresion paralela;

feod resistencia de calculo a compresion paralela;
Omy.d tension de célculo a flexion respecto al eje y;
fmy.d resistencia de calculo a flexion respecto al eje y;
Om,zd tension de célculo a flexion respecto al gje z;
fnzd resistencia de calculo a flexion respecto al eje z;
Km factor definido en el apartado 6.1.7;

km=0,7  (seccion rectangular);
XeyY %z  coeficientes de pandeo segun 6.3.2.2.

Tabla 6.1 Valores del factor de pandeo . (ycy O %c.2), para las diferentes clases resistentes de madera
maciza y laminada encolada, en funcién de la esbeltez mecénicay de la clase resistente

. Esbeltez mecanica de la pieza
Clase Resistente

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Ci4 0,98 0,93 0,86 0,74 0,60 0,48 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 0,87 0,77 0,64 0551 0,41 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 0,43 0,35 0,29 0,24 0,21 0,18 0,15 0,14 0,22 0,11 0,20 0,09 0,08
C20 0,99 0,94 0,88 0,78 0,66 0,54 0,43 0,35 0,29 0,25 0,21 0,18 0,16 0,14 0,12 0,11 0,20 0,09 0,08
Cc22 0,99 0,94 0,88 0,78 0,66 0,53 0,43 0,35 0,29 0,24 0,21 0,18 0,16 0,14 0,12 0,11 0,10 0,09 0,08
Cc24 0,99 0,95 0,89 0,80 0,68 0,55 0,45 0,37 0,31 0,26 0,22 0,19 0,16 0,14 0,13 0,11 0,20 0,09 0,08
c27 0,99 0,95 0,89 0,80 0,69 0,57 0,46 0,38 0,31 0,26 0,22 0,19 0,17 0,15 0,23 0,12 0,20 0,09 0,08
C30 0,99 0,95 0,88 0,79 0,67 0,55 0,44 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 0,45 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 0,95 0,89 0,80 0,69 0,56 0,46 0,38 0,31 0,26 0,22 0,19 0,17 0,15 0,23 0,12 0,20 0,09 0,08
C45 0,99 0,95 0,89 0,81 0,69 0,57 0,47 0,38 0,32 0,27 0,23 0,20 0,17 0,15 0,23 0,12 0,21 0,10 0,09
C50 0,99 0,95 0,89 0,81 0,69 0,57 0,47 0,38 0,32 0,27 0,23 0,20 0,17 0,15 0,13 0,122 0,11 0,09 0,09
D30 0,99 0,95 0,88 0,79 0,67 0,55 0,44 0,36 0,30 0,25 0,22 0,19 0,16 0,14 0,12 0,11 0,20 0,09 0,08
D35 0,99 0,95 0,88 0,79 0,67 0,55 0,45 0,36 0,30 0,25 0,22 0,19 0,16 0,14 0,22 0,11 0,20 0,09 0,08
D40 0,99 0,95 0,89 0,80 0,69 0,56 0,46 0,38 0,31 0,26 0,22 0,19 0,17 0,15 0,23 0,12 0,20 0,09 0,08
D50 1,00 0,96 0,91 0,83 0,73 0,61 0,50 0,42 0,35 0,29 0,25 0,21 0,19 0,16 0,15 0,13 0,12 0,10 0,09
D60 1,00 0,96 0,92 0,85 0,76 0,65 0,54 0,45 0,38 0,32 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 0,58 0,49 0,41 0,35 0,30 0,26 0,22 0,20 0,17 0,16 0,14 0,13 0,11
GL24h 1,00 0,98 0,95 0,89 0,80 0,66 0,54 0,44 0,36 0,30 0,25 0,22 0,19 0,16 0,15 0,13 0,12 0,10 0,09
GL28h 1,00 0,98 0,95 0,89 0,79 0,65 0,53 0,43 0,35 0,29 0,25 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 0,65 0,52 0,43 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 0,94 0,89 0,79 0,65 0,53 0,43 0,35 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 0,96 0,91 0,84 0,72 0,60 0,49 0,41 0,34 0,29 0,25 0,21 0,19 0,17 0,15 0,13 0,12 0,11
GL28c 1,00 0,98 0,95 0,91 0,82 0,70 0,57 0,47 0,39 0,32 0,27 0,24 0,20 0,18 0,16 0,14 0,12 0,11 0,10
GL32c 1,00 0,98 0,95 0,90 0,82 0,69 0,57 0,46 0,38 0,32 0,27 0,23 0,20 0,18 0,16 0,14 0,12 0,11 0,10
GL36¢ 1,00 0,98 0,95 0,90 0,81 0,68 0,56 0,45 0,37 0,31 0,27 0,23 0,20 0,17 0,15 0,13 0,12 0,11 0,10

SE-M 30



Documento Basico SE-M Madera

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).

En este apartado se incluye la comprobacion al vuelco lateral por torsién para los dos casos siguien-
tes:

a) flexion respecto al eje fuerte (y-y), con momento My g4;

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

6.3.3.2 Definiciones

1

Esbeltez relativa a flexién.

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

Arelm = Tine (6.36)

GOm,crit

siendo:
fnk resistencia caracteristica a flexion;

omeit  tENSION critica a flexion 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
seccidn constante puede obtenerse a partir de la expresién siguiente:

M, oie  TA/Eok -1, -Gox -1
O erit = y,crit _ \/ 0k "'z 0,k “'tor (6.37)
’ Wy Bv : Lef ' VVy

siendo:
Eox maddulo de elasticidad longitudinal caracteristico;
Gox modulo 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;

lor maédulo de torsion;

Les longitud eficaz de vuelco lateral de la viga:

Ler = BvL (6.38)

donde:

L luzdelaviga;

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

W, modulo resistente respecto al eje fuerte.

La tensién critica de flexidn en piezas de madera de conifera de directriz recta y seccion rectangular,
puede obtenerse a partir de la siguiente expresion:

EO,k * b2

Smycrit = 0,78 L h

(6.39)

ef
siendo:
Eox mddulo de elasticidad longitudinal caracteristico;
b anchura de la seccién;
h  altura (canto) de la seccién.
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Tabla 6.2 Valores del coeficiente B, para vigas de seccidon constante con diferentes condiciones de cargay
de restriccién en los extremos.

Tipo de cargay viga By =Let /L
Cq )
"f’ | ’ff* B, =1,00
U A
i A B, = 0,95
: , Bv = 0,8/a
"f’ X 1-x ’éf' 0=1,35-1,4x(L - X)/L°
»)
| ] By = 2,00
y 3 3 3 3
| | By =1,20
Bv=1,70
[ 4
S
is T A B, = 0,40
L 05 | 05 |
' T D B, = 0,25
, 05 | 05 |

Los valores que se dan en esta tabla son vélidos para una viga cargada en su centro de gravedad y con la torsion impedida en los
apoyos. Si la carga se aplica en el borde comprimido la longitud eficaz Les se incrementara en 2h y si es aplicada en el borde trac-
cionado 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
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 ,=1, como si el momento fuera constante.

6.3.3.3 Comprobacién de piezas de directriz rectay seccion constante

1 Lacomprobacion a vuelco lateral no sera necesaria en vigas que cumplan la condicién
}\'rel,msoa75

2 Vuelco lateral en flexion simple.

Debe cumplirse la siguiente condicion:

Om.d < Kerit * fng (6.40)
siendo:

Omd tension de calculo a flexion;
find. resistencia de célculo a flexién;
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Kerit coeficiente de vuelco lateral, obtenido a partir de las expresiones siguientes:
Kerit = 1,56 - 0,750 rem  para 0,75 < Aem < 1,4 (6.41)
Kerit=1/A % e1m para 1,4 < Aeim

donde:

Mam  €sbeltez relativa a flexion segun 6.3.3.2.

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

lef h
Ce = b_2 (6.42)
siendo:
lef longitud eficaz de vuelco de la viga;
h altura, canto de la seccion;
b anchura de la seccion.

3 Vuelco lateral en flexocompresion.

Cuando actia un momento flector My 4 (respecto al eje fuerte) combinado con un esfuerzo axil de
compresion N. 4, debe cumplirse la siguiente condicion:

2

Omd 9c0d g (6.43)
Kerit fma Xe,z feod
siendo:
Ge0d tension de célculo 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

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 sélo el pandeo por torsion.

Tabla 6.3 Valores del coeficiente de vuelco lateral, krit, para vigas de directriz recta 'y seccidn rectangular
constante, segun la clase resistente y el coeficiente Ce.

. Coeficiente de esbeltez geométrica Ce
ClaseResistentel v 15 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
C14 1,00 100 091 082 073 063 054 045 039 033 0,29 026 023 0,20 0,18
C16 100 100 091 082 0,73 064 054 046 039 034 029 0,26 0,23 0,20 0,18
C18 1,00 100 091 o082 072 063 054 045 038 033 029 025 022 020 0,18
C20 100 099 09 o080 o071 061 052 043 037 032 028 024 022 019 0,17
C22 100 098 o088 0,78 068 059 049 041 035 030 026 0,23 0,22 0,18 0,16
C24 100 098 o088 0,79 069 059 050 042 036 031 027 023 0,212 0,19 0,17
c27 1,00 097 o087 077 067 057 048 040 034 029 0,26 023 020 018 0,16
C30 1,00 094 o083 073 062 052 043 036 031 0,27 0,23 020 018 0,16 0,14
C35 100 091 o081 0,70 059 048 040 034 029 025 022 0,19 0,27 0,15 0,13
C40 1,00 090 0,78 067 056 046 038 032 027 023 020 018 016 014 0,13
C45 099 088 0,76 065 053 043 036 030 026 022 019 0,17 0,15 0,13 0,12
C50 098 086 075 063 052 042 034 029 025 021 0,19 0,26 0,14 0,13 0,12
D30 1,00 094 083 073 062 052 043 036 031 027 023 020 018 0,16 0,14
D35 1,00 091 o081 070 059 048 040 034 029 025 0,22 019 017 015 0,13
D40 1,00 09 0,78 067 056 046 038 032 027 023 020 018 0,16 0,14 0,13
D50 1,00 090 0,79 068 057 046 038 032 027 023 020 0,18 0,26 0,14 0,13
D60 1,00 09 o079 068 057 046 038 032 028 024 021 018 016 014 0,13
D70 1,00 09 079 068 057 047 039 033 028 024 021 018 0,16 0,14 0,13
GL24h-c 1,00 100 09 o087 0,79 070 062 053 045 039 034 030 0,26 0,24 0,21
GL28h-c 1,00 100 094 08 076 067 058 049 042 036 032 028 025 0,22 0,20
GL32h-c 1,00 100 092 083 074 065 056 047 040 035 030 026 023 0,21 0,19
GL36h-c 1,00 100 091 081 072 063 053 045 038 033 0,29 025 0,22 0,20 0,18
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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 andlisis y la comprobacién, 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 flexion debida al curvado de las ldminas.

6.4.2 Vigas de canto variable y caras sin cambio de pendiente

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 flexibn que no son

lineales. También las propiedades resistentes estan afectadas por el desvio de la fibra en el borde
inclinado.

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 consideracién de que se mantiene el sistema de laminacién. Existen otras formas de la-
minacion, pero no se contemplan en este Documento Basico)

1 En las fibras extremas las tensiones de calculo a flexion en el borde paralelo y en el inclinado con
relacion a la direccion de la fibra, omog Y ome«d, respectivamente, deben cumplir las condiciones si-

guientes:

6m,0d < fmd en borde paralelo respecto a la direccion de la fibra (6.44)
omad<Kma ‘f,4 ©nborde inclinado respecto a la direccion de la fibra (6.45)
siendo:

fnd resistencia de calculo a flexion;

kmo  coeficiente definido a continuacion.

si las tensiones son de traccion (figura 6.10),

Kme = (6.46)

>

Figura 6.10 Tensiones de traccion en el borde inclinado (la zona rayada representa la direccion de
laminado)
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si las tensiones son de compresion (figura 6.11),

Kine = 1 (6.47)

f 2 (% 2
1+ [ md . tgoc] + (m'd . tgzocJ
15- 1:v,d 1:c,90|d

‘>Md

Figura 6.11 Tensiones de compresidén en el borde inclinado (la zona rayada representa la direccion de lami-
nado).

6.4.3 Viga a dos aguas o con cambio de pendiente en una de las caras

1 Las comprobaciones que se indican a continuacion 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 flexion en la zona del vértice:

— en la zona del vértice, la tension de céalculo a flexion, oy, 4, debe cumplir la siguiente con-

dicion:

omd=< fmd (6.48)
siendo:

fn.d resistencia de célculo a flexion.

— la tension de flexion en la seccién 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):

6M

oma =ki— (6.49)
bh,

siendo:

ki=1+ 1,419 oz + 5,4 tg70p (6.50)

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

Nap altura de seccién en el vértice de la viga (figura 6.12);

Olap angulo del faldén (figura 6.12).
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i) tensiones de traccion perpendicular a la fibra:

la tension de célculo méxima de traccion perpendicular a la fibra, o904, debe cumplir la
siguiente condicion:

Ot90d < Kais-Kvol ft.90,0 (6.51)
siendo:

6
Gt90,d = O'Z'tgaap Map. -0,6 p_d (6.52)

ap b

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. 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, = 0,01m*;

fr00.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 segin 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=hp N
fin r=rin+0,5hap b,
oL ap=0°

hap

Figura 6.14 Viga a dos aguas con intradds curvo (la laminacién se interrumpe en la zona del vértice, en el

cambio de pendiente, pero no en las zonas proximas al intradés)

Deben efectuarse las comprobaciones siguientes:

a) en los tramos de directriz recta de la viga (exteriores a la zona del vértice):

i) en los 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);
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ii)

en los tramos de directriz recta y canto variable de la viga, figura 6.14, se realizaran, ademas
de las comprobaciones ya indicadas para piezas de seccion constante (apartados 6.1, 6.2 y

6.3), las del apartado 6.4.2 para piezas de canto variable.

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 flexién.

La tension de calculo a flexion, o, ¢, debe cumplir la siguiente condicion:

Om,d < kr 'fm,d (6-53)

siendo:

om,d = Ki Gszp’d (6.54)

hap

donde:

2 3

ki=kitkz (%] *ks (%} *tka (%) (6.55)

ky=1+1,41Q o + 5419 agp (6.56)

K> =0,35 - 8 tg aap (6.57)

ks = 0,6 + 8,3 tg 0lap - 7,8 tg° 0lap (6.58)

ks = 6 tg° 0tap (6.59)

Mapa momento flector de calculo en la seccion del vertice;

b anchura de la seccion;

Nap 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;

fnd resistencia de célculo a flexion;

r=rin+ 0,5:hy (6.60)

lin radio del intrados de la viga;

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 r'T" > 240 (6.61)
kr =
076+ 0,001”Tn para r'T” <240 (6.62)

siendo:
t espesor de la ldmina.

tensiones de traccion perpendicular a la fibra.

La tensiobn méxima de calculo a traccion perpendicular a la fibra, o904, debe cumplir la si-

guiente condicion:

Gt90,d < Kais - Kvoi - Tr90.d

(6.63)
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siendo:

6 Map d Py

= = -0,6—4 6.64

ot,90,d = kp ohZ, b (6.64)
donde:
P carga distribuida (de compresién) aplicada en la zona de vértice sobre el borde

superior de la viga;
b ancho de la viga;
M apd momento flector de célculo en la seccién de vértice;
Nap altura de la seccidn en el vértice de la viga, figuras 6.13 y 6.14.

2
h h

kp =Ks + Ke (%J + k7 (%j (6.65)
ks = 0,2 tg alap (6.66)
ke = 0,25 - 1,5 tg atap + 2,6 tg” Olap (6.67)
k7 = 2,1 tg Oap - 4 t9° 0lp (6.68)
Kol factor de volumen definido en el apartado 2.1.1.2. 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?;
Kis coeficiente de distribucién que adopta los valores siguientes:

kyis = 1,4 para la viga representada en la figura 6.13;

kgis = 1,7 para la viga representada en la figura 6.14;
fro0.d resistencia de calculo a traccion perpendicular a la fibra.

r=ry,+05h,,

2 Ademas, debe realizarse la comprobacién a cortante segin 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)
b)

c)

solicitaciones axiles de traccion o compresién paralela a la fibra;

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);

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

o

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 comprobacién siguiente:
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hef -

a) b)

Figura 6.16 Extremos rebajados de vigas.

Tg=—"-2<k, -f 6.69
d b- hef v lvd ( )
siendo:
V4 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);
k, =1
- en el apoyo extremo de vigas con el rebaje en la parte inferior, (figura 6.16.a).
1
15
kp |1+ Sl

x/ﬁ[wloril—ocﬁo,&;:- 1—(12J
o

define la inclinacién del rebaje (figura 6.16.a);

canto de la viga en mm (figura 6.16.a);

distancia desde el eje del apoyo hasta el final del rebaje (figura 6.16.a).
hes /

Q X > —

45 Para madera microlaminada
k, =<5,0 Para madera maciza (6.71)
6,5 Para madera laminada encolada

6.6 Piezas con agujeros

1 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:

l, 2h

I, = max (h, 300 mm)
ln 2h/2

h, 20,25-h

hy =0,25:h

a <h

hy <0,4-h

r 215mm

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

V4 -h
L= d ru (6.72)
hru + hrI
V,-h
v, =—4 1 (6.73)
hru + hrI
siendo:

Vg4 cortante total de calculo en la seccién, figura 6.18.

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

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.
En las piezas en las que no se cumplan las hipétesis de partida del modelo de andlisis, o bajo criterio
del proyectista, se consideraran los principios generales del Capt. 5.

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

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 laizquierda se representan los agu-

jeros y ala derecha la entalladura equivalente.
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7 Estados limite de servicio

7.1 Deformacion diferida

1 Lacomponente diferida de un desplazamiento, 84, se determina a partir de la expresion:

Sait = Sini"Wa-Kaet (7.1)
siendo:

Sini desplazamiento elastico;

2 coeficiente de simultaneidad que se obtien de la tabla 4.2 del DB SE. Para las cargas per-

manentes, se adoptara y,=1;
Kgef factor de fluencia en funcién de la clase de servicio (véase tabla 7.1);

2 Las deformaciones diferidas deben evaluarse bajo la combinacién de acciones que corresponda
segun lo definido en el DB SE, apartado 4.3.3. En el caso de la combinacion casi permanente, sélo
se multiplicara una vez por el factor v,

Tabla7.1 Valores de kqef para madera y productos derivados de la madera

Material Tipo de producto 1 Clase dezservwlo 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
0OSB/2 2,25 - -
OSB/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 15 - -
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 -

3 Enlos casos en los que la tabla 7.1 no indica un valor de kg, €l tipo de material correspondiente no
podra utilizarse en dicha clase de servicio.

7.2 Deslizamiento de las uniones

1 ElI médulo 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 determinacion de ks =
Kser), U Obtenerse de la manera indicada en el parrafo siguiente.
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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 fijacion puede elegirse de la tabla 7.2 con la densidad media, py, en kg/m3, yd
o d., en mm, (siendo d el diametro de la clavija y d. el diametro del conector segun se define en la
norma UNE EN 13271).

Tabla 7.2 Valores de Kser (= ks €n la norma UNE EN 26891) para elementos de fijacién de tipo
clavija en N/mm.

Tipo de elemento de fijaciéon Madera —madera
Tablero - madera
Pasadores
Pernos sin holgura ® 15
Tirafondos Pm +d/23
Clavos con pretaladro
Clavos sin pretaladro pm™> -d%8 /30
Grapas pml5 .d°8 /80
Conectores de placa (tipo A segiin norma UNE EN 912) d./2
Conectores de anillo (tipo B segiin norma UNE EN 912) Pm e
Conectores dentados d./
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) P -de /2

W 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€ tomard como valor de pr, el

siguiente: Py = 4/Pm1’Pm,2

Para uniones entre madera acero o madera hormigén, Ks.r, Se multiplicara por 2.

7.3 Vibraciones

7.3.1 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 analisis 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 unidn siguientes:

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

¢) 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 traccidon y compresion, la capa-
cidad de carga caracteristica debe obtenerse en traccion. Para los casos mas frecuentes se incluyen
en este capitulo formulas para la determinacién de las capacidades de carga.

8.2.2 Uniones con multiples elementos o tipos de fijacién

1

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

Si en una unién 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 rigidez), salvo que su andlisis se recoja expresamente en este DB.

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 mdultiples
planos de cortadura, el modo de fallo critico de los elementos de fijacién 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 actlia con un angulo o 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 a), perpendicular a la fibra, (véase figura 8.1).

En este caso debe cumplirse la siguiente condicion:

Fued <Foord (8.1)
siendo:
F
Fyeq =max{ "5 (8.2)
v,Ed,2

donde:

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

Foord valor de célculo frente a la hienda, calculada a partir de su valor caracteristico, Fgo g,

segun ecuacion (8.3).
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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:

siendo:
0,35
ot > 1 paraplacas dentadas
W = 100 =1p p (84)
1 paraelresto
donde
Feork Valor caracteristico de la capacidad de carga frente a la hienda, [N];
he distancia desde el borde cargado de la pieza central hasta el eje del elemento mecanico de
fijaciébn mas alejado; [mm];
b espesor de la pieza central, [mm];
h canto de la pieza central, [mm];
w factor de madificacion;
Wi ancho de la placa dentada en direccion paralela a la fibra, [mm].
&F ¢ SN
N A
DN |
FOENCAN
NN
FvEd1 | IFv.Ed2 l - b2, b2 kb

kb

Figura 8.1 Fuerza oblicua transmitida en una union.

8.2.5 Inversion de esfuerzos

1 En el caso de que la solicitacion en las piezas oscile entre un valor de traccion Fy g4 Y de compresion

F. ed; ¥ 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 combinacién no se producen inversion de esfuerzos), se dimen-
sionara la unién para los dos valores siguientes: Figg + 0,5:-Fceq Y Fcga + 0,5-Fiegq , €N valores absolu-
tos, para traccién y compresion, respectivamente.

8.2.6 Reduccion de la capacidad de carga de la unién en funcion del namero de elementos de
fijacion que la componen (nimero eficaz)

1 Lacapacidad de carga caracteristica eficaz de una unién con varios elementos de fijacién del mismo

tipo y diametro, F, gk, Se obtendra de la siguiente expresion:

Fuetrk = Ner - Furk (8.5)
siendo:

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

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

posteriormente para cada tipo de elemento de fijacion;
Fu Rk 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 fijacion mecanicos siguientes:

clavos, grapas, pernos, pasadores y tirafondos.
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8.3.1 Capacidad de carga lateral

1 El valor caracteristico de la capacidad de carga lateral de un elemento mecanico de fijacion, F, gy,
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 maderay de tablero con madera

1 Cortadura simple:

frax -ty - d (8.6)
frox 12 -d (8.7)
foo-t,-d t, (t,) t, ) t
_hik 1 E 2. l14t2 2 3 (2] _g.li4t2 8.8
. B+2-B {1+ tl{tj }rﬁ [tlj B (1+ tlj (8.8)
—mi fra by - d 45-B-(2+B)-Mypy (8.9)
Fore =minf 105. 02k 177 | [5.5.(1 yRK
Rk i 2+p [J B-(1+p)+ TR B]
frax - to - d ) 45-B-(1+2-B) Mgy
05.-MK "2 7| [2.82.(1 _ (8.10)
2 [\/ P e "
2B
115- p [2-My gy gy -d (8.11)

2 Cortadura doble:

05-fhox -ty -d (8.13)
F, . =min| 05— [2-B-(1+B)+ — —
VRK 276 p-(L+p) o " (8.14)
2.
115 % V2 Mygi - fha - d (8.15)

siendo:
B = fr2k
ik (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 6 2,

véanse apartados 8.3.2 a 8.3.6;

fnik  resistencia caracteristica al aplastamiento en la pieza i; véanse los apartados 8.3.1.1.2 y
8.3.2.1.3;

Myrc« Mmomento plastico caracteristico, véanse apartados 8.3.2 a 8.3.6;

Fvre 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.

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

4 En uniones a cortadura simple, el valor caracteristico de la capacidad de carga al arranque, Fayrk, S€
toma como el mas bajo de los correspondientes a las capacidades de carga de las dos piezas.
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5 El valor caracteristico de la resistencia al aplastamiento, f,x, se puede obtener, en este capitulo, en
funcion 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.

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

7 Los diferentes modos de fallo, correspondientes a cada expresion, se representan graficamente en la

figura 8.2.
t| tZ
% - ' M

(8.6) (8.7) (8.8) (8.9) (8.10) (8.11)
t ot ot
)
(1) simple cortadura
(2) doble cortadura
(8.12) (8.13) (8.14) (8.15)

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

8.3.1.2 Uniones de acero con madera

1 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 0,1d, se clasifican como placas gruesas. El valor caracteristico de la capacidad 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.

2 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-, siendo d el diametro y t el espesor, y considerando una tension de calculo de (0,53 f,)(siendo f,
la tensién en el limite elastico del acero de la placa).

3 Cortadura simple:

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

115 2-Mygy - fryic - d (8.18)

F\,VRk =min

b) placa gruesa (t > d).

[aw
foa -ty - 2+—V'Rk2_1 (8.19)
E i fh,l.k dtl
R = Min

23 My -Fra -d (8.20)

frak ta-d (8.21)
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Cortadura doble:

a) pieza central de acero de cualquier espesor;

fhak -ta-d (8.22)
4-M 8.23
Fore =min | fopp o ty-do| 2+ ——2F 1 (8.23)
’ - fhok -d-t1
23 My ~frix-d (8.24)
b) pieza central de madera:
i) placa delgada (t < 0,5-d);
. O,5'fh2k 't2 ’d (8.25)
F,rk =min [P e R ——
! 115 * 2 * My,Rk ° fh,2,k * d (8.26)
i) placa gruesa (t > d).
. 0,5'fh2k 't2 'd (8.27)
Fyrc =Min M
! 2,3 * Mnyk ° fh,2,k * d (828)
siendo:
Fvre capacidad de carga por plano de corte y elemento de fijacion
d didmetro del elemento de fijacion;
t espesor del tablero o de la pieza o profundidad de penetracion, referida a la pieza 1 6 2,

véanse apartados 8.3.2 a 8.3.6;
fnik  resistencia caracteristica al aplastamiento en la pieza i;

Myr« Mmomento plastico caracteristico, véanse apartados 8.3.2 a 8.3.6.
Faxrc 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.
tot t ot b
/‘ﬁ( —tr—r
7 g 2
L~ L~ 7 -
/% /¢_‘ b %
(8.17) (8.18) (8.19) (8.20) (8.21) (8.22)
2 7
ﬁ % 7 - % 7
/744%\ /
V%) i u 4 2
(8.23) (8.24) (8.25)/(8.27) (8.26) (8.28)

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

Al igual 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 aplicacién de las reglas definidas en el aparta-
do 8.3.1, con el siguiente significado de los simbolos:

t; 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, penetracion en la pieza de punta en simple cortadura o espesor de la pieza central en doble cor-

tadura.

| ’ I

Lt Jta) t1 t2 |t

(@ (b)
Figura 8.4 Definicion de t; y t,. a) cortadura simple, b) cortadura doble.

Cuando la densidad caracteristica de la madera sea superior o igual a 500 kg/m3 o cuando el diame-
tro del clavo sea mayor que 6 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:

f

__u 426 P

My = 00 180-d“” paraclavos de seccion circular (8.29)
fu 2,6 -z

My gk = 500 270-d=° paraclavos de seccion cuadrada (8.30)
siendo:
Myrk Valor caracteristico del momento plastico, [N-mm];
d didmetro o lado de la seccién del clavo, [mm];
fy resistencia caracteristica a traccion del alambre, [N/mm?].

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:

a
4+3- |cos 0L|)~ d (8.31)

r
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En uniones con clavos alineados con la direccidn 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 tresholillo 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:

ke
Ner =N (8.32)

siendo:

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

Tabla 8.1 Valores de Kegs.

. 2 kef
Separacion Sin pretaladro Con pretaladro
a; >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
/ /:
(] (]
[ J [ J
Leyenda:

1 Elementos de fijacién
2 Direccion de la fibra

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

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

a) salvo que se especifique de otro modo, los clavos deben introducirse en direccién 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 tendré un valor entre 0,7 d y 0,8-d, siendo d el didmetro 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 didmetro 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-(1-001-d)-p, (N/mm?) (8.34)
siendo:

pk densidad caracteristica de la madera, [kg/m®];
d diametro del clavo, [mm].
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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.

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

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 célculo de su capacidad de carga se tomara igual a 1/3 del valor correspon-

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 tomard como ca-
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;

ii) 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 esté expuesta a las condiciones de la clase de servicio 3;

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

2 Solape de clavos:

3 Penetracion del clavo:

4 Clavos en la testa de la pieza:
diente a un clavado normal.

5

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 maderay bajo carga lateral.
Separaciones y distancias minimas.

Separaciones y distancias

Distancia minima

(véase figura 8.7) Angulo s Sin pretaladro s 3 Con pretalado
px <420 kg/m 420 kg/m” < p, <500 kg/m
a: (paralela a la fibra) ©<o<3eee | 4<5mm; (5+5lcos ajd (7+8/cos of)d (4+lcos a))d
d > 5mm; (5+7|cos a))d

a, (perpendicular a la fibra) 0° < o < 360° 5d 7d (3+|sen a))d

as, (testa cargada) -90° < @ <90° (10+5 cos a)d (15+5 cos a)d (7+5 cos a)d

az. (testa no cargada) 90° < o £ 270° 10d 15d 7d

as, (borde cargado) 0° < o < 180° d<5 mm; (5+2 sen o)d d<5 mm; (7+2 sen o)d d<5 mm; (3+2 sen o)d

At sSas

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

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

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

a,c (borde no cargado)

180° < o < 360°

5d

7d

3d
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a2 2
12 2

. a L a }, a | a
o Aat e
“ “
At e
-90°<a<90° 90°<a<270° 0°<a<180° 180°<a<360°

M @ @) 4)

(1) testa cargada

(2) testasin carga
(3) borde cargado
(4) borde no cargado

Figura 8.7 Separaciones, distancias y angulo a.

6 Pretaladro:

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

7-d

t =max (13_d_30).P_k (8.35)

400

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)

c)

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:

= . . 03
fox = 011-py -d (8.36)

siendo:

fox resistencia caracteristica al aplastamiento, [N/mm?];

pk densidad caracteristica del tablero contrachapado, [kg/m®];
d diametro 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:

_ 03 ,-06

siendo:

f.« resistencia caracteristica al aplastamiento, [N/mm?;
d diametro del clavo, [mm];

t espesor del tablero, [mm].
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d)

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

_@ac . 4-07 4+-01

siendo:

fak resistencia caracteristica al aplastamiento, [N/mm?];
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 «) -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 Separacion y distancias minimas.

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

8.3.2.2 Carga axial (arranque)

1

Los clavos utilizados para resistir esfuerzos axiales de cargas permanentes o de larga duracion de-
ben ser corrugados.

No se recomienda considerar capacidad alguna de transmision de esfuerzos axiles en los clavos
colocados en la testa de la pieza.

Capacidad de carga al arranque.

a)

b)

La capacidad de carga caracteristica al arranque de clavos introducidos perpendicular (figura
8.8.a) u oblicuamente (figura 8.8.b) a la fibra, tomara el valor menor de los definidos en las fér-
mulas siguientes (Las formulas (a) corresponden a la resistencia al arranque del clavo en la pie-
za que recibe la punta, y las férmulas (b) corresponden a la resistencia al hundimiento de la ca-
beza del clavo):

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

£ _ fax,k 'd'tpen (a)
mRCY ®) (8.39)

i) para clavos de fuste liso:

fax,k - d - tpen €)]

" faxk-d-t+freadk-dZ (b) (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];
tpen longitud de la penetracion 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, fuxk Y freadx: 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.
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c)

d)

e)

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

faxk =20-107° - pg (8.42)
freadk =70 1107 'plf (8.43)
siendo:

Pk densidad caracteristica de la madera, [kg/m?;

dh 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 fay k ¥ freadx deben multiplicarse por 2/3.

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

(a) (b)

Figura 8.8, Clavado perpendicular (a) y oblicuo (b)

4  Longitud minima de penetracion:

a)

b)

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);

en clavos con corrugas o resaltes la penetracion en la pieza de punta debe ser al menos 6-d. Si
la penetracién 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. Al menos existirdn dos clavos obli-
cuos en la unién;

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) Y lateral (Fy 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 i v,Ed <

o=t (8.44)

I:ax,Rd I:v,Rd

b) para clavos que no sean de fuste liso:
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2 2
Fax,Ed i Fv,Ed <1
Fax,Rd Fv,Rd (8.45)
siendo:

Faxed Y Fved capacidades de célculo de la unién 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 aplicacion 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 continuacién de este apartado;

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, segin 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 didametro d, la raiz cua-
drada del producto de ambas dimensiones del rectangulo;

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

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

b — centro de la grapa

M

Figura 8.9 Dimensiones de las grapas
2 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 &ngulo entre la corona y la direccion 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.

3 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, ri = 240d *° (8.46)
siendo:

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

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

4  Separaciones y distancias minimas.
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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

\

—

DLy

L

| a |
Figura 8.10 Definicién de las separaciones en grapas.

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]cos ) -d
para 6 < 30° (A5+|5cosal) -d
a, (perpendicular a la fibra) 0° < o < 360° 15.-d
as; (testa cargada) -90° < o <90° (A5+|5cosal) -d
asc (testa no cargada) 90° < o < 270° 15.d
aa; (borde cargado) 0° < o <180° (35+|5senaq]) - d
au ¢ (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 aplicacion 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

Lt jtqy |ty

madera-maderay acero-madera
tablero-madera

DOBLE CORTADURA

t to | 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.
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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 numero eficaz de
pernos el menor valor de las expresiones siguientes:

n

N =ming 55 [, (8.47)
\13-d

siendo:

Ne  numero eficaz de pernos alineados con la carga y la fibra;
n namero 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 nimero eficaz de pernos es el real, es decir

Net=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

(véase figura 8.7) Angulo Separacion o distancia minima
a; (paralela a la fibra) 0° < o < 360° (4+ |cosal)d
ay (perpendicular a la fibra) 0° < o < 360°
as; (testa cargada) -90° < o <£90° max (7d;80mm)
as (testa no cargada) 90° < a, < 150° (1+ 6sen ) d)
150° < a < 210°
210° < o < 270° (1+ 6 sen o) d)
as, (borde cargado) 0° < o £180° max((2+ 2 sen «) d;3d)
ayc (borde no cargado) 180° < o < 360° 3d

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

Mygre=0,3 - fux - d *° (8.49)

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

5 Disposiciones constructivas.

a) Los agujeros en la madera para alojar los pernos deben tener un didmetro no mayor de 1 mm
gue el diametro del perno. Los agujeros en las placas de acero deben tener un diametro no ma-
yor de 2 mm o de 0,1-d (el que resulte mayor) que el diametro del perno.

b) Las arandelas bajo la cabeza del perno y bajo la tuerca deben tener un lado (si son cuadradas) o

un diametro minimo igual a 3-d y un espesor minimo de 0,3-d (d es el didmetro 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 didmetros no superiores a 30 mm para
un angulo o entre el esfuerzo y la direccion de la fibra se obtiene de la siguiente expresion:
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f _ fh,O,k

M K -sEN20+ cOS2 (8.50)
siendo:
kgo =1,35+ 0,015 - d para coniferas (8.51)
koo =0,90+0,015-d para frondosas (8.52)
foox = 0,082 - (1 - 0,01-d)-p [N/mm?] (8.53)
donde:
Pk densidad caracteristica de la madera, [kg/ms];
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 direccion de la fibra
en tablero contrachapado sera:

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

siendo:
p«  densidad caracteristica de la madera, [kg/m?;
d diametro del perno, [mm].

La resistencia caracteristica al aplastamiento para cualquier angulo respecto a la direccion de la fibra
en tableros de particulas y tableros de virutas orientadas (OSB) sera:

foi = 50-d 077 (8.55)

8.3.4.1.4 Uniones con pernos entre acero y madera

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

1

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; g0 k)-

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

a) 12+;
b) 4d;

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

8.3.5 Pasadores

1

La capacidad de carga lateral se obtiene mediante la aplicacién 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) t; en cortadura simple es el espesor de una de las piezas y en cortadura doble el espesor de las
piezas laterales;
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b) t,en cortadura simple es el espesor de la otra pieza y en cortadura doble el espesor de la pieza

central.

2 El didametro minimo del pasador debe ser de 6 mm y el maximo de 30 mm.
3 El valor caracteristico del momento plastico puede obtenerse mediante la aplicacion de la ecuacion

8.49 definida para los pernos en el apartado 8.3.4.1.1.
4 Ademés son de aplicacion los apartados 8.3.4.1.2 (sobre la tensién de aplastamiento) y 8.3.4.1.1

(sobre el nimero eficaz).
5 Las separaciones y distancias minimas se dan en la tabla 8.5, con las definiciones incluidas en la

figura 8.7.

Tabla 8.5 Separaciones y distancias minimas para pasadores
Separaciones y distancias < - . . .
. ; Angulo Separacion o distancia minima
(véase figura 8.7)
a; (paralelo a la fibra) 0° < o < 360° (3+2|cos al)d
a, (perpendicular a la fibra) 0°< o <360° 3d
as; (testa cargada) -90° < o <90° max (7d; 80 mm)
as (testa no cargada) 90° < a, < 150° max (as; |[sen o |-d; 3d)
150° < a < 210°
210°< a £270° Max (as; |sen o |-d; 3d)

as, (borde cargado) 0° < o < 180° max [ (2 + 2sen «)-d; 3d]
auc (borde no cargado) 180° < ¢ < 360° 3d
6 Disposiciones constructivas:

El didmetro minimo de los pasadores serd de 6 mm. La tolerancia en el diametro del pasador sera
sera de — 0/+0,1 mm (es decir, sélo 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< ¢
<d); siendo (d) el diametro del pasador Yy Kpyretaiadro 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

1

En el célculo 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 didmetro en la parte roscada es igual al
de la cafia, 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, der, se tome igual a (1,1) veces el diametro interno de la cuerda (o parte roscada).

En tirafondos con cafia lisa con didmetro 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 todos los tirafondos colocados en frondosas, o coniferas con diametro de la ca-
fia d > 6 mm, se requiere un pretaladro, con los requisitos siguientes:

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

SE-M 58



Documento Basico SE-M Madera

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

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

8.3.6.2 Carga axial

1 Para la determinacion de la capacidad de carga de las uniones con tirafondos cargados axialmente
deben comprobarse los siguientes modos de fallo:

a) fallo por arranque de la parte roscada del tirafondo;

b) fallo de arranque de la cabeza del tirafondo utilizado en combinacion con placas de acero, la re-
sistencia al arranque de la cabeza del tirafondo deberia ser mayor que la resistencia a traccion
del tirafondo;

c) fallo por punzonamiento de la cabeza del tirafondo:
d) fallo por traccién del tirafondo;
e) fallo por pandeo del tirafondo cuando esta cargado en compresion;

f) fallo segun una circunferencia de un grupo de tirafondos utilizados junto con placas metélicas
(fallo de cortante o desgarro en bloque);

2 Las separaciones minimas y distancias minimas al borde se establecen en la tabla 8.6, (figura 8.12),
manteniendo el grueso de la madera t = 12d.

Tabla 8.6 - Separaciones y distancias ala testay alos bordes minimas en tirafondos cargados axialmente

Separacion minima entre  Separacién minima entre Distancia minima a la Distancia minima al bor-
tirafondos en un plano tirafondos en direccion testa desde el centro de de desde el centro de
paralelo ala fibra perpendicular a un plano gravedad de la parte gravedad de la parte
paralelo ala fibra. roscada del tirafondo en  roscada del tirafondo en
la pieza. la pieza.
a; az aice az.ce
7d 5d 1od 4d
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Figura 8.12 Separaciones y distancias ala testay a los bordes.
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3 La penetracion minima de la parte roscada en la pieza debe ser igual a 6d.

4 En uniones con tirafondos deben cumplirse las siguientes condiciones:

6mm=<d<12mm (8.56)
0,6 <d,/d<0,75 (8.57)
siendo:

d diametro exterior de la parte roscada,;
d; el diametro interior de la parte roscada

5 El valor caracteristico de la resistencia al arranque, Faxqrk, d€ la union con tirafondos cargados
axialmente se obtiene de la expresion:

neffax,kd'lefkd

F = 8.58
aRK T 190082 o + sena (8.58)

donde:

faxi = 052d 0% 2108 (8.59)

kq = min{dis (8.60)

Faxark Valor caracteristico de la resistencia al arranque de la union, para el angulo a;
faxxak  Valor caracteristico de la resistencia al arranque con un angulo a con respecto a la direccion

de las fibras
let longitud de penetracion en la pieza de punta de la parte roscada,
Pk densidad caracteristica;
a angulo entre el eje del tirafondo y la direccion de la fibra, con a 230°.
Nes nimero eficaz de tirafondos;
Ne=n®° (8.61)

siendo n el nimero de tirafondos actuando conjuntamente en la union.

6 Cuando no se satisfagan las condiciones de las ecuaciones (8.56) y (8.57), Faxark debe tomarse de
la siguiente expresion:

Ntfay O 08
= _ ef lax,kYlef Pk 8.62
R 5 cos? a + seno | pa ( )

siendo:

faxk valor caracteristico de la resistencia al arranque perpendicular a la fibra. Este valor debe ser
proporcionado por el fabricante de los tirafondos o determinado de acuerdo con la norma EN
14592 para la densidad asociada pg;

Pa densidad asociada a fax

7 Elvalor caracteristico de la resistencia a punzonamiento de las conexiones con tirafondos cargados
axialmente deberia tomarse de la expresion siguiente:

08
_ 2| Pk
Fax.ark = neffhead,kdh{—j (8.63)
a
siendo:
Faxork Valor caracteristico de la resistencia a punzonamiento de la conexiéon con un angulo a con
respecto a la fibra en N, con a = 30°.
dh didmetro de la cabeza del tirafondo

8 El valor caracteristico de la resistencia a traccion de la conexion (arranque de la cabeza del tirafon-
do o capacidad de traccién del fuste), F;ri, debe tomarse de la expresion siguiente:

I:t,Rk = nefftens,k (8.64)
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siendo:

frensk  valor caracteristico de la resistencia a traccion del tirafondo Este valor debe ser proporciona-
do por el fabricante de los tirafondos o determinado de acuerdo con la norma EN 14592;

8.3.6.3 Combinacion 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) seguin norma UNE EN 912, y con didmetro no mayor que 200 mm, el valor ca-
racteristico de la capacidad de carga para una fuerza paralela a la fibra, F,or« pOr conector y por

plano de cortadura se obtiene de la siguiente expresion:

.d¥s

Fyom. = min]ik2ksKa(35-€2°)

klk3he (315 : dc )
siendo:
Fv.ork valor caracteristico de la capacidad de carga paralela a la fibra, en [N];
dc diametro del conector, [mm];
he profundidad de insercién, [mm];
ki factores de modificacién, coni =1 a 4, definidos a continuacion.

Nota.- El primer término de la expresion (8.65) 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 dc d minimo
(ver UNE EN 912) (mm) (mm)
A—A5 <130 12
Al, A4, A5 > 130 0,1.dc
B d-1

El proyectista indicara el tipo de conector usado en la union. 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-

d. didmetro del conector, [mm]
d  diametro del perno, [mm].

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-he, donde h, es la profundidad de insercion (véase figura 8.13).

Figura 8.13 Espesores minimos de las piezas.
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10

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

1
t, /5h,

El factor k, depende de la distancia a la testa cargada as; de la unién y se aplica Unicamente en
uniones con testa cargada (es decir, -30° < o < 30°; con alfa segun lo definido en 8.3.2.1.2), y se ob-
tiene de la siguiente expresion:

K

a
k, =min| ag, (8.67)
2d,

ke = 1,25 en uniones con un conector por plano de cortadura
ke =1,00 en uniones con mas de un conector por plano de cortadura (8.68)
az; se define en la tabla 8.8.

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

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

175

kg =min| p, (8.69)
350

siendo:
pk  valor caracteristico de la densidad de la madera, [kg/ms].

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

ks=1,0 parauniones madera-madera; (8.70)
ks=1,1 parauniones acero-madera. (8.71)

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

El valor caracteristico de la capacidad de carga para una fuerza que forma un ™ la direccion de la
fibra, F, rk, pOr conector y por plano de cortadura debe calcularse con la siguiente expresion:

F _ I:v,O,Rk
Rk =

“RET Kgo -sEN20 + COS2 @ (8.72)
con:
koo = 1,3+ 0,001 - d. (8.73)
siendo:
Fv.o Rk valor caracteristico de la capacidad de carga de un conector sometido a una fuerza para-

lela a la fibra, definido anteriormente;

dc diametro del conector, [mm].

Las separaciones y distancias minimas deben ajustarse a las especificaciones de la tabla 8.8, con
los simbolos definidos en la figura 8.7.
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Tabla 8.8 Separaciones y distancias minimas para conectores de anillo y de placa.

Separaciones y distancias

(véase figura 6.3.2.1b) Angulo Distancia minima
a; (paralela a la fibra) 0° < a <£360° (1,2+0,8]|cos a]) - dc
a, (perpendicular a la fibra) 0° < o < 360° 1,2-dc
as; (testa cargada) -90° < a < 90° 15-dc
as (testa no cargada) 90° < a < 150° (0,4+1,6|senal) - dc
150° < o < 210° 1,2 -dc
210° < o < 270° (0,4 + 1,6 |sen o) - dc
ayt (borde cargado 0° < o < 180° (0,6 + 0,2 |sen a) - dc
asc (borde no cargado) 180° < o < 360° 0,6 - dc

11 Cuando los conectores se disponen al tresbolillo (véase figura 8.14), las distancias minimas de sepa-
racion paralela y perpendicular a la fibra, a; y a, respectivamente, se pueden reducir por unos coefi-
cientes (k,) siempre que se cumpla la condicion:

(kar)” + (ka2)* 2 1 (8.74)

siendo:

ka1  factor de reduccion de la distancia minima paralela a la fibra;
ke  factor de reduccion de la distancia minima perpendicular a la fibra.

kata1

Figura 8.14 Distancias reducidas en conectores.

12 La distancia paralela a la fibra ky;-a; puede, ademas, reducirse hasta un 50 %, siempre que la capa-
cidad de carga se reduzca proporcionalmente hasta el 40 %.

13 Cuando existe una fila de conectores dispuestos paralelos a la fibra y se encuentran cargados con
una fuerza paralela a la fibra, el nimero eficaz de conectores se obtendra de la siguiente expresion:

Nee=2+(1-n/20)- (N—2) (8.75)

siendo:

Nne numero eficaz de conectores;
n  ndmero de conectores situados en una linea paralela a la fibra.

Los conectores se consideran alineados con la fibra cuando ky»-a, < 0,5-ka;-a1.

8.4.2 Conectores dentados

1 El valor caracteristico de la capacidad de carga de uniones realizada con conectores dentados debe
obtenerse como suma del valor caracteristico de la capacidad de carga de los conectores propia-
mente y de los pernos que acompafian, de acuerdo con el apartado 8.3.4.1.
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2 El valor caracteristico de la capacidad de carga, F,rk, por conector del tipo C segin norma UNE EN
912 (de simple cara: tipos C1 a C9, de doble cara: tipos C10 y C11) debe calcularse segun la si-
guiente expresion:

Furc =18 - ky - ko - ks - d.°  para los tipos C1 a C9 (8.76)
Furk =25 - Ky - ko - ks - d”°  para los tipos C10 a C11 (8.77)

siendo:

Fyre  Vvalor caracteristico de la capacidad de carga por cada conector dentado;

ki factores de modificacién, coni =1 a 3, definidos a continuacion;

dc - diametro del conector dentado para los tipos C1, C2, C6, C7, C10y C11, [mm];
- lado del conector dentado para los tipos C5, C8 y C9, [mm];
- raiz cuadrada del producto de los lados para los tipos C3 y C4, [mm].

Respecto a los espesores minimos de las piezas se aplica el apartado 8.4.1.

4  Elfactor k; depende del espesor de la madera y su valor es el siguiente:

1
tl
. 3. he
5-h,
siendo:
ty espesor de la pieza lateral;
ty espesor de la pieza central;
he profundidad de penetracion del dentado.
5 Elfactor k, depende de la distancia a la testa, as;, Y su valor es el siguiente:
a) paralostipos C1 a C9:
1
k, =min| @3t (8.79)
11-d, '
con
11-d,
ag; =max| 7-d (8.80)
80mm
siendo:
dc didmetro del perno, [mm].
b) paralostipos C10y C11:
1
k, =min| _3a;
— 8.81
2,0-d; ( )
siendo
15-d,
azy=max| 7-d (8.82)
80mm
donde:

dc diametro del perno, [mm].
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El factor k3 depende de la densidad de la madera y su valor es el siguiente:

15
kg =min| p, (8.83)
350

siendo:

Pk valor caracteristico de la densidad de la madera, [kg/ms].

Las distancias y separaciones minimas para los conectores dentados de tipo C1 a C9 se recogen en
la tabla 8.9 con las definiciones incluidas en la figura 8.7.

Tabla 8.9 Separacién y distancia minima para conectores dentados de tipo C1 a C9.

Separaciones y distancias

b . Angulo Distancia minima
(véase figura 8.7)
ai (paralela a la fibra) 0° < o < 360° (1,2 + 0,3 |cos a]) - dc
a, (perpendicular a la fibra) 0° < o < 360° 1,2-dc
as; (testa cargada) -90° < o < 90° 2,0-dc
as (testa no cargada) 90° < a < 150° (0,9+0,6|sen al) - dc
150° < o < 210° 1,2-dc
210° < o £ 270° (0,9 +0,6 |sen q) - dc
as, (borde cargado) 0°< o <180° (0,6 +0,2|sen af) - de
aac (borde no cargado) 180° < o < 360° 0,6 - dc

8

Las distancias y separaciones minimas para los conectores dentados de tipo C10 y C11 se recogen
en la tabla 8.10, con las definiciones incluidas en la figura 8.7.

Tabla 8.10 Separacidén y distancias minimas para conectores dentados de tipo C10y C11.

Separaciones y distancias

. . Angulo Distancia minima
(véase figura 8.7)
ai (paralela a la fibra) 0° < o < 360° (1,2 + 0,8 |cos q) - d¢
a, (perpendicular a la fibra) 0° <o < 360° 1,2-d¢
as; (testa cargada) -90° < o < 90° 2,0-dc
asc (testa no cargada) 90° < a < 150° (0,4+1,6|senal) - dec
150° < o < 210° 1,2 -dc
210° < o < 270° (0,4 + 1,6 |sen o) - dc

aa; (borde cargado) 0° < o <180° (0,6 +0,2 |sen a) - dc
aac (borde no cargado) 180° < o, < 360° 0,6 - dc
9 Cuando los conectores de tipos C1, C2, C6 y C7 con forma circular se disponen al tresbolillo, las

separaciones y distancias minimas paralela y perpendicular a la fibra, a; y a, respectivamente (ver fi-

gura 8.14), se pueden reducir por unos coeficientes (k) siempre que se cumpla la condicion:

(Kar)® + (ka2)® = 1 (8.84)

con

0<ky<1

0<kp<1

siendo:

ka;  factor de reduccién de la distancia minima paralela a la fibra;

ke  factor de reduccion de la distancia minima perpendicular a la fibra.
10 La eleccion del diametro del perno y dimensiones de la arandela y otros requisitos para utilizar junto

con los conectores dentados se realizard de acuerdo con el apartado 8.3.4.1.1.
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8.5 Uniones tradicionales

8.5.1 Generalidades

1

El modelo de analisis se puede realizar aplicando las indicaciones relevantes del capitulo 6, con
alguna precisién que se incluye en los apartados siguientes, que limitan las tensiones de contacto.

En el apartado 8.5.3 se recoge el planteamiento para la comprobacion de los embarbillados, habitua-
les en la construccién con madera. No obstante, las lineas generales del proceso son aplicables a
otros tipos de uniones tradicionales.

Debe tenerse en cuenta que normalmente las uniones tradicionales no admiten una inversion de los
esfuerzos, por lo que debe preverse en su caso los elementos de fijacion auxiliares. Por otra parte,
aunque la unién trabaje por compresién y/o cortante sin necesidad de clavijas se recomienda afiadir
al menos un perno por unién (u otro tipo de elemento auxiliar con la misma funcién) para evitar que
los movimientos higrotérmicos puedan desencajar las piezas.

8.5.2 Tensiones de compresion localizadas

1

En el caso de uniones de empalme a tope y en prolongacion entre piezas de madera sometidas a
compresioén (superficie de contacto perpendicular a la fibra) el valor de la resistencia de célculo f; o4
(véase apartado 6.1.4), se limitara multiplicaAndolo por el factor 0,8.

En el caso de encuentro oblicuo entre las piezas la tensién a compresion oblicua se deducira de la
ecuacion 6.20 del apartado 6.2.1, utilizando un valor de f. o 4 reducido por 0,8.

En el caso de uniones entre madera y un material rigido o si se insertan cufias o calzos rigidos (de
acero, por ejemplo), se usara la ecuacion 6.20 sin reduccion alguna en el valor de f o g.

La deformacién admitida en una uniéon de empalme a tope u oblicua, para cargas de servicio, sera de
lal5mm.

8.5.3 Embarbillados

1

Los ensambles de barbilla indicados en la figura 8.15, deben cumplir las siguientes condiciones:

F4-cosp

a) Longitud del cogote: a > (8.85)
“lvd
F4 - cos
b) Profundidad de la barbilla: t > d—B (8.86)
“le,a,d
tomando para el calculo de f., 4 €l siguiente valor de a:
o =% en el caso de embarbillado simple
103 :%-B it=t; +t, en el caso de embarbillado doble
., Fy
¢) Altura de la seccién del par: d> (8.87)

“lc,ad
tomando para el calculo de f., 4 €l siguiente valor de a:

(o = B) (tanto en embarbillado simple como en el doble)

y siendo, en las ecuaciones (8.85) a (8.87):
b anchura de la pieza;

B angulo entre par y tirante o piezas equivalentes (figura 8.15);
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fu.a valor de céalculo de la resistencia a cortante;

f..a Vvalor de célculo de la resistencia a compresion oblicua, teniendo en cuenta lo indicado en
este apartado y en el 8.5.2.

Fq valor de célculo de la compresién en el par o pieza equivalente.

t=ti+t2 con t1< {210 mm

Figura 8.15 Embarbillado simple y doble.

2 La profundidad de la barbilla debe cumplir las condiciones establecidas en la tabla 8.11.

Tabla 8.11 Profundidad t, de la barbilla.

Embarbillado simple Embarbillado doble
t<h/4 para f <50° t1 <h/6
t < h/6 para B =260 ° t2<h/4
Para valores intermedios se interpolara linealmente Ademas: t; <t, — 10 mm

3 Enlafigura 8.15 se indica un valor ¢ para definir el &ngulo de corte en la barbilla. El valor de ¢ queda
definido a partir del angulo B de modo que (e = (180-B)/2, en grados). De este modo se optimiza el
valor de f., 4en la barbilla. Se podra elegir otro trazado, pero en ese caso el valor de f., 4 sera distinto
al definido anteriormente. En caso de embarbillado simple se puede obtener el valor de f;, 4 Segln la
ecuacion (6.20), utilizando un valor de .4 reducido por 0,8, y tomando el &ngulo a méas desfavora-
ble.
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9 Fatiga

9.1 Generalidades

1 No seré necesario realizar la comprobacién a fatiga salvo en aquellas estructuras sometidas a solici-
taciones de tipo ciclico durante toda o gran parte de la vida de la estructura, y cuando estas acciones
tengan gran importancia, cosa nada frecuente en el campo de la edificacion.

2 Enlas pasarelas peatonales y de ciclistas no es necesaria la comprobacién de la fatiga bajo el efecto
del trafico.
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10 Sistemas estructurales de maderay productos derivados

10.1 Vigas mixtas

10.1.1 Vigas mixtas de maderay tablero encoladas

10.1.1.1 Principios generales

1

Para el calculo de las tensiones se admiten leyes lineales de variacion de deformaciones longitudina-
les unitarias €; lo cual supone que se consideran las secciones como mixtas sin que existan desliza-
mientos entre almas y alas en los planos de encolado.

A efectos de célculos de las tensiones normales y tangenciales se admite, para piezas de relacion
luz/canto menor o igual que 25 y de una longitud menor de 12m, las férmulas clasicas de resistencia
de materiales considerando la seccién compuesta (sin considerar por tanto deslizamientos entre al-
mas y alas en los planos de encolado),teniendo en cuenta la diferencia entre. los modulos de elasti-
cidad longitudinales de la madera y el tablero.

No todas las colas son igual de rigidas, y que cada vez se usan mas las colas con cierta capacidad
de plastificacién; apareciendo con ello la posibilidad de un deslizamiento local en el plano de la cola.

10.1.1.2 Vigas con almas de tablero encolado

1

Este tipo de viga esta formada por almas de tablero estructural y alas encoladas, de madera aserra-
da, laminada encolada o microlaminada. En este apartado se consideran las vigas de seccién en |
(doble T) y la viga-cajén. (Véase figura 10.1).

Of.cmaxd

Oted
A 1 R Dw,c,max,

.
hf c/ ‘2
& E===A -7 compresion

tensiones ala
y )
- tensiones alma

—
;—J_gu

e

. —, _ fraccion
hét 2
. bw J%I,b_w z Ow,t,maxd
J_bi_l J—bl Oitd
'z Ot maxd
viga | viga cajon

Figura 10.1 Vigas en | 6 doble Ty cajén de alma delgada formada por tableros

Tensiones normales en las alas

Las tensiones normales en las alas, considerando una ley de deformacién unitaria longitudinal plana
de la seccidn de la viga (véase figura 10.1) deben cumplir las siguientes condiciones:

Ofcmaxd < fmd (10.3)
Gft,t,max,d < fm,d (104)
Orcd  <Kefood (10.5)
ortd  <frod (10.6)
siendo:

SE-M 71



Documento Basico SE-M Madera

Gfemaxd tension de célculo a compresion en la fibra extrema comprimida del ala;
ofimaxd  tension de célculo a traccion en la fibra extrema traccionada del ala;

Gfcd valor medio de la tension de calculo a compresion en el ala;
Gftd valor medio de la tensién de célculo a traccién en el ala;
ke coeficiente de pandeo lateral del ala comprimida de la viga, para el caso en que la pieza

no esta atada. Puede obtenerse para vigas cajon, como se indica en el apartado 6.3.2.2.,
ecuacion (6.32), para k. ,, partiendo en este caso de:

Arel z= \/EL—C
b (10.7)
donde:
L. distancia entre las secciones que tienen impedida la deformacion lateral en el ala compri-
mida;
b ancho definido en la figura 10.1;
fn.d resistencia de célculo a flexién del material de para las alas;
fe.0.d resistencia de calculo a compresion paralela del material de las alas;
fio.d resistencia de calculo a traccion paralela del material de las alas;

La comprobacién estricta de oy g4, pertece al ambito de la estabilidad lateral en flexion, no en flexo-
compresion; y ya que en el diagrama de tensiones normales mostrado en la figura 10.1 no se esta
considerando ningun axil.

Tensiones normales en el alma:

a) las tensiones normales en el alma deben cumplir las siguientes condiciones:

Gw,cmaxd < fewd (10.8)
Ow,tmax,d < ft,w,d (109)
siendo:

owemaxd tension de calculo a compresion en el alma debida a la flexion;
owimaxd teNsion de calculo a traccion en el alma debida a la flexion;
fowd resistencia de calculo a compresion en el alma en flexion;

fwd resistencia de célculo a traccién en el alma en flexion.

b) salvo que se conozcan las resistencias a compresion y a traccion del tablero trabajando de can-
to, los valores de f. g Y fiwa deben tomarse igual a la resistencia de compresion y traccion del
tablero trabajando de tabla.

Abolladura del alma.

Debe verificarse que:

h, <70-b,, (10.10)
y
0,5:(h;; +h
by 'hw'(1+ %j‘fv,o,d para h,, <35b,, (10.11)
w
Fv,w,sd <
o 0,5:(hs, +h
35b2 -[1+ %J-fmo‘d para 35b,, <h, <70b, (10.12)
w
siendo:
hw, by, hic y hsy  cantos y anchos definidos en la figura 10.1;
Fuvw,sd esfuerzo cortante de calculo, actuando en cada alma;
fv0,d (Zfup.0.4) resistencia de calculo a cortante de cizalladura del tablero del alma.

Superficies criticas a tensiones tangenciales de rodadura.

En las secciones 1-1 de la figura 10.1, superficie de contacto tablero-madera, debe verificarse que:

fu90, para hi <4by (10.13)

0,8

T i0d < | '

medio,d fvygoyd .(4:(9]‘ j para hf >4'bef (10_14)
f
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siendo:

Tmediod  t€NSION tangencial de célculo en la superficie de contacto tablero-madera admitiendo una
distribucion uniforme de las tensiones tangenciales;

fv.00.d (=f..p.a) resistencia de calculo a cortante de rodadura en el tablero;
b =by, en vigas cajon;

be =by,, /2 en secciones en doble te;

hy indistintamente h;. 0 hy, (figura 10.1)

Para la determinacion de la tension media de rodadura tmedgiog €N Vigas mixtas de alma delgada en-
colada, tipo doble T, figura 10.1, se tomara la mas desfavorable de las expresiones siguientes:

F -S

Tmedio,d = LI A 4 si hee < hgy (10.15)
2 N hf,C N Iy
F -S

Tmediod = S Y si hyez hy (10.16)
2:-hye oy

siendo:

Fuvws.d esfuerzo cortante de calculo;

Sy momento estatico del ala de la seccion homogeneizada, respecto al eje y;

ly momento de inercia de la seccibn homogeneizada respecto al gje y;

hie v hiy cantos de las alas (figura 10.1).

10.1.1.3 Vigas cajén con alas encoladas a tablero

1

Este tipo de vigas estan formadas por almas de madera aserrada, madera laminada encolada o mi-
crolaminada y alas de tableros.

Para el célculo se descomponen en secciones eficaces en | (doble T) y en U (véase figura 10.2).

Debe tenerse en consideracion la distribucién no uniforme de tensiones normales en las alas debi-
das al retraso por cortante y a la abolladura. A tal fin se considerara, segun se expone mas adelante,
un ancho eficaz o equivalente del tablero (bey).

bet bet
0,5bcef "

0,5bc.ef

1 1

SECCION DE LA VIGA

bet , bef
0,5bcer " " 0,5bcet
,5bc, ,5bc,
‘ — — L — T e
1 N 1 M
hw SECCIONES EFICACES
0,5b-+ef
[ [ heg
bw | br | bw |
0,5bter

Seccién | Seccioén U
Figura 10.2 Viga cajon de alas delgadas

a) Anchura eficaz de las alas by

i) como modelo de analisis propuesto, el conjunto debe considerarse como una serie de vigas
con seccion en | 0 en U, figura 10.2, con una anchura eficaz de las alas be; que debe cumplir
las condiciones siguientes:

— en secciones en | (interiores):
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Der = Deef + by ala comprimida (10.17)

Der = Dyief + by ala traccionada (10.18)
— ensecciones en U (extremos):

bes = 0,5:beer + by ala comprimida (10.19)

ber = 0,5:bees + by,  ala traccionada (10.20)

i) los valores maximos de anchuras eficaces de bger Y bier NO deben superar el valor maximo
calculado por flexibilidad frente a esfuerzos rasantes. Ademas, b, ¢ no debe ser mayor que el
valor maximo calculado teniendo en cuenta la abolladura del ala. Estos valores maximos se
indican en la tabla 10.1.

Tabla 10.1. Valores maximos de anchuras eficaces (bc,er, 0 by,er) del ala debidas al efecto del flexibilidad frente

a esfuerzos rasantes y a la abolladura

ial del al Anchura debida al efecto de:
Material del ala Flexibilidad por rasante Abolladura

Tablero contrachapado con la direccion de la fibra en las
chapas exteriores

paralela a las almas 0,1 20-hs

perpendicular a las almas 0,1 25-h¢
Tablero de virutas orientadas (OSB) 0,154 25-h¢
Tablero de particulas y tablero de fibras con orientacién 021 30-h

. - LT Tl

aleatoria de las particulas

hi es, segun corresponda, h. 0 h¢; (véase figura 10.2)
| luz de la viga

i) como modelo de analisis del pandeo de las alas debe cumplir |la siguiente condicién:

br <2 be (10.21)

siendo:

be valor del ancho eficaz del ala debido al efecto del pandeo local (abolladura), tabla
10.1.

bs la distancia libre entre almas (véase figura 10.2)

b) Tensiones normales en las alas (en la anchura eficaz b , apartado a).

d)

Las tensiones normales en la anchura eficaz de las alas, be, considerando un reparto uniforme
de tensiones en el ancho eficaz y el resto de hipétesis ya expuestas, deben cumplir las siguien-
tes condiciones:

orca<fica alacomprimida (10.22)
Ottd < frea ala traccionada (10.23)
siendo:

ofcg valor medio de la tension de célculo de compresion en la anchura eficaz del ala
comprimida;

ofrg valor medio de la tension de célculo de traccion en la anchura eficaz del ala traccionada;
fred resistencias de céalculo a compresioén del tablero utilizado para las alas;
fria resistencias de calculo a traccion del tablero utilizado para las alas.
Tensiones normales en las almas.
Las tensiones normales en las almas deben satisfacer las ecuaciones (10.8) y (10.9).
Superficies criticas a tensiones de rodadura:
i) enlas superficies 1-1 de contacto madera-tablero, figura 10.2, debe verificarse que:
— ensecciones en doble T:
fy.004 parab,, <8h; (10.24)

0,8

Tmedio,d S 8h '

fu,004 -(—b ! ] parab,, >8h; (10.25)
w
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siendo:

Tmediod teNSiON tangencial de célculo en la superficie de contacto tablero-madera
calculada admitiendo una distribucion uniforme de las tensiones tangenciales;

fv.00.d (=f,rpa) resistencia de célculo a cortante de rodadura;
hy es, segun corresponda, h; 0 hy;.
— ensecciones en U:
fv904 parab,, <4h; (10.26)
0,8
Tmediod < 4h '
fv0d (b_fj parab,, > 4h; (10.27)
w
e) Condicion de los empalmes.

Cuando sea necesario realizar empalmes debe verificarse que tienen la resistencia suficiente.

10.1.2 Vigas mixtas unidas con medios de fijacion mecanicos

1

Si la seccion transversal de una pieza esta formada de varias partes conectadas con medios meca-
nicos de fijacion debe considerarse el deslizamiento de las uniones.

Los célculos pueden considerar que entre fuerza y deslizamiento existe una relacién lineal, que en
algunos casos se incluye en este DB a través del coeficiente K, (tabla 7.1).

Hay que resaltar que la tabla 7.1 no incluye clavijas inclinadas (con distintas técnicas de union), de
mucha mayor rigidez que las colocadas ortogonalmente a las piezas que unen. En ese caso, y siem-
pre que el sistema permita la formacién de un mecanismo de biela tirante con la biela inclinada for-
mando angulos entre 40° y 60° con el plano de contacto, y para piezas cuya luz sea menor de 12m,
se podra prescindir del deslizamiento de la unién y realizar el andlisis con la seccidn total a través de
la teoria clasica de resistencia de materiales.

En el caso de disponer los medios de fijacién a distancias variables entre Syin ¥ Smax < 4+Smin, €N la
direccion longitudinal, la fuerza rasante puede obtenerse considerando una separacion eficaz s, de-
finida por la expresion:

Sef =0,75Smin + 0,25 Smax (10.28)

10.2 Soportes compuestos

1

2

Para el calculo de los soportes compuestos incluidos en este apartado, ademas de otras hipotesis
gue luego se expondran, se esta considerando un modelo de flexiéon en viga Vierendeel (entramado
sin triangulaciones y con empalmes de nudo rigido) en el que los momentos flectores locales de los
cordones son nulos en los puntos equidistantes de las presillas. Para que el efecto Vierendeel se
produzca, se cumplira que (véase figura 10.3), ademas de las comprobaciones de resistencia que se
expondran, la relacion (Ly/L, < 6). Este requisito va dirigido a garantizar una relacion de inercias ra-
zonable, que en todo caso se podra obtener de otro modo, pero que en ese caso debera modelizarse
de forma particular.

Se prescinde de cualquier deslizamiento local en las uniones de las presillas y los cordones.

10.2.1 Soportes compuestos enlazados por separadores o presillas

1

Los tipos de soportes considerados se muestran en la figura 10.3; son soportes formados por varios
cordones enlazados con separadores o presillas.

Las uniones pueden realizarse mediante clavos, encolado o pernos con conectores.
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SEPARADOR PRESILLA

a) con separadores b) con presillas

Figura 10.3 Soportes compuestos: a) con separadores. b) con presillas

Para columnas con dos cordones de &rea A, el &rea Ay Y €l momento de inercia total l,se determi-
nan segun las expresiones siguientes:

At = 2A
lot = b((2h + a)° - a%))/12

Para columnas con tres cordones, Ay Y kot S€ calculan segun:

A = 3A

lot = b((3h + 2a)® - (h + 2a)* + h®) /12

siendo:

Aty A area total de la seccién transversal del soporte y de un corddn, respectivamente.
lot€ 1, momento de inercia respecto al eje y y respecto al eje z, respectivamente.

a, b y h separacién entre cordones, ancho y grueso del cordén, respectivamente.

10.2.1.1 Hipotesis
1 Se tendran en cuenta las hipotesis siguientes (véase figura 10.3):
a) el soporte se encuentra sometido a carga axial concéntrica F;
b) los soportes estan biarticulados con una longitud I;
¢) los cordones son de una pieza con la longitud completa del soporte;
d) la seccion transversal se compone de 2, 3 6 4 cordones iguales;
e) la seccién transversal tiene dos ejes de simetria;

f) el nimero minimo de tramos en los que queda dividido el soporte es de 3; es decir los cordones
se encuentran conectados al menos en los extremos y en los dos puntos intermedios situados a
los tercios de la longitud del soporte;

SE-M 76



Documento Basico SE-M Madera

1
1

g) la distancia libre entre cordones, a, no es superior a 3 veces el espesor del cordén, h, en sopor-
tes con separadores y no superior a 6 veces el espesor del corddén en soportes con presillas;

h) los esfuerzos de los separadores y presillas se calculan de acuerdo con el apartado 10.2.1.3;

i) la dimensién del separador, I,, cumple la condicion siguiente: I, /a > 1,5;

i) ladimension de la presilla, I,, cumple la condicidn siguiente: |, /a > 2;

k) existen como minimo 4 clavos o 2 pernos con conectores en cada plano de cortante. En uniones
clavadas existen al menos 4 clavos situados en una fila en cada extremo, en la direccién longitu-
dinal del soporte.

0.2.1.2 Capacidad de carga

Se tomara, como capacidad de carga del soporte, la que resulte menor de calcular a pandeo respec-
to a las dos direcciones principales (véase figura 10.3):

a) Pandeo con desplazamiento en la direccion y (flectando respecto al eje z-z).

Cada corddn se comprobaréa para resistir la carga F./n (n, nimero de cordones y F., carga axial
concéntrica) aplicando la ecuacion (6.30).

b) Pandeo con desplazamiento en la direccion z (flectando respecto al eje y-y).

Debe cumplirse que:

Gc,0,d < kc fc,o,d (10-29)
siendo:
Fe.sd
Geod=— (10.30)
tot
Fesd valor de célculo de la carga axial concéntrica aplicada;
Aot area total de la seccion transversal (véase figura 10.3);
feo.d resistencia de calculo a compresion paralela a la fibra de la madera del cordén;
ke coeficiente de pandeo determinado segun la ecuacién (6.32) correspondiente a la es-

beltez eficaz, 1¢t , que se establece a continuacion:

n
Nef =,/x2 tny 5 (10.31)

siendo:

A esbeltez mecanica de un soporte de seccién maciza con la misma longitud (I), el mis-
mo area (Awy) Y €l mismo momento de inercia (l), €s decir:

p=| (At (10.32)
ltot

A esbeltez mecanica de los cordones. Se tomara para A; el mayor de los dos valores si-
guientes:
r=12 lﬁl (10.33)
A1=30
(10.34)
lhyh segun figura 10.2;
n namero de cordones;
n factor obtenido de la Tabla 10.2.
Tabla 10.2 Factor n
y: @) Union de los separadores Unidn de las presillas
Duracion de la carga Encolados Con clavos Con pernosy conectores | Encoladas Clavadas
Permanente/larga 1 4 3,5 3 6
Media/corta 1 3 25 2 4.5

()

Véase Clase de duracién de la carga en el apartado 2.2.2.1
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10.2.1.3 Esfuerzos en las piezas de fijacion, separadores y presillas

1 El esfuerzo en las piezas de fijacidn, separadores y presillas, debe deducirse de acuerdo con lo indi-
cado en la figura 10.4, en funcién del esfuerzo cortante total en los cordones, V4, obtenido mediante
las expresiones siguientes:

*a1_/2* 2a1/3  2an/3 5a1l6, il 5a1/6,
Va/2  Vyl2 Va/3 /3 /3 Va/d  Vdld Vald Val4
N = = —> = = — =
0,5
Ta 0,57 0,5T 0,31y 04T 03T
A Al[4 A
L [ ] [ ] ]
| [ ] [ ]
v v vi[v][]¥
0,511

\d /2 a1 Va /2 \4a/3 a \i4/3 \a/4 ar a \Vu/d

T¢=V4q. |1/8.1
Figura 10.4 Distribucion de esfuerzos en cordones, separadores y presillas.

F
Vy = —2d ara le< 30 10.35
97 120k, Para et (10.35)
= Fodhet para 30 < A< 60 (10.36)
3600k,
F
Vy=—2d ara 60 < 10.37
9~ 60k, P : (10.37)
siendo:
Feca valor de célculo del esfuerzo axial aplicado;
Nef esbeltez eficaz obtenida de la ecuacién (10.31);
ke coeficiente de pandeo asociado a la esbeltez mecénica 2, obtenido en el punto b) del apar-
tado 10.2.1.2.

2 De la Figura 10.4 se establecen los esfuerzos, asi como otras consideraciones relativas a esfuerzos
y deslizamiento de las uniones, a tener en cuenta en el célculo y dimensionado de cordones, sepa-
radores y presillas.

a) Esfuerzo cortante en el cordén.

Como consecuencia del cortante total, cada corddn debera resistir un esfuerzo cortante per-
pendicular a la fibra, de valor:

Vg/n (10.38)
siendo:

Vg4 esfuerzo cortante total del soporte segun las expresiones (10.35) a (10.37);

n namero de cordones del soporte.

b) Esfuerzos en separadores y presillas.
Cada separador y presilla se calculara para resistir los siguientes esfuerzos:

i) cortante:
-soporte de dos cordones;
Trsa= Vg l/ay para cada separador (10.39)
Topa=0,5.Vq li/ay para cada presilla (10.40)

- soporte de tres cordones;
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T3sa=0,5.Vql1/ay para cada separador (10.42)
Tapa=0,25.Vq lhfay para cada presilla (10.42)
- soporte de cuatro cordones.

Tsseda=0,3.Vqli/ag para cada separador extremo (10.43)
Tasca=0,4.Vqli/a; para cada separador central (10.44)
Taped=0,15.Vq li/a; para cada presilla extrema (10.45)
Tapcda=0,2.Vqlhi/a para cada presilla central (10.46)

i)  momento (solamente para presillas):

- soporte de dos cordones;

Mzpa = Tg .a2/4 para cada presilla (10.47)

- soporte de tres cordones;

Mspa = Tg .a2/3 para cada presilla (10.48)

- soporte de cuatro cordones.

Mapa = Tq .au/2,4 para cada presilla (10.49)

siendo:

Vg esfuerzo cortante total del soporte definido en el punto a);

Ty= Vg . lW/ag;

Iy separacion entre uniones con separadores o presillas (véase figura 10.3);

a;= a+h;

aly h separacion entre cordones y grueso del cordon, respectivamente, (véase figura
10.3).

c) Esfuerzos en las uniones (cordon-separador o cordon-presilla).

La union (cordén-separador o cordén-presilla), tanto encolada como con elementos mecani-
cos de fijacion, debera resistir los esfuerzos que le correspondan de los determinados ante-
riormente, ecuaciones (10.38) a (10.49).

10.3 Celosias

10.3.1 Disposiciones generales

1

En las celosias cargadas predominantemente en los nudos, el indice que corresponde a la suma de
los indices procedentes de la combinacion de los esfuerzos axiales de compresion y de flexion,
ecuaciones (6.19) y (6.20), se limita a 0,9 en vez de 1.

Para las barras comprimidas, la longitud eficaz de pandeo es igual a la distancia maxima entre dos
puntos de inflexién consecutivos de la deformada.

Para celosias trianguladas en su totalidad, se tomaré una longitud de pandeo en el plano de la celo-
sia y en cada barra igual a la distancia entre dos los nudos que la definen. Asi mismo, se comproba-
ra la estabilidad de la celosia fuera de su plano.

En las celosias en las que se realice un analisis simplificado, en las ecuaciones (6.1) y (6.4), la resis-
tencia a traccion y compresion de la madera en la direccion de la fibra se reducirdn en un 30% to-
mandose un valor de comparacion con las tensiones de calculo de 0,7 fp 4y de 0,7 f. o 4.

Todas las uniones deben ser capaces de transmitir una fuerza F,4 actuando en cualquier direccion
dentro del plano de la celosia. Se supone que esta fuerza F,4 actia durante un tiempo de aplicacion
corto, en una clase de servicio 2 y con el valor siguiente:

Fa=10+01.L (kN) (10.50)
siendo:
L longitud total de la celosia en metros.

10.3.2 Celosias con uniones de placas dentadas

1

Se deben aplicar los principios generales recogidos en 5.4.4. y los que se indican en este apartado.
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2 En celosias totalmente trianguladas en las que en las que una carga concentrada pequefia tiene una
componente perpendicular a la barra inferior a 1,5 kN, y donde o, 4<0,4f. 4 Yy 014<0,4-f; 4 lOS requisitos
de los apartados 6.2.2 y 6.2.3 pueden remplazarse por:

Gm,d < 0175fm,d (1051)

3 El solape minimo de una placa dentada sobre cualquier barra de madera sera superiora 40 mmy a
un tercio del canto de la barra.

4 Las placas dentadas utilizadas en los empalmes de cordones deben cubrir al menos 2/3 de la altura
de la seccidn de la barra.

10.4 Diafragmas
10.4.1 Diafragmas de forjados y cubiertas

10.4.1.1 Analisis simplificado

1 Este apartado se refiere a diafragmas simplemente apoyados de forjados y cubiertas, formados por
tableros estructurales unidos al entramado de madera mediante elementos mecénicos de fijacion
(clavos, grapas, tirafondos, pernos).

2 La capacidad de carga de los elementos de fijacion en los bordes del tablero pueden incrementarse
multiplicando por un factor de 1,2 los valores obtenidos con el capitulo 8 relativo al calculo de unio-
nes.

3 El andlisis simplificado de diafragmas simplemente apoyados solicitados por una carga uniforme-
mente repartida puede realizarse como se indica mas adelante siempre que se cumplan las condi-
ciones siguientes:

a) laluz L varia entre 2b y 6b, siendo b el canto del diafragma;
b) el fallo del diafragma es debido a los medios de fijacion y no a los tableros;
c) los paneles se fijaran de acuerdo con las especificaciones dadas en el apartado 10.4.1.2.

Los cordones de borde (véase figura 10.6) deben proyectarse para resistir el esfuerzo axil de trac-
cién o compresion, N, derivado del momento flector:

N=M/b (10.52)
siendo:
M=ql*/8 (10.53)

Se supone que las tensiones tangenciales debidas a los esfuerzos cortantes que actian sobre el dia-
fragma se reparten uniformemente en todo el canto (b).

4  Silos paneles se disponen al tresbolillo (véase figura 10.5) la separacién entre clavos en los bordes
discontinuos de encuentro entre paneles puede incrementarse un 50% mas (hasta un maximo de
150 mm) sin aplicar reduccion alguna en la capacidad de carga. Asi mismo, se recomienda el uso de
de la disposicién al tresbolillo.
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(1) Cordones de borde.
(2) disposicion de empalmes de tableros al tresbolillo.
(3) Disposicién de los tableros.

Figura 10.5 Diafragma de forjado de cubierta con carga uniforme y tableros al tresbolillo (no se dibujan los
montantes que van sirviendo de apoyo a los tableros)

10.4.1.2 Consideraciones constructivas

1 La aplicacién del método simplificado de célculo requiere que aquellos tableros que no estén sopor-
tados por viguetas o pares de cerchas se conecten unos a otros utilizando listones/cubrejuntas que
permitan la fijacion resistente del tablero en dicho borde (véase figura 10.6). Deben utilizarse clavos
anillados, clavos corrugados o tirafondos con una separacion maxima de 150 mm a lo largo de los
bordes del tablero. En las lineas internas el espaciamiento maximo no sera superior a 300 mm.

p
TABLERO j /

| [ |
2L Z i z
| [ |
| |
| [ |
| |
| |
| |
| |
| |

)

figura 10.6 Ejemplos de uniones entre tableros y montantes.

10.4.2 Diafragma de muros

1 En este apartado se establecen las condiciones especificas adicionales para que un entramado de
madera con paramentos de tableros estructurales actie como muro-diafragma con independencia de
gue el entramado (montantes, testeros, etc.) y los tableros tengan que calcularse para resistir otras
combinaciones de acciones.

2 Para garantizar el efecto diafragma vertical (arriostramiento-rigidez) los tableros deben ir unidos en
todo su perimetro al entramado de madera mediante elementos mecanicos de fijacion. Se fijaran
también a las piezas de madera del entramado que queden dentro del perimetro del tablero (montan-
tes centrales).

10.4.2.1 Principios generales

1 La resistencia al descuadre de los muros-diafragma puede determinarse a partir de resultados de
ensayos de prototipos que deben ajustarse a la norma UNE EN 594, o mediante el procedimiento
simplificado descrito en el apartado 10.4.2.2)

10.4.2.2 Analisis simplificado

1 Se denomina panel a un elemento que se cierra con un tablero y mddulo a un sélo panel o varios
gue trabajan en conjunto.
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2 La resistencia al descuadre, F,rq, de un muro diafragma, que consta de uno o mas paneles en los
gue cada tablero queda fijado a un solo lado del entramado de madera mediante elementos meca-
nicos de fijacion, asegurado convenientemente al levantamiento (mediante fuerzas verticales o an-
clajes), solicitado por una fuerza horizontal Fy, que actlda en el borde superior, puede determinarse
por el procedimiento simplificado que se indica a continuaciéon, siempre que se cumplan las condicio-
nes siguientes:

a) La separacion entre los elementos de fijacion es constante a lo largo del perimetro de cada ta-
bleroy
b) Elancho b; de cada panel es igual o superior a h/4.

siendo:
biy h longitud y altura, respectivamente, del panel (véase figura 10.7).
b

F, Rd

Fra

Figura 10.7 Muro diafragma

3 El valor de célculo de la resistencia al descuadre, F,rq , de un muro diafragma que consta de varios
paneles con un solo tablero fijado a un lado del entramado, puede calcularse aplicando la féormula si-

guiente:
Furd = Z FiyRrd (10.54)
siendo:
Fivra laresistencia al descuadre de cada panel (véase figura 10.8) definida por la expresion:
_Fira-bi-c
Fivrd = - s (10.55)
donde:
Ftra valor de célculo de la capacidad de carga lateral por elemento de fijacion.
S separacién entre elementos de fijacion.
b anchura del moédulo (bs, bj, b;, b, (véase figura 10.8));
S separacién entre elementos de fijacién;
c=1 para b; > h/2;
¢i=bi/(h/2) parab; <h/2.
4’*( Fiv.sd o e e . el . e
“— l—»—b > '—b—? <« 4 I
testero M 4 + v
superior | ! 4 i
H 1 1 !
montante /| I 4 4 v h
perimetral | 4 4 i
i t ! i
I 4 + v
F\,V,Sd * ? 1 i
— Fi,t,Sd_’ S = = =
Fi,c,SdT l T l
montante testero inferior
central a) b) c)

Figura 10.8 Solicitaciones sobre un panel
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10

La capacidad de carga obtenida de acuerdo con el capitulo 8 puede multiplicarse por 1,2 para los
elementos de fijaciéon dispuestos en el perimetro del tablero. En la determinacién de la separacion de
los medios de fijacién de acuerdo con los requisitos del capitulo 8, los bordes deben considerarse
como descargados.

Aquellos paneles del muro diafragma que tengan huecos de puertas o ventanas no se consideran en
la contribucién a la resistencia al descuadre del grupo (muro diafragma). Para muros diafragma for-
mados con madulos con tableros en las dos caras son de aplicacion las reglas siguientes:

a) silos tableros y medios de fijacion son del mismo tipo y dimensién, la resistencia al descuadre
del muro-diafragma es suma de las resistencias correspondientes a cada paramento;

b) si en cada paramento se emplean diferentes tipos de tableros podra afiadirse a la resistencia al
descuadre del paramento mas resistente el 75% de la resistencia del paramento méas débil, siem-
pre que los medios de fijacién tengan el mismo moédulo de deslizamiento. En los restantes casos
no debe afadirse mas del 50% de la resistencia del paramento mas débil.

Las fuerzas externas Fi.sq ¥ Fitsa (Véase figura 10.8) pueden determinarse mediante la expresion
siguiente:

Fi,sq-h
Ficsd =Fitsa = % (10.56)
i
siendo:
Fivsa lafuerza que actda sobre el panel i.

Estas fuerzas pueden transmitirse a los médulos adyacentes del muro-diafragma o a la construccién
situada por encima o por debajo. Si se transmiten fuerzas de traccién a la construccion situada por
debajo, el panel debe anclarse adecuadamente. Si las fuerzas son de compresién los montantes de-
ben comprobarse a pandeo de acuerdo con el apartado 6.3.2.2. En aquellos casos en los que los
montantes descansan sobre los testeros debe comprobarse la compresion perpendicular a la fibra de
acuerdo con el apartado 6.1.5.

Las fuerzas externas F, sq que se presentan en los médulos que contienen huecos de puertas o ven-
tanas o paneles de ancho menor a h/4, pueden transmitirse a lo largo de todo el testero superior
(véase figura 10.9) originando, igualmente, fuerzas que pueden ser de traccion o compresion en la
construccion situada en el nivel superior e inferior.

Puede despreciarse el pandeo del tablero si se cumple que:

bLtet <65 (10.57)

siendo:
Dnet espacio libre entre montantes (véase figura 10.9);
t espesor del tablero.

Para que el montante central del médulo pueda considerarse que actia como soporte del tablero la
separacion de los medios de fijacién no debe ser superior al doble de la separacién de los medios de
fijacién en el perimetro.

Cuando cada modulo es un elemento de pared prefabricado, debe comprobarse que se realiza ade-
cuadamente la transferencia de las fuerzas de corte entre médulos.

ZFV,Sd

<_

2 F,sq
—>

by i Fatsd T Fic,sd
(1) (1) (2) Q) (1) (3) (1)

TF2C,Sd ¢ Fitse

Figura 10.9 Ejemplo de un conjunto de muros diafragma con paneles que contienen huecos de puertas o

ventanas y panel de anchura menor.
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10.4.2.3 Consideraciones constructivas

1 El método simplificado de calculo definido anteriormente, supone que la fijacion del tablero se efec-
tla con una separacion maxima de los clavos o tirafondos, a lo largo de los bordes de 150 mm para
los clavos y 200 mm para los tirafondos. En las lineas interiores la separacion maxima sera de 300

mm.
1
0 Y—|°o|[°
(3)
S (1) ~|of|° 3
(3)
ol L ollo
@ |-
1

(1) Separacién maxima entre clavos, 300 mm, en los montantes centrales.
2 Montante perimetral.
?3) Separacién maxima entre clavos, 150 mm, en los montantes perimetrales.

Figura 10.10 Fijacién de tableros en panel de muro-diafragma.
10.5 Arriostramientos

10.5.1 Piezas simples con restricciones intermedias

1 En piezas simples comprimidas, que requieran restricciones laterales intermedias a intervalos a
(véase figura 10.11), las desviaciones iniciales de la forma recta entre los puntos de restriccion de-
ben tomarse, para su célculo, como a/500 en elementos de madera laminada encolada y de madera
microlaminada y a/300 en otras piezas.

En casos de peritacién se podran admitir desviaciones inciales mayores.

3 Cada restriccién intermedia debe aportar un coeficiente de rigidez minimo C definido por la expresion

siguiente:
Ng
C=k,— (10.58)
a
siendo:
Ng valor medio de célculo de la solicitacion axil de compresién en la combinacién més desfavo-
rable;

a separacién entre secciones arriostradas;
Ks factor de modificacion deducido de la expresion:
ks = 2(1+cos n/m) (10.59)

donde:
m namero de vanos de longitud a.

a

Nd_’ﬁ‘l% c ZcC £C et ™

Figura 10.11 Piezas simples con restricciones laterales intermedias.

4 Como consecuencia de la restriccion aportada por las barras de atado se genera en los puntos de
arriostramiento una fuerza de estabilizacion, F4, definida de la manera siguiente:

a) Soportes o piezas comprimidas.
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b)

El valor de célculo de la fuerza de estabilizacion Fg4, en cada punto de restriccion de la pieza, de-
be tomarse como minimo:

Fq=Ngy/ 80 para madera maciza; (10.60)
Fq=Ngyg/ 100 para madera laminada encolada y microlaminada. (10.61)
Vigas o piezas flectadas.

El valor de célculo de la fuerza de estabilizacion Fq4, del borde comprimido de una viga o pieza

flectada de seccidn rectangular, debe determinarse utilizando las expresiones (10.60) y (10.61),
tomando como axil Ng, el valor deducido de la expresidn siguiente:

M
Ng = (A=Ker) 7 (10.62)
siendo:
Kerit valor del factor por vuelco lateral (véase apartado 6.3.3.3), considerando la viga o pieza

flectada no arriostrada lateralmente en toda su longitud;
My momento flector maximo de célculo en la viga, o pieza flectada;
h canto de la pieza simple flectada.

Debe tenerse en cuenta que la fuerza de estabilizacion Fyq puede actuar en ambos sentidos
(compresidn y traccidn) en cada punto de restriccion lateral. Y que ademas de la fuerza axial Fy,
o0 la que resulte de la acumulacion de dos o més fuerzas F4 procedentes de otras barras de atado
(véase figura 10.12) pueden existir otras solicitaciones ocasionadas por cargas que soportan di-
rectamente.

piezas comprimidas

LNd LNd LNd
o o o

a
Fa 2F 3K
— |o o|o o|o
elementos de
a sujeccion (arriostrado,
= 2K, 3F, pared, etc.)
*— |o oo olo
a X barras de atado
Ll o

R S

Figura 10.12 Posible acumulacién de cargas axiales en barras de atado

El coeficiente de rigidez de un determinado apoyo es igual al valor de la carga necesaria para
provocar un desplazamiento unidad.
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a) b)

lNd
A

pieza comprimida
/

barra de atado 1
c 17
— —P»

/(EI) r/ r’

N 7;97 \
contrafuerte
TNd

Figura 10.13

10.5.2 Sistemas de vigas y cerchas con arriostramiento

1

En una serie de n piezas paralelas (como vigas o pares de cerchas) que requieren restricciones late-
rales en puntos intermedios A, B, etc. (véase figura 10.14), debe disponerse un sistema de arrios-
tramiento que, ademas de los esfuerzos debidos a otras acciones que pueden actuar (p.e. carga de

viento), resista una carga lineal qq definida mediante la ecuacion:

NN (10.63)

50-L
siendo:
namero de piezas arriostradas asociadas al arriostramiento;

Oy =ka

n
Ng  valor medio (a lo largo del elemento puede existir un esfuerzo variable) de calculo de la
solicitacion axil de compresién en la combinacion méas desfavorable;
L longitud de la pieza en m;
Ky Factor de imperfeccion corresponde al menor valor de los dos siguientes:
kl = 1
ky=min 15
Ky = T (10.64)

La deformaciéon horizontal del sistema de arriostramiento debida gq Yy a cualquier otra carga
externa, no debe exceder L/500

lNd % Ng % Nd

N e m e e — o -
‘_
‘_
aqq [
Blb - of--- - —»> <« |
T 4— carga externa aplicada
a l«| en el arriostramiento
L |
Alb -t —p <« -
‘_
‘_
‘_
VI N U I oo - - - - -
TNd TNd TNd arriostramiento

n piezas

Figura 10.14 Sistema de vigas o cerchas que requieren restricciones laterales
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11 Ejecucion

11.1 Principios generales

11.1.1 Materiales

1 Antes de su utilizacién en la construccién, la madera debe secarse, en la medida que sea posible,
hasta alcanzar contenidos de humedad adecuados a la obra acabada (humedad de equilibrio higros-
cépico).

2 Silos efectos de las contracciones o mermas no se consideran importantes, o si han sido reempla-
zadas las partes dafiadas de la estructura, pueden aceptarse contenidos méas elevados de humedad
durante el montaje siempre que se asegure que la madera podra secarse al contenido de humedad
deseado.

11.1.2 Detalles constructivos

1 De cara a la formalizacion de juntas entre elementos, y para elementos formados con madera de
conifera, se consideraran las siguientes variaciones dimensionales de origen higrotérmico:

a)

b)

Para tableros contrachapados y de OSB, y en su plano, seran como méaximo de valor 0,02% por
cada 1% de variacion de contenido de humedad del mismo.

Para madera aserrada, laminada o microlaminada se podra tomar, por cada 1% de variacion de
de contenido de humedad, un valor de 0,01% en direccion longitudinal y 0,2% en la transversal
(esta ultima corresponde en realidad a la tangencial, y la radial se podra tomar como 0,1%).

2 A continuacion se enumeran una serie de buenas practicas que mejoran notablemente la durabilidad
de la estructura:

a)

b)

)

evitar el contacto directo de la madera con el terreno, manteniendo una distancia minima de
20cm y disponiendo un material hidréfugo (barrera antihumedad);

evitar que los arranques de soportes y arcos queden embebidos en el hormigén u otro material
de fabrica. Para ello se protegeran de la humedad colocandolos a una distancia suficiente del
suelo o sobre capas impermeables;

ventilar los encuentros de vigas en muros, manteniendo una separacion minima de 15 mm entre
la superficie de la madera y el material del muro. El apoyo en su base debe realizarse a través
de un material intermedio, separador, que no transmita la posible humedad del muro(véase figu-
ral1l.1 (a));

evitar uniones en las que se pueda acumular el agua;

proteger la cara superior de los elementos de madera que estén expuestos directamente a la in-
temperie y en los que pueda acumularse el agua. En el caso de utilizar una albardilla (normal-
mente de chapa metalica), esta albardilla debe permitir, ademas, la aireacién de la madera que
cubre(véase figura 11.1 (b));

evitar que las testas de los elementos estructurales de madera queden expuestas al agua de llu-
via ocultandolas, cuando sea necesario, con una pieza de remate protector (véase figura 11.1

©);

facilitar, en general, al conjunto de la cubierta la rapida evacuacion de las aguas de lluvia y dis-
poner sistemas de desague de las condensaciones en los lugares pertinentes.
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> 15 mm

separador
albardi

T>15mm

I~ protector

Figura 11.1 Ejemplos de detalles constructivos de proteccion de elementos estructurales.

3 Los posibles cambios de dimensiones, producidos por la hinchazén o merma de la madera, no de-
ben quedar restringidos por los elementos de unién:

a) en general, en piezas de canto superior a 80 cm, no deben utilizarse empalmes ni nudos rigidos
realizados con placas de acero que coarten el movimiento de la madera (véase figura 11.2 (a));

b) las soluciones con placas de acero y pernos quedan limitadas a situaciones en las que se espe-
ran pequefios cambios de las condiciones higrotérmicas del ambiente y el canto de los elemen-
tos estructurales no supera los 80 cm. Igualmente acontece en uniones de tipo corona en los nu-
dos de unién de pilar/dintel en pérticos de madera laminada, figura 11.2.

P

max 80-100cm

a) Enlace con cubrejuntas metdlicas que abrazan ambas piezas. Se fijan con pernos y conecto-
res. Si se emplean placas metalicas hay que tener en cuenta el efecto de restriccion de los movi-
mientos de la madera por cambios del contenido de humedad. Por tal motivo quedaran limitados los
cantos de las piezas a unir.

b) Unién en corona de nudo de portico. Se trata de una union rigida entre las dos piezas que
constituyen el pilar y el dintel, que queda abrazado por las piezas del pilar. La union se realiza me-
diante una serie de pernos mas conectores segin las necesidades del calculo, que cosen las tres
piezas. Es aconsejable que el canto de la pieza no supere los 80 cm.

Figura 11.2 Uniones en corona.
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12 Tolerancias

12.1 Principios generales

1

Las exigencias relativas a las dimensiones y a las tolerancias de fabricacion de los elementos estruc-
turales pueden establecerse en el proyecto, de forma especifica, en funcién de las condiciones de
fabricacion y montaje. De no especificarse en el proyecto el fabricante o suministrador debera cum-
plir lo indicando a continuacion.

12.2 Elementos estructurales

1

Las tolerancias dimensionales, o desviaciones admisibles respecto a las dimensiones nominales de
la madera aserrada, se ajustaran a los limites de tolerancia de la clase 1 definidos en la norma UNE
EN 336 para coniferas y chopo. Esta norma se aplicara, también, para maderas de otras especies de
frondosas con los coeficientes de hinchazén y merma correspondientes, en tanto no exista norma
propia.

Las tolerancias dimensionales, o desviaciones admisibles respecto a las dimensiones nominales de
la madera laminada encolada, se ajustaran a los limites de tolerancia definidos en la norma UNE EN
390.

La combadura de columnas y vigas medida en el punto medio del vano, en aquellos casos en los
gue puedan presentarse problemas de inestabilidad lateral, o en barras de porticos, debe limitarse a
1/500 de la longitud del vano en piezas de madera laminada y microlaminada o a 1/300 en piezas de
madera maciza.

12.3 Celosias con uniones de placas dentadas

1

Durante la fabricacién, las piezas deben estar libres de distorsiones dentro de los limites definidos en
la norma EN TC 124-1.3. Sin embargo, si las piezas se distorsionan durante el periodo de tiempo
gue transcurre entre la fabricacion y el montaje pueden enderezarse sin causar dafio a la madera o a
las uniones. En este caso las cerchas pueden considerarse validas para su uso.

Después del montaje, se admite una combadura maxima de 10 mm en cualquier pieza de la cercha
siempre que se afiance de manera segura en la cubierta terminada de forma que se evite el momento
provocado por dicha distorsion.

Después del montaje, la desviacion maxima de una cercha respecto a la vertical no debe exceder el
valor de 10 + 5-(H — 1) mm, con un valor maximo de 25 mm; donde H es la altura (diferencia de cota
entre apoyos y punto mas alto), expresada en metros.
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13 Control

13.1 Suministro y recepcion de los productos

13.1.1 Identificaciéon del suministro

1 En el albardn de suministro o, en su caso, en documentos aparte, el suministrador facilitara, al me-
nos, la siguiente informacion para la identificacion de los materiales y de los elementos estructurales:

a) con caracter general:

nombre y direccion de la empresa suministradora;

nombre y direccién de la fabrica o del aserradero, segun corresponda;
fecha del suministro;

cantidad suministrada;

distintivo de calidad del producto, en su caso.

b) con caracter especifico:

)

ii)

v)

madera aserrada:

especie botanica y clase resistente (la clase resistente puede declararse indirectamente
mediante la calidad con indicacién de la norma de clasificacién resistente empleada);

dimensiones nominales;

contenido de humedad o indicacion de acuerdo con la norma de clasificacion correspon-
diente.

tablero:

tipo de tablero estructural segin norma UNE (con declaracién de los valores de las pro-
piedades de resistencia, rigidez y densidad asociadas al tipo de tablero estructural);

dimensiones nominales.

elemento estructural de madera laminada encolada:

tipo de elemento estructural y clase resistente (de la madera laminada encolada em-
pleada);

dimensiones nominales;

marcado segun UNE EN 386.

otros elementos estructurales realizados en taller:

tipo de elemento estructural y declaracion de la capacidad portante del elemento con in-
dicacion de las condiciones de apoyo (o los valores de las propiedades de resistencia,
rigidez y densidad de los materiales que lo conforman);

dimensiones nominales.

madera y productos derivados de la madera tratados con productos protectores:

certificado del tratamiento en el que debe figurar:

- laidentificacion del aplicador;

- la especie de madera tratada;

- el protector empleado y su nimero de registro;

- el método de aplicacion empleado;
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- laclase de uso que cubre;

- laretencién del producto protector

- lafecha del tratamiento;

- precauciones a tomar ante mecanizaciones posteriores al tratamiento;

- informaciones complementarias, en su caso.

vi) elementos mecénicos de fijacion:

tipo (clavo sin o con resaltos, tirafondo, pasador, perno o grapa) y resistencia caracteris-
tica a traccion del acero y tipo de proteccion contra la corrosion;

dimensiones nominales;

declaracion, cuando proceda, de los valores caracteristicos de resistencia al aplasta-
miento y momento plastico para uniones madera-madera, madera-tablero y madera-
acero.

13.1.2 Control de recepcién en obra

1 Comprobaciones:

a la llegada de los productos a la obra, el director de la ejecucién de la obra comprobara:

i) con caracter general:

aspecto y estado general del suministro;

gue el producto es identificable, segun el apartado 13.1.1, y se ajusta a las especifica-
ciones del proyecto.

ii)  con caracter especifico:

se realizaran, también, las comprobaciones que en cada caso se consideren oportunas
de las que a continuacion se establecen salvo, en principio, las que estén avaladas por
los procedimientos reconocidos en el CTE;

madera aserrada:

- especie boténica: La identificacion anatdmica se realizara, si fuera necesario, en labo-
ratorio especializado;

- Clase Resistente: La propiedad o propiedades de resistencia, rigidez y densidad, se
especificaran segun notacion y ensayos del apartado 4.1;

- tolerancias en las dimensiones: Se ajustaran a la norma UNE EN 336 para maderas
de coniferas. Esta norma, en tanto no exista norma propia, se aplicara también para
maderas de frondosas con los coeficientes de hinchazon y merma de la especie de
frondosa utilizada;

- contenido de humedad: Salvo especificacion en contra debe ser < 20%, valor medido
con xilohigrometro segin norma UNE-EN 13183-2.

tableros:

- propiedades de resistencia, rigidez y densidad: Se determinaran segun notacion y en-
sayos del apartado 4.4;

- tolerancias en las dimensiones: Segin UNE EN 312-1 para tableros de particulas,
UNE EN 300 para tablero de virutas orientadas (OSB), UNE EN 622-1 para tableros
de fibras y UNE EN 315 para tableros contrachapados;

elementos estructurales de madera laminada encolada:

- Clase Resistente: La propiedad o propiedades de resistencia, de rigidez y la densi-
dad, se especificaran segun notacion del apartado 4.2;

- tolerancias en las dimensiones: Segin UNE EN 390.
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— otros elementos estructurales realizados en taller.

Tipo, propiedades, tolerancias dimensionales, planeidad, contraflechas (en su caso):
Comprobaciones segun lo especificado en la documentacién del proyecto.

— maderay productos derivados de la madera, tratados con productos protectores.
Tratamiento aplicado: Se comprobara la certificacion del tratamiento.
— elementos mecanicos de fijacion.

Se comprobara la certificacion del tipo de material utilizado y del tratamiento de pro-
teccion.

Criterio general de no-aceptacion del producto

El incumplimiento de alguna de las especificaciones de un producto, salvo demostracion de que no
suponga riesgo apreciable, tanto de las resistencias mecanicas como de la durabilidad, sera condi-
cion suficiente para la no-aceptacion del producto y en su caso de la partida.
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Anejo A. Terminologia

1

En este apartado se recopilan solamente los términos propios de las estructuras de madera que se
citan en el CTE pero no se definen expresamente.

Borde: Arista paralela al eje longitudinal de una pieza de madera de seccion rectangular. Cada ele-
mento mecanico de fijacion debe situarse, en una determinada unién, a una distancia minima del
borde. Véase testa.
Capa de chapas de madera: Pieza plana formada por una, dos o mas chapas de madera de la
misma especie arbdérea y con las mismas propiedades mecdanicas. Cuando la forman dos o mas
chapas éstas van encoladas entre si con la direccién de la fibra paralela. Véase tablero contracha-
pado.
Chapa de madera: Hoja de madera de espesor inferior a 7 mm obtenida, de un tronco de arbol ma-
derable, por desenrollo 0 a la plana y con las que se conforma la capa de chapas de un tablero con-
trachapado.
Contenido de humedad de la madera: Masa de agua contenida en la madera, expresada en por-
centaje respecto a su masa anhidra. Véase humedad de equilibrio higroscépico.
Cordones: Piezas principales, en soportes compuestos, de madera aserrada o de madera laminada
encolada.
Direccién de la fibra: Direccion de las células alargadas que constituyen fundamentalmente la ma-
dera y son visibles en la superficie de cortes planos y paralelos al eje de un tronco de arbol madera-
ble. En general, la direccion de la fibra, coincide con la direccién del eje longitudinal de la pieza de
madera aserrada (tabla, tablén, etc.)
Elemento mecanico de fijacién: Dispositivo de unién como clavo, tirafondo (tornillo rosca madera),
pasador y perno.
Humedad de equilibrio higroscdpico: Contenido de humedad de la madera cuando no intercambia
vapor de agua con la atmosfera que la rodea, si se mantiene constante la pareja de valores higro-
térmicos temperatura y humedad relativa del aire. A cada pareja de valores higrotérmicos corres-
ponde, por tanto, una humedad de equilibrio higroscopico en la madera.
Lamina de madera: Cada una de las capas que conforman un elemento estructural de madera la-
minada encolada.
Una capa o lamina de madera esta formada por tablas de madera aserrada, normalmente de la mis-
ma especie arbérea y de la misma clase resistente, empalmadas a testa, mediante uniones denta-
das encoladas y, en su caso, también lateralmente de forma que cada lamina abarque toda la an-
chura y longitud de la correspondiente capa del elemento estructural.
Esta disposicion garantiza que la direccion de la fibra de las tablas se corresponda, constantemente,
con la direccion de la directriz de la lamina de madera.
Madera: Materia lefiosa y lignocelul6sica situada entre la médula y la corteza de un &rbol o arbusto.
Como material de construccion, en estructuras de madera, las especies arboreas mas utilizadas son
las maderas de coniferas (grupo botanico de las gimnospermas) y las maderas de frondosas (grupo
botanico de las dicotiledéneas). Véanse:

- madera aserrada;

- madera laminada encolada;

- tablero.
Madera aserrada: Pieza de madera maciza obtenida por aserrado del arbol generalmente escua-
drada, es decir con caras paralelas entre si y cantos perpendiculares a las mismas. Se la denomina,
también:

- madera maciza (Véase, en madera maciza, otra acepcion);

- madera estructural.

Madera de coniferas: Véase madera
Madera de frondosas: Véase madera

Madera estructural: Véase madera

Madera laminada encolada (elemento estructural de): Elemento estructural formado por laminas
de madera, encoladas en varias capas superpuestas hasta conseguir la altura (canto mecanico) en
cada seccion transversal del elemento estructural proyectado. Véanse:

- madera laminada encolada homogénea;

- madera laminada encolada combinada.
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Madera laminada encolada combinada (elemento estructural de): Elemento estructural de made-
ra laminada encolada cuya seccion transversal esta constituida por laminas de madera de diferente
clase resistente, de tal forma que las laminas extremas son de clase resistente superior a las inter-
nas (préximas al eje neutro de la seccién).

Madera laminada encolada homogénea (elemento estructural de): Elemento estructural de ma-
dera laminada encolada cuya seccién transversal esta constituida por laminas de madera de la mis-
ma clase resistente.

Madera maciza: Denominacion, muy extendida, para la madera aserrada y que puede extenderse a
la madera de rollizo. En la determinacion de la clase de uso de ataque por agentes biolégicos se en-
tendera por madera maciza tanto la madera aserrada como la madera laminada encolada.

Madera microlaminada: Producto derivado de la madera para uso estructural fabricado con chapas
de madera de pequefio espesor (del orden de 3 a 5 mm) encoladas con las misma direccion de la fi-
bra. Con frecuencia es conocida con las siglas de su nombre en inglés, LVL.

Materia activa de un protector de la madera: Compuesto quimico o sustancia incluida en un pro-
ducto protector de la madera para dotarle de una actividad especifica frente a los diversos tipos de
agentes biolégicos destructores de la madera.

Presilla: Pieza de madera que enlaza exteriormente, en cada tramo, todos los cordones de un so-
porte compuesto.

Producto derivado de la madera: Véase tablero

Separador: Pieza de madera que enlaza interiormente, en cada tramo, dos cordones de un soporte
compuesto.
Tablero: Pieza en la que predominan la longitud y la anchura sobre el espesor, y en la que el ele-
mento constitutivo principal es la madera. Se le conoce, también, como producto derivado de la ma-
dera. Véanse:

- tablero contrachapado;

- tablero de fibras;

- tablero de particulas (tablero aglomerado y tablero de virutas).
En las estructuras de madera, de los tableros anteriores, se utilizan solamente aquellos que, en las
correspondientes normas UNE, se especifica para uso estructural o de alta prestacion estructural.
(Este ultimo con propiedades de resistencia y de rigidez mayores que el analogo estructural).
Tablero aglomerado: Véase tablero de particulas.
Tablero contrachapado: Tablero formado por capas de chapas de madera encoladas de modo que
las direcciones de las fibras de dos capas consecutivas formen un cierto angulo, generalmente de
90°.
Tablero de fibras: Tablero formado por fibras lignocelulésicas mediante la aplicacién de calor y/o
presion. La cohesién se consigue por las propiedades adhesivas intrinsecas de las fibras o por adi-
cion de un aglomerante sintético. Véanse:

- tablero de fibras duro;

- tablero de fibras semiduro.
Tablero de fibras de densidad media: Tablero de fibras fabricado por el proceso en seco, em-
pleando un aglomerante sintético asi como presion y calor. Vulgarmente se conoce como tablero DM
o0 MDF.
Tablero de fibras duro: Tablero de fibras fabricado por el proceso en himedo que tiene una densi-
dad mayor o igual a 900 kg/m®>.
Tablero de fibras semiduro: Tablero de fibras fabricado por el proceso en himedo que tiene una
densidad comprendida entre 400 y 900 kg/m3. Si la densidad se sitlla entre 400 y 560 kg/m3 se de-
nominan tableros semiduros de baja densidad, y si la densidad se sitia entre 560 y 900 kg/m3, se
denominan tableros semiduros de alta densidad.
Tablero de madera maciza: Tablero fabricado fundamentalmente con tablas, tablillas o listones de
madera unidos entre si por distintos medios tales como el encolado, machihembrado, revestimiento
con chapas, etc.
Tablero de particulas: Tablero formado por particulas de madera o de otro material lefioso, aglome-
radas entre si mediante un adhesivo y presion, a la temperatura adecuada.
El término tablero de particulas es sindnimo al de tablero aglomerado. La denominacion correcta de-
beria ser tablero aglomerado de particulas de madera, pero es mas conocido por las denominacio-
nes anteriores.
Tablero de virutas: Tablero de constitucion similar al de particulas pero fabricado con virutas de
mayores dimensiones. Sus propiedades mecanicas son mayores.
Tablero de virutas orientadas OSB (Oriented Strand Board): Tablero de virutas en el que las viru-
tas de las capas externas estan orientadas siguiendo la direccién longitudinal del tablero, por lo que
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las propiedades mecanicas del tablero se incrementan en esa direccion y disminuyen en la direccién

perpendicular.
Testa: Extremo plano y perpendicular al eje longitudinal de una pieza de madera de seccién rectan-

gular. Cada elemento mecanico de fijacién debe situarse, en una determinada unién, a una distancia

minima de la testa. Véase borde.
Viga mixta de alas delgadas encoladas: Viga formada por madera en el alma y tablero en las alas,

encolado al alma.
Viga mixta de alma delgada encolada: Viga formada por tablero en el alma y madera en las alas,

encolada al alma.
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Anejo B. Notacion y unidades

B.1 Notacién

Mayusculas latinas

Eq
Ed,dst
EO,k
EO,g,k
EO,OS
Eo,os,g

EO,medio
EO,g,medio
EQO,medio
EQO,g,medio

Emp

Eip

Ecp

=

Fa

Fy

Fv,d

G

Gy

Gk

Gk,inf(sup)
medio

Gg,medio
Gyp

Ra,d

Ry

area; accion accidental

valor de célculo de una accién accidental

valor caracteristico de una accion accidental

valor fijado (en estados limites de servicio); coeficiente de rigidez (en arriostramiento)

valor fijado de calculo (valor nominal, valor del limite admisible en estados limites de servicio)
coeficiente de esbeltez geométrica de vuelco lateral

efecto de las acciones; modulo de elasticidad

valor de célculo de los efectos de las acciones

valor de célculo de los efectos de las acciones desestabilizadoras

médulo de elasticidad caracteristico paralelo a la fibra de la madera aserrada (=E; g5 )

modulo de elasticidad caracteristico paralelo a la fibra de la madera laminada encolada (=E gs g)
modulo de elasticidad caracteristico, percentil 5%, paralelo a la fibra de la madera aserrada (=E )
médulo de elasticidad caracteristico, percentil 5%, paralelo a la fibra de la madera laminada
encolada (=Eq )

moddulo de elasticidad caracteristico medio paralelo a la fibra de la madera aserrada

médulo de elasticidad caracteristico medio paralelo a la fibra de la madera laminada encolada
modulo de elasticidad caracteristico medio perpendicular a la fibra de la madera aserrada

médulo de elasticidad caracteristico medio perpendicular a la fibra de la madera laminada
encolada

médulo de elasticidad caracteristico medio en flexion del tablero estructural

madulo de elasticidad caracteristico medio en traccion del tablero estructural

médulo de elasticidad caracteristico medio en compresion del tablero estructural

accion; fuerza

valor de célculo de una accion

valor caracteristico de una accion

valor de célculo de la resistencia al descuadre (muro diafragma)

accion permanente; médulo de elasticidad transversal

valor de célculo de una accién permanente

valor caracteristico de una accién permanente

valor caracteristico inferior (superior) de una accién permanente

modulo de elasticidad transversal caracteristico medio de la madera aserrada

madulo de elasticidad transversal caracteristico medio de la madera laminada encolada

moédulo de elasticidad caracteristico medio a cortante en el grueso del tablero estructural

momento de inercia

moédulo instantaneo de deslizamiento para estados limite de servicio. (Uniones con elementos
elementos mecanicos de fijacion)

moédulo instantaneo de deslizamiento para estados limite Gltimos. (Uniones con elementos
mecanicos de fijacion)

longitud

momento flector

momento flector de céalculo en la seccion del vértice (Vigas de madera laminada encolada con
zona de vértice)

momento flector de célculo

momento plastico de calculo de un elemento mecéanico de fijacion

momento plastico caracteristico de un elemento mecénico de fijacion

fuerza (carga) axial; Esfuerzo normal

valor de célculo de la carga axial a compresion

carga puntual (aislada)

accion variable

valor de célculo de una accion variable

valor caracteristico de una accion variable

resistencia; reaccion en el apoyo

valor de célculo de la capacidad de carga axial (al arranque) de un elemento mecénico de fijacion.
(Véase Ry)

valor de célculo de la resistencia (=R(Xgy, a4...)); respuesta estructural
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valor de célculo de la capacidad de carga lateral (a cortadura) de un elemento mecéanico de
fijacion. (Véase R, q)

solicitacién; momento estatico (de primer orden)

valor de célculo de la solicitacion

momento estatico del ala respecto al eje z (viga de alma delgada encolada)

esfuerzo cortante; volumen

volumen de la zona del vértice (Vigas de madera laminada encolada con zona de vértice)
volumen de referencia (=0,01 m*). (Vigas de madera laminada encolada con zona de vértice)
volumen total de la viga (Vigas de madera laminada encolada con zona de vértice)

esfuerzo cortante de célculo

esfuerzo cortante caracteristico

modulo resistente

valor de una propiedad de un material

valor de célculo de una propiedad de un material

valor caracteristico de una propiedad de un material

Minasculas latinas

a
&

anom
a
a

a3,c
Azt

fc,O,d
fc,o,g,d
fc,p,d
fc,o,k
fc,O,g,k
fc,go,d
fc,90,g,d
fc,go,k
fc,90,g,k
fc,p,k
fhd
fh,1(2),d

fh,k
fh,l(2),k

fm,d
fm,g, d

dato geométrico; distancia; separacion

valor de célculo de un dato geométrico

valor nominal de un dato geométrico

separacion entre elementos mecénicos de fijacion, en direccion paralela a la fibra de la madera.
separacion entre elementos mecanicos de fijacién, en direccién perpendicular a la fibra de la
madera

separacion entre el elemento mecanico de fijacion y la testa no cargada

separacion entre el elemento mecéanico de fijacion y la testa cargada

separacion entre el elemento mecéanico de fijacion y el borde no cargado

separacion entre el elemento mecanico de fijacion y el borde cargado

dato geométrico; anchura

anchura debida al pandeo por abolladura (viga mixta de alas delgadas encoladas)

anchura eficaz del ala comprimida (viga mixta de alas delgadas encoladas)

anchura debida al desfase del cortante (viga mixta de alas delgadas encoladas)

anchura del alma (vigas mixtas de alma o alas delgadas encoladas)

dato geométrico; distancia

diametro de un elemento mecanico de fijacion; distancia

excentricidad; espesor

resistencia de un material (propiedad resistente)

resistencia de calculo a compresion paralela a la fibra de la madera aserrada

resistencia de calculo a compresion paralela a la fibra de la madera laminada encolada
resistencia de calculo a compresién del tablero estructural

resistencia caracteristica a compresion paralela a la fibra de la madera aserrada

resistencia caracteristica a compresion paralela a la fibra de la madera laminada encolada
resistencia de calculo a compresion perpendicular a la fibra de la madera aserrada

resistencia de céalculo a compresion perpendicular a la fibra de la madera laminada encolada
resistencia caracteristica a compresion perpendicular a la fibra de la madera aserrada
resistencia caracteristica a compresién perpendicular a la fibra de la madera laminada encolada
resistencia caracteristica a compresion del tablero estructural

resistencia de calculo al aplastamiento en uniones con elementos mecanicos de fijacion
resistencia de célculo al aplastamiento para la longitud de entrega t; (t,) en uniones con elementos
mecanicos de fijacion

resistencia caracteristica al aplastamiento en uniones con elementos mecanicos de fijacion
resistencia al aplastamiento caracteristica para la longitud de entrega t; (t;) en uniones con
elementos mecanicos de fijacion

resistencia de célculo a flexion de la madera aserrada

resistencia de célculo a flexion de la madera laminada encolada

resistencia de célculo a flexion del tablero estructural

resistencia caracteristica a flexién de la madera aserrada

resistencia caracteristica a flexién de la madera laminada encolada

resistencia caracteristica a flexion del tablero estructural

resistencia de calculo a flexién en el borde en el que la fibra forma un angulo o con la superficie
(Viga de madera laminada encolada de seccion variable)

resistencia de célculo a traccion paralela a la fibra de la madera aserrada

resistencia de calculo a traccion paralela a la fibra de la madera laminada encolada

resistencia de calculo a traccion perpendicular a la fibra de la madera aserrada
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Unet

resistencia de calculo a traccion perpendicular a la fibra de la madera laminada encolada
resistencia de calculo a traccion del tablero estructural

resistencia caracteristica a traccion paralela a la fibra de la madera aserrada

resistencia caracteristica a traccion paralela a la fibra de la madera laminada encolada
resistencia caracteristica a traccion perpendicular a la fibra de la madera aserrada

resistencia caracteristica a traccion perpendicular a la fibra de la madera laminada encolada
resistencia caracteristica a traccion del tablero estructural

resistencia caracteristica a traccion del acero de un elemento mecanico de fijacion

resistencia de calculo a cortante de la madera aserrada

resistencia de calculo a cortante de la madera laminada encolada

resistencia de calculo a cortante en el grueso del tablero estructural (véase f,, )

resistencia de célculo a cortante en el plano (a rodadura) del tablero estructural (véase f,q)
resistencia caracteristica a cortante de la madera aserrada

resistencia caracteristica a cortante de la madera laminada encolada

resistencia caracteristica a cortante en el grueso del tablero estructural (véase f, )

resistencia caracteristica a cortante en el plano (a rodadura) del tablero estructural (véase f, )
(= f,p,a) resistencia caracteristica a cortante en el grueso del tablero.

Se denomina, también, resistencia al cortante de cizalladura

(= f.q) resistencia caracteristica a cortante en el plano del tablero.

Se denomina, también, resistencia al cortante de rodadura.

altura; canto; espesor

canto en el vértice (vigas de madera laminada encolada con zona de vértice)

espesor (canto) del ala comprimida (Vigas mixtas de alma o alas delgadas encoladas)
espesor (canto) del ala traccionada (Vigas mixtas de alma o alas delgadas encoladas)

altura total del edificio (deformaciones horizontales de las estructuras de madera)

distancia entre el ala comprimida y el ala traccionada (vigas mixtas de alma o alas delgadas
encoladas)

radio de giro

radio de giro respecto al eje y (z) (de la seccion)

coeficiente; factor

factor por pandeo (soportes esbeltos)

factor por pandeo respecto al eje y(z). (soportes esbeltos)

factor por relacion de dimensiones (compresion perpendicular a la fibra de la madera)

factor por vuelco lateral

factor por deformacion diferida (factor reolégico)

factor por distribucion de tensiones en la zona del vértice (vigas de madera laminada encolada con
zona de vértice)

factor por altura (de la probeta ensayada)

factor por carga compartida

factor por tipo de seccion (en flexion)

factor de modificacién (por duracion de la carga y clase de servicio)

factor por relacion de volumenes tensionados (vigas de madera laminada encolada con zona de
értice)

longitud; distancia; luz

longitud de pandeo

longitud de vuelco lateral

namero de tramos de longitud a (elementos comprimidos con restricciones laterales)

namero total de elementos mecénicos de fijacion trabajando al unisono (uniones a cortadura o al
arranque)

numero eficaz del total de los n elementos mecéanicos de fijacion alineados con la direccion de la
carga. (Uniones a cortadura)

carga lineal uniformemente repartida

radio medio en el vértice (vigas de madera laminada encolada con intradds curvo)

radio del intrados (vigas de madera laminada encolada con intradds curvo)

separacion

separacion eficaz entre elementos mecéanicos de fijacion (véase a; y a,)

separacion maxima entre elementos mecéanicos de fijacion

separacion minima entre elementos mecanicos de fijacion

espesor; longitud de entrega, en cada pieza de la unién, del elemento mecanico de fijacién
espesor de la chapa de acero (uniones acero-madera)

longitud de entrega del elemento mecanico de fijacién en la pieza de la unién que contiene ty(t,)
flecha final; deslizamiento final del elemento mecanico de fijaciéon en la unién

flecha instantanea; deslizamiento instantaneo del elemento mecanico de fijacion en la union
flecha neta respecto a la linea recta que une los apoyos
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Uop

contraflecha de fabricacién (si existe)

Mayusculas Griegas

A
Aq
by
F

incremento; diferencia

incremento 0 margen de seguridad para un dato geométrico (desviacion, tolerancia)
suma; sumatorio

sumatorio de acciones

Minasculas Griegas

TQ

}Vrel,m
}\rel,y(z)
M@

p

Pk

Pg.k
Pmedio
pg,medio
Pp.k

(e}

Gc,0,d
Gc,90,d
Oc,a,d

G crit,y(z)
Gfcd

Ot t,d

Om
Om,0,d

Om,a,d

Om,crit
Om,d
Om,y(2).d
Gt0d
Gt,90,d
Ow,c,d
Ow,t,d

angulo; relacion; coeficiente adimensional

angulo formado por la direccion de la carga y la direcciéon de la fibra de la madera (compresion
inclinada)

angulo entre la arista superior y la horizontal (vigas de madera laminada encolada)

angulo entre la linea de accion de la fuerza F y la direccion de la fibra de madera de la pieza
(Unién de fuerza de dos piezas de madera)

angulo; relacion; coeficiente adimensional

coeficiente por condiciones de restricciones en los extremos (pandeo)

coeficiente adimensional (=f,.«/fh1x relacién de resistencias al aplastamiento del elemento
mecanico de fijacion en las longitudes de entrega t, y t; , respectivamente)

factor por tipo de madera: aserrada o laminada encolada (pandeo)

coeficiente por condiciones de carga y restricciones en los extremos (vuelco lateral de vigas)
coeficiente parcial de seguridad

coeficiente parcial de seguridad para una accién accidental Ay

coeficiente parcial de seguridad para una accién Fy

coeficiente parcial de seguridad para una accion desestabilizadora Fys

coeficiente parcial de seguridad para una accion estabilizadora Fgy,

coeficiente parcial de seguridad para una accion permanente Gy

coeficiente parcial de seguridad para una propiedad del material Xy

coeficiente parcial de seguridad para una accion variable Qx

esbeltez mecéanica (= Ii/i en pandeo de soportes)

esbeltez relativa a flexion (vuelco lateral de vigas)

esbeltez relativa en pandeo de soportes (flectando alrededor del eje y (2)).

esbeltez mecanica en el plano y (2)

giro; giro inicial en nudos de pérticos planos

densidad

densidad caracteristica de la madera aserrada

densidad caracteristica de la madera laminada encolada

densidad media de la madera aserrada

densidad media de la madera laminada encolada

densidad caracteristica del tablero estructural

tension

tensién de célculo a compresion paralela a la fibra de la madera

tensién de célculo a compresion perpendicular a la fibra de la madera

tension de célculo a compresion inclinada (dngulo o) respecto a la fibra de la madera

tensién de compresion critica respecto al eje y (z). (pandeo)

valor medio de la tension de célculo a compresion en el ala comprimida. (Vigas mixtas de alma o
alas delgadas encoladas)

valor medio de la tension de célculo a traccion en el ala traccionada. (Vigas mixtas de alma o alas
delgadas encoladas)

tension de flexion

tension de célculo a flexion en la fibra extrema del borde en el que la fibra es paralela respecto a la
superficie de la viga, normalmente su cara inferior (vigas de madera laminada encolada)

tensién de célculo a flexion en la fibra extrema del borde en el que la fibra esta inclinada respecto a
la superficie de la viga, normalmente su cara superior (vigas de madera laminada encolada)
tensién critica de flexion

tensién de calculo a flexion

tensién de célculo a flexion respecto al eje y (2)

tensién de célculo a traccién paralela a la fibra de la madera

tensién de célculo a traccion perpendicular a la fibra de la madera

tensién de céalculo a compresion en el alma. (Vigas mixtas de alma delgada)

tensién de célculo a traccién en el alma. (Vigas mixtas de alma delgada)
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T tensién tangente; tensién cortante

Tmedio,d tension tangente de célculo en la superficie de contacto madera-tablero (Vigas mixtas de alma o
alas delgadas encoladas)

Tiord tensioén de calculo a torsion

B.2 Unidades

1  Se utiliza el Sistema Internacional de Unidades de Medida, Sl.
2  Paralos célculos se recomienda el uso de las unidades siguientes:

- fuerzas y cargas: kN, KN/m, KN/m?2

- masa: kg

- longitud: m, mm
- tensiones: N/mm?
- momentos: kN -m

3 A efectos practicos se podra considerar la siguiente correspondencia entre las unidades de fuerza
de los sistemas MKS y SI: 1 kilopondio [1 kp] = 10 Newton [10 N]
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Anejo C. Asignacion de clase resistente. Madera aserrada.

C.1 Generalidades

1 Debido a la gran variedad de especies de madera, las diversas procedencias y las diferentes normas
de clasificacion se recurre al sistema de clases resistentes, para evitar una excesiva complejidad en
la combinacién de especies y calidades reuniendo en un nimero limitados de grupos de forma con-
junta especies-calidades con propiedades similares.

2 El sistema esta basado en el procedimiento de asignar clase resistente, mediante una norma de
clasificacion por calidades, a una especie arbdrea de procedencia conocida y de la cual se han de-
terminado previamente sus propiedades mecéanicas de acuerdo con ensayos normalizados.

3 Lanorma de clasificacion por calidades, de especies y procedencias, que asigna clase resistente es
competencia, normalmente, del organismo de normalizacién del pais que publica la norma y ésta ga-
rantiza que los valores de las propiedades, de la madera aserrada asi clasificada, son mayores o
iguales a los que corresponden para la clase resistente asignada.

4 Este sistema permite al proyectista que, especificada una clase resistente, pueda utilizar, en el calcu-
lo, los valores de las propiedades de resistencia, rigidez y densidad asociados a dicha clase resisten-
te (véase tablas E.1y E.2)

5 En el apartado C.2 se incluye, con caracter informativo y operativo, una seleccion del contenido de
las normas UNE EN 1912 y UNE 56.544 relativas a la asignacion de clase resistente a la madera
aserrada.

C.2 Asignacién de clase resistente a partir de la Calidad de la especie arbérea.

1 En latabla C.1 se establece para la madera aserrada, con caracter informativo y no exhaustivo, la
asignacion de clase resistente, en funcion de la calidad segun la norma de clasificacién la especie
arbérea y la procedencia consideradas (véase apartado C.3)

Tabla C.1. Asignacion de clase resistente para diferentes especies arboreas y procedencias seglin normas
de clasificacion.

: . Clase resistente
Norma Especie (Procedencia) Cl4 C16 CI8 C22 C24 C27 C30 C35 D35 D40
Pino silvestre (Espafia) - - ME-2 MEG - ME-1 - - - -
Pino pinaster (Espafa) - - ME2 - ME-1 - - - - -
UNE 56.544 Pino insignis (Espafia) - - ME-2 - ME1 - - - - -
Pino laricio (Espafia) - - ME-2 MEG - - ME-1 - - -
Abeto (Francia) - - - ST-Il ST-lI - ST - - -
Falso abeto (Francia) - - - ST-ll ST - ST - - -
NFB52.001-4 | 5o oregén (Francia) - - ST ST - - - - -
Pino pinaster (Francia) - - STl - ST-lI - - - - -
Abeto (Europa: Central, Ny E) - s7 - - S10 - S13 - - -
DIN 4074 Falso abeto (Europa: Central, Ny E) - ST - - S10 - S13 - - -
Pino silvestre (Europa: Central, NyE) | -  S7 - - S10 - S13 - - -
Abeto (Europa: Ny NE) T0 - T1 - T2 - T3 - - -
INSTA 142 Falso abeto (Europa: Ny NE) T0 - T1 - T2 - T3 - - -
Pino silvestre (Europa: N y NE) TO - T1 - T2 - T3 - - -
Abeto (Reino Unido) -GS - - SS - - - - -
BS 4978 Pino silvestre (Reino Unido). - GS - - SS - - - - -
Iroko (Africa) - - - - - - - - - HS
BS 5756 Jarrah (Australia) - - - - - - - - - HS
Teca (Africa y Asia SE) - - - - HS

Nota: La norma UNE EN 14081-4 establece para las distintas especies maderables europeas, las cuales son las
asignaciones de clases resistentes aplicables a las maderas clasificadas mecanicamente mediante el uso de maqui-
nas tipo Cook-Bolinder y Computermatic.
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C.3 Relacién de normas de clasificacion

1 Enlatabla C.2 se incluye la relacién de las normas de clasificacion por calidades, citadas en la tabla
C.1, de la madera aserrada estructural.

Tabla C.2. Normas de Clasificacién, citadas en la Tabla C.1.

Norma de Clasificacion Pais Calidades
UNE 56.544 Clasificacion visual de la madera aserrada ~ ME-1
Espafa ME-2
para uso estructural. MEG
NF B 52.001-4 Régles d'utilisation du bois dans les
; ; . . . STl
constructions.Partie-4.Classement visuel pour I'emploi Francia STl
en structures pour les principales essences résineuses STIII
et feuillues.
DIN 4074 Teil 1. Sortierung von Nadelholz nach er . S13
T . Alemania S10
Tragfahigkeit, Nadelschnittholz S7
T3
INSTA 142. Nordic visual stress grading rules for timber. Paises Nordicos ii
T0
BS 4978. Sections 1 and 2. Softwood grades for struc- . . SS
Reino Unido
tural use. GS
BS 5756. Tropical hardwood grades for structural use. Reino Unido HS

C.4 Relacion de especies arboreas

1 Enlatabla C.3 se incluye la relacion de las especies arboreas, citadas en la Tabla C.1, indicando el
nombre botanico, y su procedencia.

2 Otras denominaciones posibles de la especie arbérea, locales o comerciales, se identificaran por su
nombre botéanico.

Tabla C.3. Especies arbéreas, citadas en la Tabla C.1.

Especie arbérea Nombre botanico Procedencia
Austria
Europa:C,N,E y NE
Abeto Abies alba. Mill. Francia
Holanda
Reino Unido
Chopo Populus sp. Espafa
. . Francia
Falso abeto Picea abies Karst. Europa:C,N,E y NE
Iroko Milicia excelsa y regia Africa
Jarrah Eucaliptus marginata sm. Australia
Pino insignis Pinus radiata D. Don. Espafa
Pino laricio Pinus nigra Arnold. Espafa
Canada
Pino Oregdn Pseudotsuga menziessii Fr. EE.UU
Francia
) . . . . Espafa
Pino pinaster Pinus pinaster Ait. .
Francia
Austria
Espafa
Pino silvestre Pinus sylvestris L. Europa:C,N,E y NE
Holanda
Reino Unido
T T dis L Africa
eca ectona grandis L. Asia SE
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Anejo D: Asignacion de clase resistente. Madera laminada encolada

D.1 Generalidades

1

Debido a la gran variedad de posibilidades de conformar la madera laminada encolada, en un ele-
mento estructural, y las diferentes normas de clasificacién se establecen previamente, mediante
normas, unos requisitos minimos de fabricacion y se recurre al sistema de clases resistentes, para
evitar una excesiva complejidad, reuniendo en un nimero limitado los grupos con propiedades simi-
lares.

El sistema esta basado en el procedimiento de asignar una clase resistente a la madera laminada
encolada, de un elemento estructural, mediante una de las dos opciones siguientes:

a) experimentalmente, con ensayos normalizados, segun el apartado D.2;

b) deducida tedricamente a partir de las propiedades de las laminas de madera, que conforman el
elemento estructural, segun el apartado D.3.

La opcion elegida, de las dos anteriores, que asigna clase resistente es competencia, normalmente,
del fabricante del elemento estructural y éste garantizara que los valores de las propiedades, de la
madera laminada encolada asi clasificada, son mayores o iguales a los que corresponden para la
clase resistente asignada.

Este sistema permite al proyectista que, especificada una Clase Resistente, pueda utilizar, en el
calculo, los valores de las propiedades de resistencia, rigidez y densidad asociados a dicha Clase
Resistente(véase tabla E.3 y E.4).

Véanse los valores asociados en el anejo E: tabla E.3 para madera laminada encolada homogénea y
tabla E.4 para madera laminada encolada combinada.

En el apartado D.4 se incluye, con caracter informativo y operativo, una seleccion de corresponden-
cias entre clases resistentes de madera laminada encolada y de madera aserrada empleada en las
l[aminas.

D.2 Asignacion de clase resistente mediante ensayos

1

La asignacion de clase resistente a la madera laminada encolada se obtiene, en este caso, mediante
ensayos de acuerdo con las normas siguientes: UNE EN 408 y UNE EN 1194.

Los valores obtenidos de las propiedades, mediante ensayos, deben ser superiores, o iguales, a los
correspondientes a la clase resistente a asignar.

D.3 Asignacion de clase resistente mediante formulas

1

La asignacién de clase resistente a la madera laminada encolada se obtiene, en este caso, mediante
calculo aplicando las expresiones matematicas que figuran en la norma UNE EN 1194; para lo cual
€s preciso conocer, previamente, los valores caracteristicos de las propiedades de la madera ase-
rrada a emplear en las laminas, de acuerdo con lo establecido en el anejo E.

En madera laminada combinada las expresiones se aplican a las propiedades de las partes indivi-
duales de la seccion transversal. El andlisis de las tensiones puede realizarse basandose en la hip6-
tesis de la deformacion plana de la seccion. La comprobacion de la resistencia debe realizarse en
todos los puntos relevantes de la seccion transversal.

Los valores de las propiedades obtenidos mediante las expresiones que figuran en la norma UNE
EN 1194 deben ser superiores o iguales a los correspondientes a la clase resistente a asignar.
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Tabla D.1. Propiedades de la madera laminada encolada calculadas a partir de las propiedades de las |ami-
nas fabricadas con madera de coniferas de clase resistente C24

Propiedades Expresién y valor obtenido
Resistencia, en N/mm?

- Flexion fngk fngk =7 + 1,15 fiox = 23,1

- Traccion paralela frogk frogk= 5+ 0,8 fiox= 16,2

- Traccion perpendicular fro0,0.k fra0gk = 0,2 + 0,015f 0= 0,4

- Compresién paralela foogk foogk = 7,2 (fo0)**°= 23,6

- Compresi6n perpendicular fo00,gk fooogk = 0,7 (frox)*° = 2,6

- Cortante fugk fugk = 0,32 (f0)"*= 2,6
Rigidez, en kN/mm?

- Médulo de elasticidad paralelo medio Eo,g,medio Eo,gmedio = 1,05 Eqgmedio= 11,55
- Médulo de elasticidad paralelo 5°percentil Eogk Eogk = 0,85 Eomedio= 9,35

- Médulo de elasticidad perpendicular medio Eo0,g,medio Eg0,g,medio = 0,035 Eq,medio= 0,385
- Médulo de elasticidad transversal medio Gy, medio Gy, medio = 0,065 Eg medio= 0,715
Densidad, en kg/m®

- Densidad caracteristica Pyk pgk =1,10 px =385

D.4 Correspondencia entre clases resistentes de madera laminada encolada 'y

madera aserrada

1 En la tabla D.2 se indican algunas correspondencias conocidas entre las clases resistentes de la
madera laminada encolada y las clases resistentes de la madera aserrada con las que se fabrican

las laminas.

Tabla D.2 Correspondencias conocidas entre Clases Resistentes de madera laminada encolada y de madera

aserrada
Clases resistentes
Madera laminada encolada homogénea GL24h GL28h GL32h
- Todas las ldminas C24 C30 C40
Madera laminada encolada combinada GL24c GL28c GL32c
- L4minas externas @ C24 C30 C40
- LAminas internas C18 C24 C30

@ Los requisitos se aplican al sexto del canto extremo de cada lado con un minimo de 2 laminas.
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Anejo E. Valores de las propiedades de resistencia, rigidez y densi-
dad. Madera aserrada, madera laminada encolada y tableros

E.1 Madera aserrada

E.1.1 Valores de las propiedades asociadas a cada clase resistente de la madera aserrada

1 Enlatabla E.1 se indican los valores de las propiedades de resistencia, rigidez y densidad asociadas
a cada clase resistente para las especies de coniferas y chopo y en la tabla E.2 para las especies

frondosas.

Tabla E.1 Madera aserrada. Especies de coniferas y chopo. Valores de las propiedades asociadas a cada Clase Resistente

Propiedades

Clase resistente

Cl4 Cil6 C18 C20 C22 C24 C27 C30 C35 C40 C45 cC50
Resistencia (caracteristica) en
N/mm?
- Flexion fnk 14 16 18 20 22 24 27 30 35 40 45 50
- Traccion paralela frox 8 10 11 12 13 14 16 18 21 24 27 30
- Traccion perpendicular. fro0k 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
- Compresion paralela feox 16 17 18 19 20 22 22 23 25 26 27 29
-Compresion perpendicular fe.o0k 2,0 2,2 2,2 23 2,4 25 2,6 2,7 2,8 29 31 3,2
- Cortante fux 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
Rigidez, en kN/mm?2
- Modulo de elasticidad ¢ 8 9 95 10 11 115 12 13 14 15 16
paralelo medio ’
- Modulg de elasticidad 47 54 60 64 67 74 77 80 87 94 100 107
paralelo 5°-percentil '
- Modulo de elasticidad 953 027 030 032 033 037 038 040 043 047 050 0,53
perpendicular medio
- Médulo transversal medio Gmedio 044 050 056 059 063 069 072 0,75 081 088 094 1,00
Densidad, en kg/m
- Densidad caracteristica Pk 290 310 320 330 340 350 370 380 400 420 440 460
- Densidad media Prmedio 350 370 380 390 410 420 450 460 480 500 520 550

Tabla E.2 Madera aserrada. Especies frondosas. Valores de las propiedades asociadas a cada Clase resis-

tente

. Clase Resistente
Propiedades D18 D24 D30 D35 D40 D50 D60 D70
Resistencia (caracteristica), en
N/mm?2
- Flexion fmk 18 24 30 35 40 50 60 70
- Traccion paralela frox 11 14 18 21 24 30 36 42
- Traccion perpendicular. fro0k 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
- Compresion paralela feok 18 21 23 25 26 29 32 34
-Compresion
perpendicular. fe ook 7,5 7,8 8,0 8,1 8,3 9,3 10,5 13,5
- Cortante fux 34 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,5 5,0
Rigidez, kN/mm?2
-Médulo de elasticidad Eomedo 10 1 12 12 13 14 17 20
paralelo medio
- Médulo de elasticidad
paralelo 5°-percentil Eox 8.4 9,2 10,1 10,1 10,9 11,8 14,3 16,8
- Modulq de elast|c_|dad Eoo medic 0,67 0,73 0,80 0,80 0,86 0,93 1,13 1,33
perpendicular medio !
;n'\ggi‘(’)“'o transversal Gmedio 0,63 0,69 075 075 0,81 088 1,06 1,25
Densidad, kg/m®
-Densidad caracteristica Pk 500 520 530 540 550 620 700 900
- Densidad media Pmedio 610 630 640 650 660 750 840 1080
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E.2 Madera laminada encolada
E.2.1 Valores de las propiedades asociadas a cada clase resistente de la madera laminada enco-
lada

1 En latabla E.3, se indican los valores de las propiedades de resistencia, rigidez y densidad asocia-
das a cada clase resistente de madera laminada encolada homogénea y en la tabla E.4 para la ma-
dera laminada encolada combinada.

Tabla E.3 Madera laminada encolada homogénea. Valores de las propiedades asociadas a cada Clase Resis-

tente

. Clase Resistente
Propiedades GL24h GL28h GL32h GL36h
Resistencia (caracteristica), en N'mm?
- Flexion gk 24 28 32 36
- Traccion paralela fio.gk 16,5 19,5 22,5 26
- Traccion perpendicular fi.00,9.k 0,4 0,45 0,5 0,6
- Compresion paralela fe0,9x 24 26,5 29 31
- Compresién perpendicular fe00,0k 2,7 3,0 3,3 3,6
- Cortante fugk 2,7 3,2 3,8 4,3
Rigidez, en kN/mm?2
bgﬂrgl‘l‘f(')org: dei:)as“c'dad Eogmedo 11,6 12,6 137 147
- Médulo de elasticidad
paralelo 5°-percentil Eogk 9.4 10,2 11,1 11,9
- Médulo transversal medio Gy, medio 0,72 0,78 0,85 0,91
Densidad, en kg/m®
Densidad caracteristica Pk 380 410 430 450

Tabla E.4 Madera laminada encolada combinada.
Valores de las propiedades asociadas a cada Clase Resistente

Propiedades Clase Resistente

GL24c GL28c GL32c GL36¢
Resistencia (caracteristica), en N/'mm?2
- Flexion fmg.k 24 28 32 36
- Traccion paralela fro.gk 14 16,5 19,5 22,5
- Traccion perpendicular. fi00,g.x 0,35 0,4 0,45 0,5
- Compresion paralela feogk 21 24 26,5 29
- Compresioén perpendicular feo0,0 2,4 2,7 3,0 3,3
- Cortante fugk 2,2 2,7 3,2 3,8
Rigidez, en kN/mm?2
- Médulo de elasticidad
paralelo medio Eo,g,medio 11,6 12,6 13,7 14,7
- Médulo de elasticidad
paralelo 5°-percentil Bogx 9.4 10,2 111 11,9
- Modulo_ de elastlc_ldad Eoogmedo 032 0.39 0.42 0.46
perpendicular medio
- Médulo transversal medio Gg, medio 0,59 0,72 0,78 0,85
Densidad, en kg/m®
- Densidad caracteristica Dk | 350 380 410 430
E.3 Tableros

1 En los apartados E.3.1 a E.3.3 se establecen los valores de las propiedades de resistencia, rigidez y
densidad asociados a los tipos de tableros y al ambiente en el que se utilizan. Los ambientes se co-
rresponden con:

a) ambiente seco: Clase de servicio 1, y clase de uso 1.
b) ambiente humedo: Clase de servicio 2, y clase de uso 1
c) ambiente exterior: Exposicién a la intemperie clases de uso 1,2y 3
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2 Enlas tablas siguientes (véase UNE EN 789):
a) cortante en el grueso es equivalente a cortante de cizalladura;
b) cortante en el plano es equivalente a cortante de rodadura.
3 Cuando no se preste a confusion, los siguientes tableros de particulas se denominan:
a) UNE EN 312-4 6 P4,
b) UNE EN 312-5 6 P5;
c) UNE EN 312-6 6 P6;
d) UNE EN 312-7 6 P7.

E.3.1 Tablero de particulas

E.3.1.1 Valores de las propiedades de resistencia, rigidez y densidad de los tableros de particulas

1 En las tablas E.5 a E.8 se indican los valores de las propiedades de resistencia, rigidez y densidad
asociadas a cada tipo de tablero de particulas y ambiente en el que se utilizan

Tabla E.5 Tableros de particulas estructurales para su uso en ambiente seco (UNE EN 312-4).
Valores de las propiedades

) Espesor nominal, thom , €0 mm
Propiedades

>6al3 >13a20 >20a25 >25a32 >32a40 > 40
Resistencia (caracteristica), en N'mm
- Flexion fnpk 14,2 12,5 10,8 9,2 75 58
- Traccion fipk 8,9 7,9 6,9 6,1 5,0 4,4
- Compresion fepk 12,0 11,1 9,6 9,0 7,6 6,1
- Cortante, en el grueso fupk 6,6 6,1 55 4,8 4,4 4,2
- Cortante, en el plano frpk 1,8 1,6 1,4 1,2 1,1 1,0
Rigidez (media), en N'mm”
- Aflexion Emp 3200 2900 2700 2400 2100 1800
- A traccion Eip 1800 1700 1600 1400 1200 1100
- A compresion Ecp 1800 1700 1600 1400 1200 1100
- A cortante, en el grueso Gyp 860 830 770 680 600 550
Densidad, en kg/m
- Caracteristica Ppk 650 600 550 550 500 500

Tabla E.6 Tableros de particulas estructurales para su uso en ambiente hiumedo (UNE EN 312-5). Valores de
las propiedades

Espesor nominal, t,om , €N mm
Propiedades >6a1l3 >13a20 >20a25 >25a32 >32a40 > 40
Resistencia (caracteristica), en
N/mm?
- Flexién frpk 15,0 13,3 11,7 10,0 8,3 7,5
- Traccion fipk 9,4 8,5 7,4 6,6 5,6 5,6
- Compresion fepk 12,7 11,8 10,3 9,8 8,5 7.8
- Cortante, en el grueso fupk 7,0 6,5 5,9 52 4.8 4,4
- Cortante, en el plano frpk 1,9 17 15 1,3 1.2 1,0
Rigidez (media), en N'mm”
- Aflexion Emp 3500 3300 3000 2600 2400 2100
- A traccion Eip 2000 1900 1800 1500 1400 1300
- A compresiéon Ecp 2000 1900 1800 1500 1400 1300
- Acortante, en el Gup 960 930 860 750 690 660
grueso
Densidad, en kg/m
- Caracteristica Ppk 650 600 550 550 500 500
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Tabla E.7 Tableros de particulas de alta prestacion estructural para su uso en ambiente seco
(UNE EN 312-6). Valores de las propiedades

. Espesor nominal, t en mm
Propiedades P rnom o

>6al13 >13a20 >20a25 >25a32 >32a40 > 40
Resistencia (caracteristica), en
N/mm?
- Flexién fmpk 16,5 15,0 13,3 12,5 11,7 10,0
- Traccion fipk 10,5 9,5 8,5 8,3 7,8 7,5
- Compresion fepk 14,1 13,3 12,8 12,2 11,9 10,4
- Cortante, en el grueso fupk 7,8 7,3 6,8 6,5 6,0 55
- Cortante, en el plano frpx 1,9 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7
Rigidez (media), en N/mm?®
- A flexion Emp 4400 4100 3500 3300 3100 2800
- A traccion Eip 2500 2400 2100 1900 1800 1700
- A compresién Ecp 2500 2400 2100 1900 1800 1700
- A cortante, en el grueso Gyp 1200 1150 1050 950 900 880
Densidad, en kg/m
- Caracteristica Dok 650 600 550 550 500 500

Tabla E.8 Tableros de particulas de alta prestacion estructural para su uso en ambiente himedo
(UNE EN 312-7). Valores de las propiedades

Propiedades Espesor nominal, thom , €N mm

>6a1l3 >13a20 >20a25 >25a32 >32a40 > 40
Resistencia (caracteristica), en
N/mm?
- Flexién fmpk 18,3 16,7 154 14,2 13,3 12,5
- Traccion fipk 11,5 10,6 9,8 9,4 9,0 8,0
- Compresion fepk 15,5 14,7 13,7 13,5 13,2 13,0
- Cortante, en el grueso fupk 8,6 8,1 7,9 7.4 7,2 7,0
- Cortante, en el plano fr pk 2,4 2,2 2,0 19 1,9 1,8
Rigidez (media), en N'mm”
- A flexion Emp 4600 4200 4000 3900 3500 3200
- A traccion Eip 2600 2500 2400 2300 2100 2000
- A compresién Ecp 2600 2500 2400 2300 2100 2000
- A cortante, en el grueso Gyp 1250 1200 1150 1100 1050 1000
Densidad, en kg/m
- Caracteristica Pok 650 600 550 550 500 500

E.3.2 Tablero de fibras

E.3.2.1 Valores de las propiedades de resistencia, rigidez y densidad de los tableros de fibras

1 En lastablas E.9 y E.10 se indican los valores de las propiedades de resistencia, rigidez y densidad
asociadas a cada tipo de tablero de fibras y ambiente en el que se utilizan.

Tabla E.9 Tableros de fibras duros y semiduros estructurales. Valores de las propiedades

Duros (UNE EN 622-2) Semiduros (UNE EN 622-3)
. Para su uso en ambiente humedo Para su uso en ambiente seco
Propiedades
Espesor nominal, t,,m, €n mm Espesor nominal, t,,m, €n mm
<35 >35a5,5 >55 <10 > 10
Resistencia (caracteristica), en N/'mm2
- Flexion fnpk 37,0 35,0 32,0 17,0 15,0
- Traccion fipx 27,0 26,0 23,0 9,0 8,0
- Compresion fepk 28,0 27,0 24,0 9,0 8,0
- Cortante, en el grueso fupk 19,0 18,0 16,0 55 45
- Cortante, en el plano frpk 3,0 3,0 25 0,3 0,25
Rigidez (media), en N/mm®
- Aflexion Emp 5000 4800 4600 3100 2900
- A traccién Eip 5000 4800 4600 3100 2900
- A compresién Ecp 5000 4800 4600 3100 2900
- A cortante, en el grueso Gyp 2100 2000 1900 1300 1200
Densidad, en kg/m®
- Caracteristica Pok 900 850 800 650 600
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Tabla E.10 Tableros de fibras estructurales fabricados por proceso seco (MDF). Valores de las propiedades

Propiedades

MDF-LA (UNE EN 622-5)

Para su uso en ambiente seco

Espesor nominal, thom , €01 mm

MDF-HLS (UNE EN 622-5)
Para su uso en ambiente Himedo @

Espesor nominal, thom , €0 mm

>18al12 >12al19 >19a30 >30 >18al12 >12al19 >19a30 >30
Resistencia (caracteristica), en N/mm?
- Flexion fnpk 21,0 21,0 21,0 19,0 22,0 22,0 21,0 18,0
- Traccion fipk. 13,0 12,5 12,0 10,0 18,0 16,5 16,0 13,0
- Compresion fepk 13,0 12,5 12,0 10,0 18,0 16,5 16,0 13,0
- Cortante, en el grueso fv,p‘k** 6,5 6,5 6,5 50 8,5 8,5 8,5 7,0
- Cortante, en el plano £ i i i i @ i i -
Rigidez (media), en N/mm”
- A flexion Emp 3700 3000 2900 2700 3700 3200 3100 2800
- A traccion Eip 2900 2700 2000 1600 3100 2800 2700 2400
- A compresion Ecp 2900 2700 2000 1600 3100 2800 2700 2400
- A cortante, en el grueso G)p 800 800 800 600 1000 1000 1000 800
Densidad, en kg/m®
- Caracteristica Pk 650 600 550 500 650 600 550 500

[€3)

En ambiente himedo solo podra usarse para cargas instantaneas o de corta duracion.

@ Elvalor de f,,x lo declarara el fabricante del tablero MDF-LA o del tablero MDF-HLS.

E.3.3 Tablero contrachapado

E.3.3.1 Valores de las propiedades de resistencia, rigidez y densidad de los tableros contracha-

pados

1 Los valores caracteristicos de las propiedades mecéanicas de los tableros contrachapados deben ser
aportados por el fabricante de acuerdo con la normativa de ensayo UNE EN 789 y la UNE EN 1058.

E.3.4 Tableros virutas orientadas

E.3.4.1 Valores de las propiedades de resistencia, rigidez y densidad de los tableros contracha-

pados

1 Enlastablas E.11y E.12 se indican los valores de las propiedades de resistencia, rigidez y densidad
asociadas a cada tipo de tablero de tablero de virutas orientadas (OSB).
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Tabla E.11 Tableros de virutas orientadas para uso en ambiente seco (OSB/2) y para uso en ambiente hume-
do (OSB/3). Valores de las propiedades.

OSB/2 y OSB/3 (UNE EN 300)
Para su uso en ambiente seco y himedo
Espesor nominal, thom, €N mm

Propiedades 6 < tphom, £ 10 10 < thom, 18 18 < thom, £ 25
Resistencia (caracteristica), en N'mm?*
L paralela fmp.0k 18,0 16,4 14,8
Flexion perpendicular fm,p.00k 9,0 8,2 7.4
., paralela fip,0k 9,9 9,4 9,0
Traccion perpendicular fip.00.k 7,2 7,0 6,8
Compresion paralela fepok 15,9 15,4 14,8
perpendicular fep.o0k 12,9 12,7 12,4
Cortante, en el grueso fupk 6,8 6,8 6,8
Cortante, en el plano fr ok 1,0 1,0 1,0
Rigidez (media), en N/mm?
A flexion paralela Emop 4930 4930 4930
perpendicular Em,0,p 1980 1980 1980
A traccion paralela Eto,p 3800 3800 3800
perpendicular Et90,p 3000 3000 3000
A compresion paralela Ecop 3800 3800 3800
perpendicular Ecoop 3000 3000 3000
A cortante, en el grueso Gyp 1080 1080 1080
A cortante, en el plano Gip 50 50 50
Densidad, en kg/m®
Caracteristica DPpk 550 550 550

Tabla E.12. Tableros de virutas orientadas de alta prestacion para uso en ambiente himedo (OSB/4). Valores
de las propiedades.

OSB/4 (UNE EN 300)
De alta prestacion para su uso en ambiente hiimedo
Espesor nhominal, thom, €N mm

Propiedades 6 < thom, £ 10 10 < tphom, €18 18 < thom, €25
Resistencia (caracteristica), en N/mm?®
L paralela fm,p.0k 24,5 23,0 21,0
Flexion perpendicular fm,p.90,k 13,0 12,2 11,4
Traccién paralela fipok 11,9 11,4 10,9
perpendicular fipook 8,5 8,2 8,0
Compresién paralela fepok 18,1 17,6 17,0
perpendicular fep.90k 14,3 14,0 13,7
Cortante, en el grueso fupk 6,9 6,9 6,9
Cortante, en el plano frpk 11 11 11
Rigidez (media), en N/mm?
Flexion paralela Emop 6780 6780 6780
perpendicular Em,0,p 2680 2680 2680
Traccion paralela Eto,p 4300 4300 4300
perpendicular Eto0p 3200 3200 3200
Compresion paralela Ecop 4300 4300 4300
perpendicular Ecoop 3200 3200 3200
A cortante, en el grueso Gyp 1090 1090 1090
A cortante, en el plano Gip 60 60 60
Densidad, en kg/m®
Caracteristica DPpk 550 550 550
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Anejo F. Valores orientativos de humedad de equilibrio de la madera,
con uso en exterior protegido de la lluvia

1 En latabla F.1, para la madera con uso en lugares abiertos pero protegidos de la lluvia, se estable-
cen los valores de la humedad de equilibrio higroscépico (maximas y minimas anuales), para las dis-
tintas capitales de provincia, asociados a las siguientes parejas de valores higrotérmicos, temperatu-
ra (T) y humedad relativa media (HR) del aire del mes mas humedo y del mes mas seco.

Tabla F.1 Valores orientativos de la humedad de equilibrio higroscopico (médximas y minimas anuales), de la
madera con uso en lugares abiertos pero protegidos de la lluvia. Capitales de provincia

Humedad de equi- Humedad de

Mes mas humedo Mes mas seco

Capital librio (%) equilibrio (%)
T (°C) HR (%) Maxima anual T (°C) HR (%) Minima anual
Albacete 4 82 17,2 24 47 8,5
Alicante 19 69 12,7 26 61 10,8
Almeria 16 76 15,0 25 72 13,4
Avila 2 82 17,2 20 42 8,0
Badajoz 9 80 16,2 26 40 7,5
Barcelona 22 74 14,1 24 67 12,1
Bilbao 10 83 17,7 12 70 13,3
Burgos 3 89 20,7 19 59 10,6
Céceres 8 77 15,3 26 33 6,5
Cadiz 13 82 17,2 25 66 11,9
Castelléon 25 65 11,6 11 59 10,9
Ciudad Real 5 73 14,1 26 56 9,9
Cérdoba 10 78 15,6 28 41 7,7
Cuenca 3 80 16,2 22 48 8,9
Gerona 8 75 14,7 24 62 11,0
Granada 7 76 15,0 25 39 7.4
Guadalajara 6 83 17,7 24 44 8,1
Huelva 12 76 15,0 25 53 9,5
Huesca 5 82 17,2 23 51 9,4
Jaén 9 81 16,7 28 49 8,9
La Corufia 15 81 16,7 12 76 15,0
Las Palmas 23 80 16,0 19 74 14,2
Leodn 3 85 18,7 20 52 9,5
Lérida 6 85 18,7 25 49 8,8
Logrofio 6 80 16,2 22 60 10,8
Lugo 6 87 19,7 18 72 13,6
Madrid 6 79 15,9 24 42 7,8
Malaga 16 72 13,8 26 63 11,2
Murcia 12 68 12,8 26 52 9,3
Orense 7 84 18,2 22 64 115
Oviedo 7 78 15,6 9 75 14,1
Palencia 4 82 17,2 21 52 9,5
Palma de Mallorca 10 83 17,7 21 69 12,8
Pamplona 5 79 15,9 20 59 10,6
Pontevedra 10 83 17,7 20 69 12,8
Salamanca 4 83 17,7 22 48 8,9
San Sebastian 19 82 16,9 11 70 13,3
Santander 17 81 16,7 12 74 14,4
Segovia 2 81 16,7 22 45 8,4
Sevilla 11 80 16,2 28 49 8,9
Soria 3 84 18,2 20 53 9,7
Tarragona 17 72 13,8 10 66 12,4
S. C. Tenerife 19 65 11,9 24 55 9,8
Teruel 4 80 16,2 22 69 12,8
Toledo 6 78 15,6 26 37 7,1
Valencia 18 74 14,2 18 67 12,3
Valladolid 4 84 18,2 20 40 7,7
Vitoria 5 87 19,7 19 71 13,3
Zamora 4 87 19,7 21 59 10,6
Zaragoza 7 75 14,1 24 50 9,0
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Anejo G. Longitudes de pandeo

G.1 Introduccién

1 Este anejo permite la determinacién de la longitud de pandeo de barras de algunos tipos estructura-
les para analizar la inestabilidad de pandeo por flexién, mediante la consideracién de barras equiva-
lentes.

G.2 Longitud de pandeo

1 Lalongitud de barra equivalente (longitud de pandeo) |, se calcula mediante la siguiente expresion:
Lk=psol=B-h (G.1)
siendo:

B coeficiente definido segun la tabla G.1;
s 0 hlongitudes definidas en la tabla G.1.

Si se tiene en cuenta la influencia en la deformacion del cortante, la longitud de barra equivalente pa-
ra secciones rectangulares, se puede obtener de la siguiente expresion:

Edn’ Edn’
[, =Bs- |1 5 |, =ph |1+ ——— G.2
PN pers © TV Gyt 2

siendo:
S=G-A/1,2 (G.3)

donde:
G mobdulo de elasticidad transversal caracteristico;

A superficie de la seccion;
E mddulo de elasticidad longitudinal caracteristico;
I

momento de inercia de la seccioén.

Tabla G.1. Coeficientes de la longitud de pandeo B para barras

Sistema estructural Coeficientes

Pilar Biarticulado

¢N‘

1 I El p=1
L

N

SE-M 117



Documento Basico SE-M Madera

Tabla G.1. Coeficientes de la longitud de pandeo B para barras

Sistema estructural Coeficientes

Pilar en voladizo

J'N
2
T B |4+ Eln
Co C, Coeficiente de muelle
N
Entramado
N Ni N Para la columna, r:
v + ve
‘ B —n 5+4a N (Ef)y 1+ a)
12 h,-C,,
b ; 9,
hr 12
c L siendo:
o,r
N h, <N
?Nr 1 —_ry_
N2 « N, z h,

Arco biarticulado o triarticulado de seccion cons-

tante.
q lk=B-s para 0,15 < h/l < 0,50
A A A P A A A A A A A
siendo:
B=1,25

(forma modal antimétrica de pandeo)

Pilar
Partico a dos aguas triarticulado l=Bsh (o < 15°)
S
Q 658 Nr

2 N <2
b= |4: T Izls{l+ s ]+EISNR s
h C, 3-E-lr) E-lyNg-h

Dintel

l=Pr's (o < 159

— E IR'NS
P =B g e

Nr axil en el dintel.

Ns axil en la columna

(forma modal antimétrica de pandeo)
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Tabla G.1. Coeficientes de la longitud de pandeo B para barras

Sistema estructural Coeficientes

Forma de par y nudillo
N B=0,8 paras;<0,7-s

B=1,0 paras;> 0,7-s

% (forma modal antimétrica de pandeo)
N

Celosia del alma

Uniones articuladas C, =0

B=1,0
Uniones semirrigidas C, >0

B=0,8

En estructuras de madera son poco frecuentes las conexiones totalmente rigidas, utilizando elemen-
tos de fijacion mecanicos. Para determinar las longitudes de pandeo han de tenerse en cuenta el giro
de las conexiones semirrigidas. El coeficiente C, que define el grado de empotramiento al giro de la
conexion corresponde al momento necesario para provocar un giro unidad (un radian).

Como ejemplo, en un enlace de esquina de un pértico, figura G.1, con corona de pernos, con un
modulo de desplazamiento K, del medio de fijacion, el coeficiente C, se deduce mediante la expre-
sion siguiente:

n

Cp =Kyt (G.4)
i=1

siendo:

ri distancia entre el medio de fijacion y el centro de gravedad de la conexién. En el enlace articu-
lado C, =0y en el enlace completamente rigido C,, =;

Ky=2-Kser/3 (G.5)

Figura G.1. Enlace semirrigido de una esquina de un pdrtico
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Anejo H (Informativo). Fallo de uniones por cortante en el perimetro o

en bloque

1 En uniones entre madera y acero con una componente de la fuerza paralela a la fibra situada cerca
de la testa de la pieza, el valor caracteristico de la capacidad de carga en el modo de fallo por corta-
dura de un bloque (fallo del perimetro del grupo de elementos de fijacién), como se muestra en las
figuras H.1 y H.2, se obtiene por la expresién siguiente:

Rbs’Rk = max

siendo:

Anet,t = Lnet,t -t

A =
net,v {L net
y1
L netv — Z Iv,i
i

Lnett = th,i
|

15- Anet,t ' ft,o,k
0,7 Anety - fuk (H.1)

(H.2)
L ety -t modos de fallo (e, f, j/l,k,m)
“(Lpett +2te) restantes modos de fallo (H.3)
(H.4)
(H.5)

- para placas de acero delgadas;

04-t; (a)

t f = IV nyk

e 4. f_ H.6
* fox -d ® (70

- para placas de acero gruesas;

My,Rk
2. *{fh,k—d (d)(h)

tef =
M (H.7)
t, - /2+—V'Rk ~1] (©)(q)
' [ firge -d-t5 ]

siendo:
Fos
Anet,t
Anet,v
Lnet,t
I—net,v

IV,iv It,i

valor caracteristico de la capacidad de carga por arranque de un bloque;
seccion neta transversal perpendicular a la fibra;

seccion neta de cortante paralela a la fibra;

anchura neta de la seccion transversal perpendicular a la fibra;

longitud neta del area de rotura en cortante;

longitudes definidas en la figura H.1;

profundidad eficaz, que depende del modo de fallo, figura 8.3;

espesor de la pieza de madera, o profundidad de penetracién del medio de fijacién;
momento plastico caracteristico;

diametro del elemento de fijacion;

resistencia caracteristica a traccion paralela;

resistencia caracteristica a cortante;
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fhk resistencia caracteristica a aplastamiento de la pieza de madera.

Nota: Los modos de fallo correspondientes a las expresiones anteriores (H.3), (H.6) y (H.7) estan
referidos a la figura 8.3.

En la figura H.1 se representa un ejemplo de fallo por el perimetro de los medios de fijacién y en la
figura H.2 para el fallo de cortante en bloque.

Il

Figura H.1 Fallo por el perimetro de una unién.

DI AN\ —

Figura H.2 Fallo en bloque.
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Anejo |I. Normas de referencia

1 En este anejo se relaciona los titulos, por orden numérico, de las normas UNE, UNE EN y UNE ENV

citadas en el texto.

UNE 36137: 1996

UNE 56544: 2007 en-
mienda 2008
UNE 56530; 1977

UNE 56544: 1997

UNE 102023: 1983

UNE 112036: 1993

UNE EN 300: 1997

UNE EN 301: 1994

UNE EN 302-1: 1994

UNE EN 302-2: 1994

UNE EN 302-3: 1994

UNE EN 302-4: 1994

UNE EN 309: 1994

UNE EN 312-1: 1997

UNE EN 312-4: 1997

UNE EN 312-5: 1997

Bandas (chapas y bobinas), de acero de construccion, galvanizadas en conti-
nuo por inmersioén en caliente. Condiciones técnicas de suministro.

Clasificacion visual de la madera aserrada de conifera para uso estructural

Caracteristicas fisico-mecanicas de la madera. Determinacion del contenido
de humedad mediante higrémetro de resistencia.

Clasificacion visual de la madera aserrada para uso estructural.

Placas de carton-yeso. Condiciones generales y especificaciones. (En tanto
no se disponga de la prEN 520)

Recubrimientos metalicos. Depositos electroliticos de cinc sobre hierro o ace-
ro.

Tableros de virutas orientadas.(OSB). Definiciones, clasificaciony  especifi-
caciones.

Adhesivos para estructuras de madera bajo carga. Adhesivos de policonden-
sacion de tipos fendlico y aminoplasticos. Clasificacion y especificaciones de
comportamiento.

Adhesivos para estructuras de madera bajo carga. Métodos de ensayo.
Parte 1: Determinacién de la resistencia del pegado a la cizalladura por trac-
cién longitudinal.

Adhesivos para estructuras de madera bajo carga. Métodos de ensayo.
Parte 2: Determinacion de la resistencia a la delaminaciéon. (Método de labora-
torio).

Adhesivos para estructuras de madera bajo carga. Métodos de ensayo.
Parte 3: Determinacion de la influencia de los tratamientos ciclicos de tempe-
ratura y humedad sobre la resistencia a la traccion transversal.

Adhesivos para estructuras de madera bajo carga. Métodos de ensayo.
Parte 4: Determinacion de la influencia de la contraccién sobre la resistencia a
la cizalladura.

Tableros de particulas. Definicion y clasificacion.
Tableros de particulas. Especificaciones

Parte 1. Especificaciones generales para todos los tipos de tableros.
(+ERRATUM)

Tableros de particulas. Especificaciones
Parte 4. Especificaciones de los tableros estructurales para uso en ambiente
seco

Tableros de particulas. Especificaciones
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UNE EN 312-6: 1997

UNE EN 312-7: 1997

UNE EN 313-1: 1996

UNE EN 313-2: 1996

UNE EN 315: 1994

UNE EN 316: 1994

UNE EN 335-1: 1993

UNE EN 335-2: 1994

UNE EN 335-3: 1996

UNE EN 336: 1995

prEN 338: 2008

UNE EN 350-1: 1995

UNE EN 350-2: 1995

UNE EN 351-1: 1996

UNE EN 351-2: 1996

UNE EN 383: 1998

UNE EN 384: 2004

Parte 5. Especificaciones de los tableros estructurales para uso en ambiente
humedo

Tableros de particulas. Especificaciones

Parte 6. Especificaciones de los tableros estructurales de alta prestacion para
uso en ambiente seco

Tableros de particulas. Especificaciones
Parte 7. Especificaciones de los tableros estructurales de alta prestacion para
uso en ambiente himedo

Tableros contrachapados. Clasificacion y terminologia.
Parte 1: Clasificacion.

Tableros contrachapados. Clasificacion y terminologia.
Parte 2: Terminologia.

Tableros contrachapados. Tolerancias dimensionales.
Tableros de fibras. Definiciones, clasificacion y simbolos.

Durabilidad de la madera y de sus materiales derivados. Definicion de las
clases de riesgo de ataque biolégico.
Parte 1:Generalidades.

Durabilidad de la madera y de sus productos derivados. Definicion de las cla-
ses de riesgo de ataque biolégico.
Parte 2: Aplicacion a madera maciza.

Durabilidad de la madera y de sus productos derivados. Definicién de las cla-
ses de riesgo de ataque biolégico.
Parte 3: Aplicacion a los tableros derivados de la madera. (+ ERRATUM).

Madera estructural. Coniferas y chopo. Dimensiones y tolerancias.
Madera estructural. Clases resistentes.

Durabilidad de la madera y de los materiales derivados de la madera. Durabi-
lidad natural de la madera maciza.

Parte 1.Guia para los principios de ensayo y clasificacion de la durabilidad
natural de la madera.

Durabilidad de la madera y de los materiales derivados de la madera. Durabi-
lidad natural de la madera maciza.

Parte 2: Guia de la durabilidad natural y de la impregnabilidad de especies de
madera seleccionada por su importancia en Europa

Durabilidad de la madera y de los productos derivados de la madera. Madera
maciza tratada con productos protectores.

Parte 1: Clasificacién de las penetraciones y retenciones de los productos
protectores. (+ ERRATUM)

Durabilidad de la madera y de los productos derivados de la madera. Madera
maciza tratada con productos protectores.
Parte 2: Guia de muestreo de la madera tratada para su analisis.

Estructuras de madera. Métodos de ensayo. Determinacion de la resistencia
al aplastamiento y del mddulo de aplastamiento para los elementos de fijacion
de tipo clavija.

Madera estructural. Determinacion de los valores caracteristicos de las pro-
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UNE EN 386: 1995

UNE-EN 387:2002

UNE EN 390: 1995

UNE EN 408: 1996

UNE EN 409: 1998

UNE EN 460: 1995

UNE EN 594: 1996

UNE EN 595: 1996

UNE EN 599-1:

UNE EN 599-2:

UNE EN 622-1:

UNE EN 622-2:

UNE EN 622-3:

UNE EN 622-5:

UNE EN 636-1:

UNE EN 636-2:

UNE EN 636-3:

1997

1996

2004

1997

1997

1997

1997

1997

1997

piedades mecanicas y la densidad.
Madera laminada encolada. Especificaciones y requisitos de fabricacion.

Madera laminada encolada. Empalmes mediante uniones dentadas de gran-
des dimensiones
Madera laminada encolada. Dimensiones y tolerancias.

Estructuras de madera. Madera aserrada y madera laminada encolada para
uso estructural. Determinacién de algunas propiedades fisicas y mecanicas.

Estructuras de madera. Métodos de ensayo. Determinacion del momento
plastico de los elementos de fijacion de tipo clavija. Clavos.

Durabilidad de la madera y de los materiales derivados de la madera. Durabi-
lidad natural de la madera maciza. Guia de especificaciones de durabilidad
natural de la madera para su utilizacién segun las clases de riesgo (de ata-
gue bioldgico)

Estructuras de madera. Métodos de ensayo. Método de ensayo para la de-
terminacién de la resistencia y rigidez al descuadre de los paneles de muro
entramado.

Estructuras de madera. Métodos de ensayo. Ensayo para la determinacion de
la resistencia y rigidez de las cerchas.

Durabilidad de la madera y de los productos derivados de la madera. Presta-
ciones de los protectores de la madera determinadas mediante ensayos bio-
I6gicos.

Parte 1: Especificaciones para las distintas clases de riesgo.

Durabilidad de la madera y de los productos derivados de la madera. Caracte-
risticas de los productos de proteccion de la madera establecidas mediante
ensayos biologicos.

Parte 2: Clasificacion y etiquetado.

Tableros de fibras. Especificaciones.
Parte 1: Especificaciones generales.

Tableros de fibras. Especificaciones.
Parte 2: Especificaciones para los tableros de fibras duros.

Tableros de fibras. Especificaciones.
Parte 3: Especificaciones para los tableros de fibras semiduros.

Tableros de fibras. Especificaciones.
Parte 5: Especificaciones para los tableros de fibras fabricados por proceso
seco (MDF).

Tableros contrachapados. Especificaciones.
Parte 1: Especificaciones del tablero contrachapado para uso en ambiente
seco.

Tableros contrachapados. Especificaciones.
Parte 2: Especificaciones del tablero contrachapado para uso en ambiente
hdmedo.

Tableros contrachapados. Especificaciones.
Parte 3: Especificaciones del tablero contrachapado para uso en exterior.
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UNE EN 789: 2006

UNE EN 1058: 1996

UNE EN 1193: 1998

UNE EN 26891: 1992

UNE EN 28970: 1992

UNE EN 1194

UNE EN 1912: 1999

UNE EN 1059: 2000

UNE EN 13183-1: 2002

UNE EN 13183-2: 2003

UNE EN 12369-1: 2003

UNE EN 12369-2: 2004

UNE EN 14251: 2004

EN 14592:2002

Estructuras de madera. Métodos de ensayo. Determinacion de las propieda-
des mecénicas de los tableros derivados de la madera.

Tableros derivados de la madera. Determinacion de los valores caracteristicos
de las propiedades mecanicas y de la densidad.

Estructuras de madera. Madera estructural y madera laminada encolada. De-
terminacion de la resistencia a esfuerzo cortante y de las propiedades meca-
nicas en direccion perpendicular a la fibra.

Estructuras de madera. Uniones realizadas con elementos de fijacion mecani-
cos. Principios generales para la determinacién de las caracteristicas de resis-

tencia y deslizamiento.

Estructuras de madera. Ensayo de uniones realizadas con elementos de fija-
cion mecanicos. Requisitos para la densidad de la madera.

Estructuras de madera. Madera laminada encolada. Clases resistentes y de-
terminacién de los valores caracteristicos.

Madera estructural. Clases resistentes. Asignacion de especies y calidad vi-
suales.

Estructuras de madera. Requisitos de las cerchas fabricadas con conectores
de placas metélicas dentadas.

Contenido de humedad de una pieza de madera aserrada. Parte 1: Determi-
nacién por el método de secado en estufa.

Contenido de humedad de una pieza de madera aserrada. Parte 2. Estima-
cion por el método de la resistencia eléctrica.

Tableros derivados de la madera. Valores caracteristicos para el calculo es-
tructural. Parte 1: OSB, tableros de particulas y de fibras. (+ Correccion 2003)

Tableros derivados de la madera. Valores caracteristicos para el calculo es-
tructural. Parte 2: Tablero contrachapado

Madera en rollo estructural. Métodos de ensayo

Dowel-type fasteners. Requirements
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