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%ralidades

1.1 de aplicacion y consideraciones previas

1 Elc o] plicacion de este DB es el de la verificacion de la seguridad de los elementos estructu-
rales degMadera en edificacion.

2 La satis i6p-de otros requisitos (aislamiento térmico, acustico, o resistencia al fuego,) quedan
fuera del al¢a e este DB. Los aspectos relativos a la fabricacion, montaje, control de calidad,

conservacion_y nimiento se tratan en la medida necesaria para indicar las exigencias que se
deben cumplirten rdancia con las bases de calculo.

1.2 Condicione lares para el cumplimiento del DB-SE-M

1 La aplicacion de los roc ientos de este DB se llevara a cabo de acuerdo con las condiciones
particulares que en el mis establecen, con las condiciones particulares indicadas en el DB-SE
y con las condiciones g€nerdles para el cumplimiento del CTE, las condiciones del proyecto, las

condiciones en la ejecucion de |as obras y las condiciones del edificio que figuran en los articulos 5,
6, 7 y 8 respectivamente della papte | del CTE.
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%s de calculo

21 lidades

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

2.2 Propie@de los materiales

2.2.1 Valores ca isticos de las propiedades de los materiales

2.2.1.1 Criterio gen%
1 Como valores caracteriSti de las propiedades de los materiales, Xk, se tomaran los establecidos

en el correspondiente ap del Capitulo 4, teniendo en cuenta los factores correctores que se
establecen a continuaci

2.2.1.2 Factores de correcci resistencia

1 Madera maciza:

factor de altura k,: En piezas de madera aserrada de seccion rectangular, si el canto en flexion o la ma-
yor dimension de la seccion en traccig la es menor que 150 mm, los valores caracteristicos frx y

fiox pueden multiplicarse por el factor

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

h canto en flexion o mayor dimensién de la W\ traccién, [mm].

2 Madera laminada encolada:
a) factor de altura k,: en piezas de madera laminadg’ encolada de seccioén rectangular, si el canto en

flexion o la mayor dimensién de la seccién en tracci ralela es menor que 600 mm, los valores
caracteristicos fn gk ¥ fiogx Pueden multiplicarse porel fa K.

k;, =(600/h)"< 1,1 (2.2)
siendo:

h canto en flexién o mayor dimension de la seccién en tracgién, [mm].

a en la comprobacion, segun
metido a esfuerzos de traccion
esistencia caracteristica a

b) factor de volumen k,,: cuando el volumen V de la zona con
se define en cada caso, sea mayor que V, (V4=0,01 m®) y esté
perpendicular a la fibra con tensiones repartidas uniformemen
traccion perpendicular, figoqx S€ multiplicara por el kyq.

0,2
v\
kvoI = (VOJ (23)
3 Madera microlaminada:

a) factor de altura ky: en piezas de madera microlaminada de seccién rectangula el canto en
flexion es diferente a 300 mm, el valor caracteristico f,,x puede multiplicarse per ctor ky,.

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

hcanto en flexion de la seccion, [mm];
s factor que debe definir el fabricante de acuerdo con la norma UNE EN 14374.
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factor de longitud k.: En piezas de madera microlaminada sometidas a traccion paralela si la lon-
gitud difiere de 3000 mm, el valor caracteristico de la resistencia a traccion paralela, f; o, debe
multiplicarse por el factor k, .

=(3000/L)%%2< 1,1 (2.5)

longitud de la pieza, [mm];

Siempre que €l sj a de distribuciéon de carga sea capaz de transferir las cargas de un ele-
mento a otros qUe gstén en sus proximidades, puede tomarse un valor de Keys. = 1,1.

La comprobacion*de resistencia del sistema de distribuciéon de la carga, debe realizarse supo-
niendo una duraci6 a e las acciones y con el coeficiente parcial de seguridad del material

™ -
En sistemas de cerchas 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.

1,2 o _

—_— -1

Ksys 1,1
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|
|
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|
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|

1
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NUMERO DE LAMINAS CARG@

Leyenda:
1 Laminas clavadas o atornilladas
2 Laminas pretensadas o encoladas
Figura 2.1 Factor ksys para losas macizas de mavyrinada.
ores de correccion.

3 Enlatabla 2.1 se incluyen valores particularizados para algunos de los

Tabla 2.1 Factores de correccion

Factor Aplicacién *

de altura Madera aserrada: canto (mm) <40 70 10 >150
Factor kn de correccion de fmx ¥ fiok 1,3 1,2 Wé 1,0
Madera laminada: canto (mm) <240 300 ?!0 >600
Factor kn corrector de fm gk Y fio,gk 1,10 1,07 m1 ,00

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

U/
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@ Factores que afectan al comportamiento estructural de la madera

2.®Iases de duracién de la acciones
1 cciones que solicitan al elemento considerado deben asignarse a una de las clases de duracién
de Igfcarga establecidas en la tabla 2.2.

K) Tabla 2.2 Clases de duracion de las acciones

-
Clase de duraci¢ Duracion aproximada acumulada de la Accién
accion en valor caracteristico

Permanente Y‘ mas de 10 afios Permanente, peso propio

Larga v) e 6 meses a 10 afios Apeos o estructuras provisionales no
R itinerantes

Media ‘Ma semana a 6 meses sobrecarga de uso; nieve en localidades
A de >1000 m

Corta ?'ﬂs una semana viento; nieve en localidades de < 1000 m

Instantanea a guyg'g\gundos sismo

2.2.2.2 Clases de servicio u

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

a) clase de servicio 1. Se caracteriza in contenido de humedad en la madera correspondiente a

una temperatura de 20 + 2°C y und hu ad relativa del aire que solo exceda el 65% unas po-
cas semanas al afo.
C

b) clase de servicio 2. Se caracteriza por ido de humedad en la madera correspondiente a
una temperatura de 20 + 2°C y una humgd ativa del aire que s6lo exceda el 85% unas po-

cas semanas al ano.

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

2 Enla clase de servicio 2 la humedad de equilibrio higfoscopico media en la mayoria de las coniferas

no excede el 20%. En esta clase se encuentran, en general estructuras de madera bajo cubierta,
pero abiertas y expuestas al ambiente exterior, como es el ¢ e cobertizos y viseras. Las piscinas
cubiertas, debido a su ambiente humedo, encajan tambiénéen clase de servicio.

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

es
1 Elvalor de calculo, X4, de una propiedad del material (resistenciavyine como:
X
Xy =Ko [_kj \C\ 2.6)

MY

siendo:
Xk valor caracteristico de la propiedad del material,

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

kmog factor de modificacion, cuyos valores figuran en la tabla 2.4 teniendo en cuepta, previamente, la
clase de duracién de la combinacion de carga de acuerdo con la tabla 2.2 de servicio
del apartado 2.2.2.2.
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Tabla 2.3 Coeficientes parciales de seguridad para el material,
'~ p ] P ™.

Sit@cio s persistentes y transitorias:

- Mag@ 1,30
- Madera &colada 1,25
- Madera mi in , tablero contrachapado, tablero de virutas orientadas 1,20
- Tablero de pa@bleros de fibras (duros, medios, densidad media, blandos) 1,30

1,30

- Placas clavo » 1,25
4 4
o .\ /
Situaciones extraordinari 1,0

De manera anéloga se d&fine alor de la capacidad de carga de calculo (referida a una unién o un
sistema estructural), Ry, seg ' presion:

- Uniones

Rk
Ry =Kumog (_ (2.7)
™
siendo:
Rk valor caracteristico de la capa d'de carga;
™ coeficiente parcial de seguridad cor; ondiente definido en esta tabla.
Tabla 2.4Valores.del factor kmod.
Clas Clase de duracion de la carga
Material Norma
servicio ente Larga Media Corta Instantanea
Madera maciza 1 XBO 0,70 0,80 0,90 1,10
Madera laminada encolada 2 60 0,70 0,80 0,90 1,10
Madera microlaminada 3 0,5 %55 0,65 0,70 0,90
Tablero contrachapado UNE EN 636 Y }
Partes 1,2y 3 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
Partes 2y 3 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
Parte 3 3 0,50 0,5 0%65 0,70 0,90
A
Tablero de virutas orienta- | UNE EN 300
das (OSB)'
OSB/2 1 0,25 0,30 0,40 A 0,65 1,10
OSB/3, OSB/4 1 0,30 0,40 0, 70 1,10
OSB/3, OSB/4 2 0,20 0,25 0,35 ; 0,90
Tablero de particulas UNE EN 312 v
Partes 4y 5 1 0,25 0,30 0,40 6 1,10
Parte 5 2 0,20 0,20 0,25 0,4 ,80
.
Tablero de particulas UNE EN 312

' OSB = Oriented Strand Board. El acrénimo es usado frecuentemente en lengua inglesa y se ha acufiado como un nombre usual
para el material en otros idiomas, como que de hecho sucede ya en el nuestro.
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A Tabla 2.4 Valores del factor Kmod.
Clase de Clase de duracion de la carga
Material Norma
servicio | Permanente Larga Media Corta Instantanea
Partes 6y 7 1 0,30 0,40 0,50 0,70 1,10
n Parte 7 2 0,20 0,25 0,35 0,50 0,90

Tablero cbﬂ)r uro UNE EN 622-2
HB.LA, HV.HLS 1 0,25 0,30 0,40 0,65 1,10
HB.HLS 2 0,20 0,20 0,25 0,45 0,80

Tablero de fibras sem NE EN 622-3

BB.LA, MBH.HLS 1 0,25 0,30 0,40 0,65 1,10
(MBH.H\S

Tablero de fibras MDF K%s

MDRLA, MDF HLS 1 0,20 0,30 0,40 0,60 1,10

MDF.HL‘ > 2 - - - 0,45 0,80

4
Tablero de fibras blando UNE EN 622-4
1 - - - 0,80 1,10
- - - 0,60 0,80

Si una combinacién de acciones mcluyeb@xs pertenecientes a diferentes clases de duracion, el
n

2 ; . - 0,45 0,80

factor k.,.q debe elegirse como el corres a la accién de mas corta duracion.

o\

Vy
<
2

Vy
OO
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Q bilidad

3.1 oduccion

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

2 La durabilidad una estructura depende, en gran medida, del disefio constructivo, aunque en algu-
nos casos as necesario afadir un tratamiento.

3.2 Proteccio la madera

1 La madera puede'Sufrirfdafios causados por agentes biéticos y abidticos. El objetivo de la proteccién
preventiva de la m mantener la probabilidad de sufrir dafios por este origen en un nivel

aceptable.

2 El fabricante de un pro icara, en el envase y documentacion técnica del dicho producto, las

instrucciones de uso y m twto.
3.2.1 Proteccion preventiva fi a los agentes bioéticos

3.2.1.1 Generalidades

1 Los elementos estructurales de mad en estar protegidos de acuerdo con la clase de riesgo a
la que pertenecen, y segun se define ens372.1%2.

3.2.1.2 Clases de riesgo biolégico

1 El concepto de clase de riesgo esta relacioragsgc} la probabilidad de que un elemento estructural
sufra ataques por agentes bidticos, y princip nte s funcion del grado de humedad que llegue a
alcanzar durante su vida de servicio. Se definen iglientes clases de riesgo.

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

b) clase de riesgo 2: el elemento estructural esta bajo cubie
puede dar ocasionalmente un contenido de humedad mayor
del elemento estructural. Ejemplos: estructura de una pisci
humedad ambiental elevada con condensaciones ocasionales
conductos de agua;

rotegido de la intemperie pero se
[ 20 % en parte o en la totalidad
jerta en la que se mantiene una
ementos estructurales proximos a

c) clase de riesgo 3: el elemento estructural se encuentra al descublierto en contacto con el sue-
lo y sometido a una humidificacion frecuente, superando el contenid umedad el 20%. Ejemplos:
puentes de trafico peatonal o rodado y pérgolas;

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

e) clase de riesgo 5: situacion en la cual el elemento estructural esta perma mente en contac-
to con agua salada. En estas circunstancias el contenido de humedad de la mad ayor que el
20 %, permanentemente. Ejemplo: construcciones en agua salada.

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

1 Proteccion superficial: es aquélla en la que la penetracion media alcanzada por el protegtor es de
3 mm, siendo como minimo de 1 mm en cualquier parte de la superficie tratada. Se corresponde/con

la clase de penetraciéon P, de la norma UNE EN 351-1.
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2 roteccion media: es aquélla en la que la penetracion media alcanzada por el protector es superior
mm en cualquier zona tratada, sin llegar al 75% del volumen impregnable. Se corresponde con
clases de penetracion P; a P; de la norma UNE EN 351-1.

3 @ cién profunda: es aquella en que la penetracion media alcanzada por el protector es igual o
perior al 75% del volumen impregnable. Se corresponde con las clases de penetracion Pg y Py de

la n@\lE EN 351-1.
3.21.4 &wlel tipo de proteccion frente a agentes biéticos
a

1 Enlata indica el tipo de proteccion exigido en funcion de la clase de riesgo.
‘@ Tabla 3.2 Eleccion del tipo de proteccién

N \
Clase de‘riesdo \ Tipo de proteccion
1 P2 Ninguna
2 Superficial
3 Media
4y5 Profunda

2 Algunas especies conifexas frécuentemente utilizadas en construccién como abetos, piceas, cedro
rojo, son dificilmente impregp@bles, (salvo con procedimientos especiales). El fabricante garantizara
que la especie a tratar es co ble con el tratamiento en profunidad (y con las colas en el caso de
usarse).

3 En las obras de rehabilitacion estructural en las que se hubieran detectado ataques previos por
agentes xil6fagos, se aplicara como minimo:
a) alos nuevos elementos: tratami @

b) a los elementos existentes: proteccig
riesgo 2, y proteccioén profunda en cl

4 Para la proteccion de piezas de madera Iam@colada:
a) En el caso de proteccién superficial, se realizara sobre la pieza terminada y después de las ope-

raciones de acabado (cepillado, mecanizad tas y taladros etc.).

en clase de riesgo 1; proteccion media en clase de
es d€riesgo 3 y superiores.

5 En el caso de proteccion media o de profundidadyse izara 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 organicas.

3.2.2 Proteccion preventiva frente a agentes meteorol6gicos

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

2 Sila clase de riesgo es igual o superior a 3 los elementos estructe
a los agentes meteoroldgicos.

deben estar protegidos frente
3 En el exterior deben usarse productos de poro abierto, como los lasurgs; ya que no forman pelicula y
por tanto permiten el flujo de humedad entre el ambiente y la madera.
3.2.3 Durabilidad natural e impregnabilidad \8\
1 La necesaria definicion de la clase resistente en proyecto no implica la espeei de una espe-
cie. Cada especie, y en concreto su partes de duramen y albura ( a las que llama mo;zonas), tiene

asociada lo que se llama durabilidad natural.

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

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

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

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

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

L Clase de servicio
Elemerkdeyelon 1 2 3
Clavos y tir@ryon d<4mm Ninguna Fe/Zn 12¢ @ Fe/Zn 25¢ @
Pernos, pasad clavos cond > 4 mm Ninguna Ninguna Fe/Zn 25¢ @
Grapas Fe/zn 12¢ @ Fe/Zn 12¢ @ Acero inoxidable
dP(Iaaﬁ:ztgesnﬁ?nas y chap acero con espesor Fe/zn 12¢ Fe/Zzn 12¢ Acero inoxidable
Chapas de acero con espe€o encima de 3 . " Fe/Zn 25¢ @
hasta 5 mm Ninguna Fe/zn 12¢ Fe/Zn 25¢ ?
Chapas de acero con espesor sm&a 5mm Ninguna Ninguna

" Sj se emplea galvanizado en ca"]te
tuirse por Z 350.

oteccion Fe/Zn 12c debe sustituirse por Z 275, y la proteccion Fe/Zn 25¢ debe susti-

@ En condiciones expuestas especial

liente mas grueso o acero inoxidable

afla corrosion debe considerarse la utilizacién de Fe/Zn 40c, un galvanizado en ca-

3.4 Consideraciones relativas a uniones

1 Las uniones exteriores expuestas al deben disefarse de forma que se evite la retencion del
agua.
2 En las estructuras que no estén en Clas icio 1 6 2, ademas de la consideracion del trata-

miento de la madera y la proteccion de otros matefiales, las uniones deben quedar ventiladas y con
capacidad de evacuar el agua rapidamente y sin nciones.

o
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riales

maciza

de la*adera maciza se incluye la madera aserrada y la madera de rollizo.

2 La madgra asesrada, para su uso en estructuras, estara clasificada quedando asignada a una clase
resistente=(Ver ptocedimiento de asignacion en el Anejo C).

3 Lasclases S son:
a) para coniferasqf chopo: C14, C16, C18, C20, C22, C24, C27, C30, C35, C40, C45y C50;
b) para frondosas: D303D35, D40, D50, D60 y D70.

En las cuales los
en N/mmZ.

4 En el anejo E figuran |D@i de las propiedades de resistencia, rigidez y densidad asociados a
cada clase resistente de mad minada aserrada.

osdindican el valor de la resistencia caracteristica a flexion, f,x , expresada

4.2 Madera laminada en da

4.2.1 Generalidades
1 La madera laminada encolada, para en estructuras, estara clasificada quedando asignada a
una clase resistente (ver procedimientcde acioén en el Anejo D).
2 Las clases resistentes son:

a) para madera laminada encolada homog@%h, GL28h, GL32h y GL36h;
L24c, GL28c, GL32c y GL36c.

En las cuales los nimeros indican el valor de la‘fe ncia caracteristica a flexion, fn g« , expresada

b) para madera laminada encolada combina

en N/mm?.
3 Las uniones dentadas para piezas enteras fabricadﬁe}uerdo con la norma UNE ENV 387 no
deben utilizarse en clase de servicio 3 cuando en la unién c ia la direccion de la fibra.

4 En el anejo E figuran los valores de las propiedades de
cada clase resistente de madera laminada encolada.

ia, rigidez y densidad asociados a

4.3 Madera microlaminada

1 La madera microlaminada para uso estructural debera suministrar§e con una certificacion de los
valores de las propiedades mecanicas y del efecto del tamafio de“ac con los planteamientos
generales de este DB.

4.4 Tablero estructural \8\
4.4.1 Generalidades <

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

2 En el anejo E figuran los valores de las propiedades de resistencia, rigidez y densid @
cada tipo de tablero estructural de los que alli se especifican.

d giados a
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@ Adhesivos

4, neralidades

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

4.5.2 Tipos

1 Enlatabla 4.Ks

e iben los adhesivos utilizados en madera para uso estructural y su adecuacién
a la clase de seWicio?

Tabla 4.1 Tipos de adliesi <}*n madera para uso estructural y su adecuacion con la clase de servicio.

Tipo de adhesivo 0 Teviatura . Clase dezservmlo s Observaciones
\

Fenol-formaldehido apto apto apto do para fabricacién de tableros

() Adhesivo para encolar en
(1) (5) ) ) ) caliente (110°-140°C); adecua-
RF

de madera.
Resorcina-fenol-formaldehido © :ptg apto apto
Resorcina-formaldehido © apto apto apto
Melamina-urea-formaldehido @ © MUF apto apto poco apto
Urea-formaldehido © UF Ap poco apto®® no apto
‘ / Aptitud reducida para rellenar
Poliuretano © PU apt apto apto las juntas.

El fabricante indicara las pres-
taciones ante fuego.

) 6) tho apto apto Apta para juntas gruesas.
EP Presion de encolado reducida.

Resinas epoxi

) a
Caseina ©

poco apto no apto Es necesario un fungicida.

™" Sélo para encolado en caliente (110° - 140 °C); adecuado para f: acion de tableros derivados de la madera.

@ preferentemente para encolar por encima de 30 °C.

® No adecuada para una humedad relativa del aire elevada y simultan€a conjuna temperatura por encima de 50 °C.
" No adecuada para temperaturas superiores a los 50 °C.

®) | ineas de cola de color marrén oscuro.
®  Lineas de cola transparentes.

2 Los adhesivos que cumplan las especificaciones para el Tipe”l, definidas en UNE EN 301, pueden
utilizarse en todas las clases de servicio, y los que cumplan las ecificaciones para el Tipo Il Uni-
camente en la clase de servicio 1 6 2 y nunca expuestos de forma ngada 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 madeka 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 estrlictural, asi como
para qué clases de servicio es apto.

4.6 Uniones ¢ 7 f

4.6.1 Uniones tradicionales

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

4. mentos mecanicos de fijacion
1 lementos mecanicos de fijacion contemplados en este DB para la realizacion de las uniones
son;
a) tip vija: clavos de fuste liso o con resaltos, grapas, tirafondos (tornillos rosca madera),
pern6s o pasadores.
T

b) conettéres#de anillo, de placa o dentados.
2 En el proyect specificara, para su utilizacion en estructuras de madera, y para cada tipo de
afic

elemento me o de fijacion de tipo clavija:
a) resistencia car tica a traccion del acero f,x;
b) informacion g que permita la correcta ejecucion de los detalles;
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4

isis estructural

5.1 ios generales

iones de estado limite de servicio y estado limite ultimo en régimen lineal (sin ana-
iliad global o local):

= (5.3)
Gy = Gpean @ (5.4)
siendo:
Gredio ;Emedic  Valores'medids segun los datos del material.
b) En comprobaciones&do limite ultimo relativas a estabilidad o en general en comprobaco-
nes realizadas en segundg orden
Eq =E (5.5)

Gy =Gy (5.6)

siendo: Q
Gk ;Ex valor correspondiente al 5% p til de la propiedad de rigidez.
2 Para el analisis relativo a situaciones di ionado extraordinarias, se considerara el siguiente
inal

valor para los médulo de elasticidad longi o transversal Gg:
Ed = Emean (5.1)
Gd = Gmean (5-2)

3 En el andlisis de estructuras compuestas por barrag (
direccion sobre las otras con una relacion minima efitre |

ir, elementos en los que predomina una
o y canto de 6), formando estructuras
ara el calculo de solicitaciones globa-
les (cortante, momento y axil) de la barra, se considerara vali hipotesis de que el material es is6-
tropo, elastico y lineal, considerando las deformaciones as o0 a largo plazo a través de los
médulos descritos anteriormente.

4 Para considerar el efecto de la fluencia, es decir, para increment deformaciones iniciales elasti-

cas, y tanto a nivel de pieza como de unién pero siempre en el ca que se esté trabajando con
modelos de material lineales; se considerara una deformacion final, § 4, , incrementada a partir de la
inicial 3, segun la siguente relacion:

Spin = 8in (1+ Kaer ) \C\ (5.7)
siendo:

Kger factor de fluencia que tiene en cuenta la existencia de cargas permanentes sel contenido de

humedad en la madera (véase tabla 5.1);
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Tabla 5.1 Valores de kqef para madera y productos derivados de la madera para acciones cuasi-

permanentes (en el resto no se considera)
M%erial ) Tipo de producto 1 Clase dezserwcw 3
Madererfhagi 0,60 0,80 2,00
Madera menmlada 0,60 0,80 2,00
Madera microlamigada (LVL) 0,60 0,80 2,00
Tablero cohtragh@pado UNE EN 636
Parte 1 0,80 - -
Parte 2 0,80 1,00 -
Parte 3 0,80 1,00 2,50
Tablero de virutas orién (OSB) UNE EN 300
OSB/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 -
9\ Parte 6 15 - -
N Parte 7 1,50 2,25 -
Tablero de fibras duro X 7 UNE EN 622-2
m HB.LA 2,25 - -
HB.HLS 2,25 3,00 -
Tablero de fibras semiduro N—= UNE EN 622-3
MBH.LA 3,00 - -
BH.HLS 3,00 4,00 -
Tablero de fibras de densidad media (DM) N 622-5
F.LA 2,25 - -
F.BLS 2,25 3,00 -
Tablero de fibras blando UNEEN 622-4 3,00 4,00 -
& d

5 Enlos casos en los que la tabla 5.1 no indio@r de Kgef, €l tipo de material correspondiente no
podra utilizarse en dicha clase de servicio.

5.2 Caracteristicas de las barras
1 Secciones eficaces: O
a) se consideran secciones eficaces las deducidas de las di siones nominales menos las reduc-

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

i) clavos con didmetro igual o inferior a 6 mm, introducidos ‘st aladro;

ii) agujeros simétricamente dispuestos para pernos, pasadores, tirafandos y clavos en piezas
comprimidas axilmente;

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

c) para la determinacion de la seccion eficaz de piezas con varias filas d os de fijacion, a
los agujeros contenidos en la seccién se sumaran aquéllos que estén a ncia, respecto

de dicha seccion, igual o menor que la mitad de la separacion minima ecifigada para las
uniones) entre elementos de fijacion, medida en la direccion paralela a la fibr

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

5.3 Sistemas de barras

5.3.1 Principios generales
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comportamiento de las barras

i) analisis en primer orden, considerando que la madera es un material homogéneo e isé6tropo,
tomando como parametro basico del material el médulo de deformacion, E, longitudinal (se-
gun la direccién de la fibra). La verificacion de la estabilidad se realiza a través del método
de la longitud de pandeo equivalente.

i analisis en primer orden similar al anterior salvo en la verificacion de la estabilidad, que se

realiga mediante un andlisis global en segundo orden.
b) unighes en\cerchas
i) para chas usuales, con luces no mayores de 20m, no sera necesario considerar la de-

formagion-gcal en la unién siempre que la relacién entre la luz y el canto maximo de la cer-

cha a mayor que 10.
i) para el\fes casos se considerard una deformacion local de la unién de tipo lineal de
lo

acuerdo atos de K, descritos en el apartado 7.1. Segun se describe en ese apar-
tado, el va Keer de las tablas se usara en las comprobaciones de los estados limite de
servicio, mi 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 andla misma ridigez que la unién o bién trabajar con una rigidez equiva-
lente de la barra de mode.gue su rigidez sea la de la barra original mas las uniones.

En cualquier caso se po @

pios generales

sar modelos mas complejos basados en ensayos o en los princi-

c) uniones de apoyo y empal structuras adinteladas:
i) en el caso de uniones a adas)se considerara que en la unién no hay deslizamiento
alguno:
i) en el caso de uniones en las se pretenda conseguir un empotramiento se considera-

ra el ridigez eficaz de la unién en ion del deslizamiento de las uniones. La mayoria de
las uniones rigidas con clavijas s 6 sumo semiempotramientos, y en muchos casos

llegan a comportarse casi como articulaciofes.
5.3.2 Estructuras trianguladas

1 En el analisis de estructuras trianguladas, lineas que fepre an las barras del sistema son aquellas
que unen los centros de gravedad de las secciones. Efntcas utilizar, como linea de referencia de
la barra, una distinta a la anterior, se tendra en cuenta e di nalisis los efectos de la excentrici-
dad respecto a dicha linea.

~

(1) linea del sistema

(2) apoyo

(3) vano

(4) corddn exterior

(5) celosia del alma

(6) barra ficticia

(7) linea representativa de la barra,

que no coincide con su eje real

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

0

@ empalme tiene una capacidad de carga que corresponde, al menos, a 1,5 veces la hipétesis
as desfavorable;

b) £l empalme tiene una capacidad portante que corresponde, al menos, a la combinacion de fuer-
s y'mementos aplicados, siempre que las barras de madera no estén sometidas a tensiones

5.3.3 Pértic planos

1 Cuando los eSfu enerados como consecuencia del desplazamiento de la estructura no sean
despreciables, arse un andlisis de segundo orden como sucede con algunos pérticos tras-
lacionales en los sfuerzos axiales de compresion no estan muy alejados de las cargas criti-

s deben determinarse considerando, ademas, las posibles imperfeccio-

nes geométricas y e es, es decir, las desviaciones entre los ejes geométricos y el centro

elastico de la seccioén trans al, debidas, por ejemplo, a la falta de homogeneidad del material, y

las combaduras previas aspiezas. Estas se estiman de la manera siguiente:

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

El valor minimo de ¢, en radianes ser:
¢ = 0,005 para h<6 m (5.6)

b= 0,005\/§ para h>5m @ (5.7)
siendo:
h longitud del soporte, [m];

el valor minimo de e debe ser: :5

e =0,0025I (5.8)
siendo:

I longitud de la viga, [m]. \2

b) Arcos;para tener en cuenta las desviaciones en el andlisis lingabde segundo orden se tomaran

las deformaciones iniciales siguientes (figura 5.2).

El valor minimo de e debe ser:

e = 0,00251; para carga simétrica (5.9)
e = 0,0025l, para carga no simétrica (5.10)

siendo:

l1yl, longitud de la cuerda, desde el punto de apoyo al punto de in ccion de la directriz del
arco con su deformada en analisis de primer orden, para carga*simétfiea y no simétrica,

respectivamente.
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0,0025I4

0,005h

a) Definicién de la geometria inicial
b) Desviacién correspondiente a carga simétrica
c) Desviacion correspondiente a cargatasimétrica
Figura 5.2 Ejemplo de desviaciones ini |ﬁ de la geometria de un pértico a dos aguas y de un arco

5.3.4 Analisis simplificado de celosias tri das con placas dentadas
1 Para realizar el analisis simplificado de celgsias jrianguladas que se establece a continuacién, deben
cumplirse los requisitos siguientes:
a) no existen angulos entrantes en el contornes

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

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

Figura 5.3 Geometria del apoyo

a) las fuerzas axiales en las barras se determinan bajo la hipotesis de que todos | s estan

2 El analisis simplificado consiste en los esfuerzos en las barras de la siguiente forma j
articulados;

b) los momentos de flexion de las barras de un solo vano se determinan bajo la hipéte
sus extremos estan articulados. Los momentos de flexion de aquellas barras de dos o mas va-
nos, que mantienen su continuidad (por ejemplo cordones) se determinan considerando que la
pieza (cordon) es una viga con un apoyo en cada nudo (viga continua). La influencia de los des-
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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.

O

j plazamientos de los nudos y de la rigidez parcial de las conexiones puede considerarse redu-
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dos limite ultimos

el caso de piezas de seccion constante, el paso de las solicitaciones de calculo a tensiones de
calculd sé\podra hacer segun las formulas clasicas de Resistencia de Materiales salvo en las zonas
xista un cambio brusco de seccién o, en general, un cambio brusco del estado tensional.

la comprobacion de solicitaciones en piezas de seccidon constante de ma-
oductos estructurales derivados de la madera con la direccién de las fi-
a su eje axial.

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

Figura 6.1 Ejes y direccion de la fibra en la pieza

6.1.2 Traccién uniforme paralela a la fibra

1 Debe cumplirse la siguiente condicion :
ot0.d < frod (6.1)
siendo:
Gt0.d tension de calculo a traccion paralela a la fibraj
fiod resistencia de calculo a traccién paralela a la fibr@
6.1.3 Traccién uniforme perpendicular a la fibra

Determinadas las tensiones de calculo, debe cumplirse la sigui€fite condicion:
61904 < fto0.d madera maciza (6.2)
ina

ct90.d < Kvor'ftoog Madera laminada encolada y madera microlam (6.3)

siendo:

oto0d tension de célculo a traccion perpendicular a la fibra;
fi90.4 resistencia de calculo a traccién perpendicular a la fibra;

Kol factor de volumen definido en el apartado 2.2. @
6.1.4 Compresion uniforme paralela a la fibra
1 Debe cumplirse la siguiente condicion: ¢ ?

oc0d < Teod

(6.4)
siendo:

ce04 tensidn de célculo a compresion paralela a la fibra;
feod resistencia de calculo a compresion paralela a la fibra.
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6.5 Compresion uniforme perpendicular a la fibra

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

Ke,90°fc.90.d (6.5)
Q0.

6690 nsién de calculo a compresion perpendicular a la fibra;

fe.00! sistencia de calculo a traccién paralela a la fibra.

ctor que tiene en cuenta la distribucion de la carga, la posibilidad de hienda y la
cidbn maxima por compresion perpendicular.

Kc.90

Para k. g0, debetémarse un valor igual a 1, a menos que sean de aplicacion los casos que se indican
a continuacié clalquier caso, el valor de k.90 No debe ser superior a 4, salvo en casos de
rehabilitacion de\e i0s existentes.

2 Para una viga que de sessobre varios apoyos, figura 6.2, como valor de k. gy puede tomarse:
a) en apoyos mas prér@e h/3 del extremo de la viga, figura 6.2:
I
k =238 ———|1+— 6.6
90 [ 250][ 12-|]O (6.6)
b) en apoyos intermedios:
I h
Kego =238 ——— |1+ — 6.7
90 [ 250 ][ 6-I] ©.7)

B

h  canto de la pieza, [mm].

Figura 6.2 Viga sobre 0S.
siendo: < >
| longitud de contacto, [mm]; \2

3 Para una pieza en la que el canto h < 2,5-b y en la que la fuefza de compresion perpendicular se
aplica directamente en la totalidad del ancho b de una cara mientr; ue la otra cara esta soportada

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

I I
Kego = (238 - 2—50j eTf \C\ (6.8)

siendo:

lo longitud eficaz, en mm. Se obtiene mediante el trazado de lineas de difusién pendiente 1:3,
en todo el canto h de la pieza, cortadas a una distancia a/2 de cualqui tremo o0 a una
distancia de 11/4 de cualquier linea de difusiéon adyacente, véase la figura 6,3’

I longitud de contacto, [mm].

tes:
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para apoyo continuo:

h

O cargas aplicadas en el extremo de la pieza: |, = I+§ (6.9)
2-h
Ief = I +—
i cargas alejadas del extremo de la pieza: 3 (6.10)
(6.11)
a | I
1 11 1
1 Jiid B Jiid Jhid B
1:3/ /1:3\ h<25b 1:3/ \e /1:3\ h<25b
% _ |
>2al2 lef > |Za/2]  ler | >h/4
=1+ 2-h/3 lef =1+ 2-h/3
| I
1
b e
]
ffffffffffffffffffffffffffffffff h<25b
Is
(p lef =0,5- (| +ls+ 2-n/3)
Figura 6.3 Compresion perpendicular a la fibra aplica Imente. En la figura superior la pieza descansa

sobre un lecho continuo. En la inferijor sobre apoyos parciales.

4 Si el canto h de la pieza es superior a 2,5-b, y la tensién d
del ancho b, de la pieza sobre una longitud /, menor que el
h, y ademas la pieza esta soportada sobre una superfici
carga como se indica en la figura 6.4, el factor k. g0 Se deduce me

I

kogo =5 (6.12)

mpresion esta aplicada en la totalidad
or valor de los siguientes, 100 mm o
0 sobre soportes enfrentados a la
nte la expresion siguiente:

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

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

5 En aquellas piezas cuya seccién varia linealmente sobre el apoyo (por ejemplo‘el tirante de una cer-
cha con apoyo en barbilla), la altura h corresponde al canto de la pieza en el eje € oy la longi-

tud I coincide con la longitud de contacto.

] J
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En la figura superior iI8za descansa sobre un lecho continuo. En la inferior sobre apoyos parciales.
Figura 6.4 Longitud eficaz para el edlculo de las tensiones perpendiculares a la fibra bajo cargas concentra-
das.

6.1.6 Flexién simple

1 Debe cumplirse la siguiente condicion:

oma < fmd O (6.13)
siendo:
Om.d tension de calculo a flexion; (S)

fn.d resistencia de calculo a flexion.

6.1.7 Flexioén esviada
1 Deben cumplirse las siguientes condiciones:
TIIE 4 22 < o (6.14)
fm,y,d fm,z,d
Ken Om,yd + Om,z,d <1 (615)
fm,y,d fm,z,d
siendo:

omyd tension de calculo a flexion respecto al eje principal y, fig

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

Km factor que tiene en cuenta el efecto de redistribucion de tensione alta de homogeneidad
del material en la seccion transversal y adopta los valores siguientes;

km = 0,7 para secciones rectangulares de madera maciza, mader da encolada y
madera microlaminada;

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

6.1.8 Cortante

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

T4 < fv,d
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iendo:
tensién de calculo a cortante;

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

(a) (b)
%ensmnes de cortadura. a) corte paralelo. b) rodadura

2 Para la determinacion O@vzo cortante pueden despreciarse las cargas F aplicadas en la parte
superior de la viga que s en dentro de una distancia h o h al borde del apoyo, figura 6.6.

vv i

V4 h " 1 V4
hef :
<h ‘, <herf |,
Figura 6.6 Situaciones de apoyo en las que parte de | s (las representadas a trazos) pueden despre-

ciarse en el calculo del esfuerzo cortante.

6.1.9 Torsion

1 Debe cumplirse la siguiente condicion: %
Ttord < Krorma'fy (6.18)
siendo:
Tord  tension tangencial de calculo debida a la torsion; O
fud resistencia de calculo a cortante, definida en el apartado
kioma  factor que depende de la forma de la seccién transversal:
12 Seccioén circular

kforma =

e (6.19)
Seccionrectangular (h > b)

20

&(\

No obstante, se recomienda reducir las tensiones de este origen a valores aun
trate de un torsor necesario para el equilibrio y no un torsor que aparezca por compa
formaciones en estructuras hiperestaticas, y debido a que el torsor implica compon

perpendiculares a la fibra.

7 s, cuando se
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Solicitaciones combinadas en seccién constante

1 E § secciones sometidas a flexion y cortante basta que se cumplan las condiciones de flexién y
pte por separado.

ma iza, madera laminada encolada u otros productos estructurales derivados de la madera

2 Lasformulas que figuran a continuacion se aplican a piezas prismaticas de seccion constante de
ra
con |a+ibr nsiblemente paralela a la directriz de la pieza.

inclinada respecto a la fibra

1 Latension mpresion oblicua debe cumplir la condicién siguiente:

o83\

Good < ; (6.20)
0,d
“=% sende + 08’ a
fc,00,d
siendo:
cead tension de calculota compresion con direccion o respecto a la fibra;
foo.d resistencia de calcul¢ @ presion paralela a la fibra;
foo0a  resistencia de calculo a compresion perpendicular a la fibra;
o angulo representado en la figura 6.7.
Figura 6.7. Compresion inclinada stila fibra (angulo o)
6.2.2 Flexién y traccién axial combinadas \2
1 Deben cumplirse las condiciones siguientes:
O O] O]
t,O,d + me:d + km m,z,d S1 (621)
ftod  fmyd fm,zd

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

K <1 :; (6.22)
ft,0,d mfm,y,d fm,zd \C\

siendo: @

otod  tension de calculo a traccion paralela;

fio.d resistencia de calculo a traccién paralela; é
omyd tension de calculo a flexion respecto al eje y; >

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

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

cumplirse las siguientes condiciones:

(6.23)
(6.24)
siendo:
Gc0d tension al a compresion paralela;
fooa  resistencia 3lculo a compresion paralela;

omyd tension de cal
fmya  resistencia de calc
omzd tensién de calcul
fmza  resistencia de calculd Jjon respecto al eje z;

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

6.2.4 Traccién perpendicular y cortante égombinados
1 Debe cumplirse la siguiente condicid
T _Ot90d g (6.25)
fv,d kvolft,go,d
siendo: @
g tensién de calculo a cortante;

fud resistencia de calculo a cortante;

Xion respecto al eje y, figura 6.1;
a\flexion respecto al eje y;
i6R respecto al eje z, figura 6.1;

oto0g tension de cdlculo a traccion perpendicular a 1a fibra;
fiooa  resistencia de célculo a traccion perpendicular a fa fibr
Kol factor de volumen definido en el apartado 2.2.
6.3 Estabilidad de piezas. O‘

6.3.1 Principios generales

1 Ademas de las tensiones provocadas por la flexion debida a las car ansversales 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 desplaz

6.3.2 Pandeo de columnas solicitadas a flexion compuesta. (Pandeo por¥lexié

6.3.2.1 Definiciones:

1 Esbeltez mecanica.

Las esbelteces mecanicas de una pieza comprimida son las siguientes, (figura 6.8):

a) para el pandeo en el plano xz, flectando respecto al eje y:

By= @26)
ly

b) para el pandeo en el plano xy, flectando respecto al eje z:
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_Lx (6.27)

longitudes de pandeo en los planos xz y xy, respectivamente.

(6.28)
(6.29)

L ud del soporte o pieza;

By Y Bz es que dependen de las condiciones de restriccion de los extremos de la pieza
imiento en el plano xz y xy, respectivamente. Los valores de B para los casos
es pueden consultarse en el anejo G;

iye i,

de la seccion respecto a los ejes principales: y, z, respectivamente.
/'Z

)

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

2 Esbeltez relativa.
Se definen como esbelteces relativas de una piez mpkimida las siguientes:

f
Drely = (| —2K (6.30)
Oc,crity 2
/ f
hrel,z = stk O (6.31 )
Oc,crit,z
siendo:
Gec,crity = n’ Eo0s/ >\'2y (6.32)
Cc,critz = 752 E0,05 / kzz @ (633)
i

Eoos valor caracteristico del médulo de elasticidad paralelo a laCfibra, correspondiente al 5%
percentil, también llamado Ey;
Ly Y A, esbelteces mecanicas segun ecuaciones 6.26 y 6.27.

6.3.2.2 Férmulas para la comprobacién de piezas simples

1 SiXey> 0,3 y/o ke > 0,3, se comprobara este estado limite de la manera siguiénte:

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

Gc,O,d S] 4)
Zc,z fc,O,d
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_0c0d 4 (6.35)
Xc,y fC,O,d

endo:

Yoy coeficientes de pandeo, obtenidos a partir de las siguientes expresiones

.0.d tension de calculo a compresion paralela a la fibra;
oyb‘resistencia de calculo a compresion paralela a la fibra;
Z

Yoy analogo para y., (6.36)
ky =0,5( -0,3)+2%,,) analogo para k, (6.37)
donde

Be factor@So a la rectitud de las piezas, al que corresponden los valores siguientes:
B.=0,2 parama iza;

Bc=0,1 para madera ﬂ da encolada y microlaminada;
Arely esbeltez meca elativa , ecuacion 6.30.

b) Flexocompresién con momentos
Deben cumplirse las condicione's

Oc0d , Omyd . 2mzd o4 (6.38)
Xc,y fc,O,d fm,y,d fm,z,d

Ocod K Omyd | Omzd _ 4 (6.39)
Xc,z fe0d fmyd  fmzd

siendo:

cc04 Y fe0q definidos anteriormente (ecuaciones'6,.23 y6.24);
Om.y.d tension de calculo a flexion respecto a@
fmy.d resistencia de calculo a flexion respecto al eje y;
Omzd tension de calculo a flexion respecto al eje

fmzd resistencia de célculo a flexion respecto al eje

Km factor definido en la ecuacién 6.16 del apartad

km=0,7  (seccion rectangular);
Yoy Y X%z  coeficientes de pandeo, ecuacion 6.36.
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@ 6.1 Valores del factor de pandeo ¢ (ycy O %c2), para las diferentes clases resistentes de madera maciza
Y laminada encolada, en funcidn de la esbeltez mecanica y de la clase resistente.

cl eRe-’ Esbeltez mecanica de la pieza
sistent 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

C14 0,48 0,39 031 0,26 0,22 0,18 0,6 0,14 0,12 0,11 0,09 0,08 0,08 0,07
C16 0,51 0,41 034 0,28 023 0,20 0,17 0,95 0,13 0,11 0,10 0,09 0,08 0,07
c18 0,53 0,43 0,35 0,29 0,24 0,21 0,18 0,15 0,14 0,12 0,11 0,10 0,09 0,08
Cc20 0,54 0,43 035 0,29 025 0,21 0,18 0,16 0,14 0,12 0,11 0,10 0,09 0,08
C22 0,53 0,43 035 0,29 0,24 0,21 0,18 0,96 0,14 0,12 0,11 0,10 0,09 0,08
C24 0,55 0,45 0,37 0,31 0,26 0,22 0,19 0,16 0,14 0,13 0,11 0,10 0,09 0,08

c27 0,99 0,95
C30 0,99 0,95
C35 0,99 0,95
C40 0,99 0,95
C45 0,99 0,95
C50 0,99 0,95 0,89 0,81
D30 0,99 0,95 0,88 0,79
D35 0,99 0,95 0,88 0,79
D40 0,99 0,95 0,89 0,80
D50 1,00 0,96 0,91 0,83
D60 1,00 0,96 0,92 0,85
D70 1,00 0,97 0,93 0,87
GL24h 1,00 0,98 0,95 0,89
GL28h 1,00 0,98 0,95 0,89
GL32h 1,00 0,98 0,94 0,89
GL36h 1,00 0,98 0,94 0,89
GL24c | 1,00 0,98 0,96 0,91

0,57 0,46 0,38 0,31 0,26 0,22 0,19 0,17 0,15 0,13 0,12 0,10 0,09 0,08
0,44 036 030 0,25 0,22 0,19 0,16 0,14 0,12 0,11 0,10 0,09 0,08
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
0,46 038 031 0,26 0,22 0,19 0,17 0,15 0,13 0,12 0,10 0,09 0,08
0,47 0,38 0,32 0,27 0,23 0,20 0,17 0,15 0,13 0,12 0,11 0,10 0,09
0,47 0,38 0,32 0,27 0,23 0,20 0,17 0,15 0,13 0,12 0,11 0,09 0,09
0,30 0,25 0,22 0,19 0,16 0,14 0,12 0,11 0,10 0,09 0,08
0,30 0,25 0,22 0,19 0,16 0,14 0,12 0,11 0,10 0,09 0,08
0,31 0,26 0,22 0,19 0,17 0,15 0,13 0,12 0,10 0,09 0,08
0,35 0,29 0,25 0,21 0,179 0,16 0,15 0,13 0,12 0,10 0,09
0,38 0,32 0,27 0,23 0,20 0,18 0,16 0,14 0,13 0,11 0,10

1 035 030 026 022 0,20 0,17 0,176 0,14 0,13 0,11

0, 0,30 0,25 0,22 0,19 0,16 0,15 0,13 0,12 0,10 0,09
0,53 0, 0854029 0,25 0,21 0,179 0,16 0,14 0,13 0,11 0,10 0,09
0,52 043 035 0O 0,25 0,21 0,18 0,16 0,14 0,13 0,11 0,170 0,09
0

0,53 0,43 O, 9 0,25 0,21 0,18 0,16 0,14 0,13 0,11 0,10 0,09
0,60 0,49 0,41%, , 0,25 0,21 0,19 0,17 0,15 0,13 0,12 0,11
0,57 0,47 0,39 O, 0, ,24 0,20 0,18 0,16 0,14 0,12 0,11 0,10

GL28c |1,00 0,98 0,95 0,91
GL32¢ |1,00 0,98 0,95 0,90 0,57 0,46 0,38 0,32 0,27 0,20 0,18 0,16 0,14 0,12 0,11 0,10
GL36¢c |1,00 0,98 0,95 0,90 0,56 0,45 0,37 0,31 0 AO,ZO 0,17 0,45 0,13 0,12 0,11 0,10

6.3.3 Vuelco lateral de vigas O

6.3.3.1 Consideraciones generales
1 No sera necesaria la comprobacion a vuelco lateral en aquellas vigasto piezas en las que se impide

el desplazamiento lateral de la pieza de forma continua o casi continua \?Qel caso de diafrag-
alo

mas definido en 10.4.1.2).
2 En este apartado se incluye la comprobacién al vuelco lateral por torsion p

S casos siguien-
tes:
a) flexion respecto al eje fuerte (y-y), con momento M, 4;

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

6.3.3.2 Definiciones
1 Esbeltez relativa a flexion.

La esbeltez relativa a flexion, i m, de una viga se determina mediante la siguiente expresicO
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S (6.40)
Om,crit
)
] resistencia caracteristica a flexion;
Om, tension critica a flexion calculada de acuerdo con la teoria de la estabilidad elastica, utilizando

lo lores caracteristicos de los médulos de elasticidad, que en piezas de directriz recta y
cion constante puede obtenerse a partir de la expresion siguiente:

_ “‘x/Eo,os 17 -Gops lior (6.41)
Bv 'lef 'Wy

as, tabla 6.2;
specto al eje débil;

apoyo y de la ley de

I, momento de iperc
lior MOdulo de torsio

Les longitud eficaz de co lateral de la viga:

(6.42)
donde:
L  luzdelaviga;

R, coeficiente que depende de | diciones de carga y de la restricciéon de los extremos,
obtenido segun tabla 6.2;

W, modulo resistente respecto al ej€ fuaftey

La tensidn critica de flexion en piezas de mader ifera de directriz recta y seccion rectangular,
puede obtenerse a partir de la siguiente expresion:

2
Omerit = 0,78 - % O (6.43)
siendo: \2
Eoos mddulo de elasticidad longitudinal caracteristico;
b anchura de la seccion; O\

h altura (canto) de ? la seccion.

2

Vy
OO
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abla 6.2 Valores del coeficiente B, para vigas de seccidon constante con diferentes condiciones de carga
y de restriccién en los extremos.

( ) Tipo de carga y viga B, = Lef /L
\/
Cy W)
o réfr | ,%, Ry = 1,00
KD o
v
Ry = 0,8/0
< o=1,35-14x(L-x)L?

Ry=2,00

N
so B,=1,70

A
% Bv=0,40
A Y 5;‘
ST ‘éto 5
| 0,51 L 0,51 |

Los valores que se dan en esta tabla son validos para una viga cargada en su centro de gravedad y%con la torsién impedida en
los apoyos. Si la carga se aplica en el borde comprimido la longitud eficaz l¢s se incrementara en 2h y s aplicada en el borde
traccionado se reducira en 0,5h, siendo h el canto de la pieza.

T: seccion central con desplazamiento lateral impedido en el borde superior.

A

-
b 344
s T ol
| 058 | 05 |

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

6.3. probacién de piezas de directriz recta y seccién constante
1 La comprébacioén a vuelco lateral no sera necesaria en vigas con esbeltez relativa a flexién:
(7"rel,m b3 5)
2 Vuelcol lexién simple.

Debe cumplir uiente condicion:
Smd < Kerit* T, (6.44)
siendo:
Om.d tension de ¢
g, resistencia de calcule”a\flexion;
Kerit coeficiente de vu al, obtenido a partir de las expresiones siguientes:
Kerit = 1 Mreim < 0,75
Kerit = 1,56 - 0,750 g1 m =para 0,75 < kyqm < 1,4 (6.45)

kcrit=1/}"2rel,m para 114 < Xrel,m

donde:
Meim  €sbeltez relativa a flexion (ecuacién’6.40).

En la tabla 6.3 se dan los valores de kcmé}pzas de seccidn rectangulares en funcion de la clase

resistente y del coeficiente C, definido por | mn:
l¢h
Co =& (6.46)

R/

siendo:

lef longitud eficaz de vuelco de la viga; \2
h altura, canto de la seccion;
b anchura de la seccion.
3 Vuelco lateral en flexocompresion. ;

Cuando actua un momento flector M, 4 (respecto al eje fuerte) combirfado con un esfuerzo axil de

compresion N, 4, debe cumplirse la siguiente condicién:
2
[ Omgd J ,_Scod \8\ (6.47)
k crit 'fm,d Xez 'fc,O,d 5
siendo: Vy

omd fma Y Keit definidos anteriormente en la ecuacion 6.44;

G60.d tension de calculo a compresion;

feod resistencia de calculo a compresion;

Yoz coeficiente de pandeo por flexion respecto al eje z (eje débil) definido en 6.3.2.2
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este caso debe comprobarse también la inestabilidad al pandeo por flexion (véase el apartado
), ya que en este apartado se ha contemplado sdlo el pandeo por torsion.

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

Clase Reé& ) Coeficiente de esbeltez geométrica C.
tente 10 )1‘2 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
c14 1,00, 0 091 08 073 063 054 045 039 033 029 026 023 020 0,18
c16 1,0 064 054 046 039 034 029 026 023 020 0,18
c18 1,00 063 054 045 038 033 029 025 022 020 018
c20 1,00 061 052 043 037 032 028 024 022 019 017
c22 1,00 059 049 041 035 030 026 023 021 018 0,16
c24 1,00 059 050 042 036 031 027 023 021 019 017
c27 1,00 057 048 040 034 029 026 023 020 018 0,16
c30 1,00 052 043 036 031 027 023 020 018 016 0,14
c35 1,00 048 040 034 029 025 022 019 017 015 0,13
c40 1,00 046 038 032 027 023 020 018 0,16 0,114 0,13
ca5 0,99 043 036 030 026 022 019 017 015 013 0,12
c50 098 086 075 063 0,52 )& 034 029 025 021 019 016 014 013 0,12
D30 1,00 094 083 073 0,@ 043 036 031 027 023 020 018 016 0,14
D35 100 091 081 070 059 048040 034 029 025 022 019 017 015 013
D40 1,00 090 0,78 067 056 6 032 027 023 020 018 016 014 0,13
D50 1,00 090 079 068 057 048 0, 032 027 023 020 018 016 014 0,13
D60 1,00 090 079 068 057 046 @)0,32 028 024 021 018 016 014 0,13
D70 100 090 079 068 057 047 O,M 028 024 021 018 0116 014 013
GL24h-c | 1,00 1,00 096 087 079 070 0,62 \)63 045 039 034 030 026 024 021
GL28h-c | 1,00 1,00 094 085 076 067 058 0 M2 036 032 028 025 022 0,20
GL32hc | 1,00 1,00 092 083 074 065 056 O , 035 030 026 023 021 019
GL36hc | 100 100 091 081 072 063 053 045 &,33 029 025 022 020 0,18

7

6.4 Agotamiento de secciones en piezas de canto e o curvas de madera

laminada encolada o microlaminada

6.4.1 Consideraciones generales \C\

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

\/

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

1 En estas vigas (figura 6.9) se presentan, en las secciones transversales al borde

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

=

al opuesto,fbajo Iaconsideracion de que se mantiene el sistema de laminacion. Existen otras formas de la-
minacion, pero no se contemplan en este Documento Basico)

Omo
O borde paralelo
Figura 6. @fagua (Se llama borde paralelo a la cara que marca la direccion del laminado, e inclinado

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

6m0d < fmd noorde paralelo respecto a la direccién de la fibra (6.49)

omad<Kmo ~fm’d inclinado respecto a la direccién de la fibra (6.50)

siendo: \2
fn.d resistencia de calcul @ on;

kmo  coeficiente definido a continuacion.

si las tensiones son de traccion, fig @

Kma = L (6.51)

f 2 (1
+ [m’d . tgaJ + ( md . tg
0'75 : fv,d ft,90,d

Mgy

Figura 6.10 Tensiones de traccion en el borde inclinado (la zona’rayada representa la direcciéon de
laminado)

si las tensiones son de compresion, figura 6.11, ;\C\

1
Ko = 2 2
f f
1+( md ~tga} +[m’d -tgza]
15-f, 4 fe904 :
> @

Figura 6.11 Tensiones de compresion en el borde inclinado (la zona rayada representa la direccié @ i-

(6.52)

nado).
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6,43 Viga a dos aguas o con cambio de pendiente en una de las caras (ver figura 6.12)

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

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

O\ ZONA DEL VERTICE
@ Figura 6.12. Viga a dos aguas
b) en la zona del%)@zona rayada de la figura 6.12. El rayado se hace soélo para indicar la zo-

na, ya que el lamigado upone paralelo a la cara inferior con pendiente constante):
d

i) tensiones norm das a la flexién en la zona del vértice:

— en la zona del v a tensién de calculo a flexion, o, 4, debe cumplir la siguiente con-

dicion:
Om,d < fmd (6.53)
siendo:
fn.d resistencia de u:@; flexion.

— la tensién de flexion en la seeci ntral de la zona de vértice, oy, 4, puede obtenerse a
partir de la siguiente ecuacion a cla férmula de resistencia de materiales modificada

por el coeficiente k):

oma=k GbMazp'd Vy (6.54)
hzp

siendo: O

ki=1+1,4tg asp + 5,4 tgaap (6.55)

Mapa  momento flector maximo de calculo e@ién del vértice;

b anchura de la seccion;

hap altura de seccion en el vértice de la viga, @2;

Oap angulo del faldén, figura 6.12.

i) tensiones de traccion perpendicular a la fibra:

— la tensién de calculo maxima de traccion perpendicular a ibra, ‘gtg0,4, debe cumplir la
siguiente condicion:

ot90,d < Kais'Kvol Fro0,d (6.56)
siendo:
6
o904 = 0.21g04p % —06-Pe (6.57)
bhap b
Kais =1,4

coeficiente que tiene en cuenta el efecto de la distribucion o'@» de
traccion perpendicular en la zona de vértice;

Kvol factor de volumen definido en el apartado 2.2.1.2, ecuacion 2.3. En @ SO,
V, es el volumen, en m®, de la zona de vértice, figura 6.12. CamoValor

maximo de V debe tomarse 2/3 del volumen total de la viga;V, = 0,01m”;
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fi90.d resistencia de calculo a traccién perpendicular a la fibra;
o carga distribuida de compresion sobre la zona del vértice en el borde superior

de la viga;
Q b ancho de la seccion transversal de la viga.
2 ebe realizarse la comprobacion a cortante segun el apartado 6.1.8.

6.4.4 C as

partes de su trazado curvadas.

refiere a vigas cuyo alzado se corresponde con uno de los dos representados en
6.14. Se ejemplifica en casos simétricos en los que la zona de vértice, correspon-
curva, esta en el centro.

ZONA DEL VERTICE ' h=hgp N
i

hap

7 ;x;; Wﬁ ZONA DEL VERTICE hT
U 5hap
by
Figura 6.14 Viga a dos aguas con intradés curvo (la cién se interrumpe en la zona del vértice, en el
cambio de pendiente, pero no en | o réximas al intradés)
Deben efectuarse las comprobaciones siguientes:
a) enlos tramos de directriz recta de la viga (exteriores a | del vértice):

i)  enlos dos tramos de directriz recta y canto constante d
comprobaciones ya indicadas para piezas de seccion €onst

iga, figura 6.13, se realizaran las
te (apartados 6.1, 6.2 y 6.3);

i) enlos tramos de directriz recta y canto variable de la viga, fi 6.14, se realizaran, ademas
de las comprobaciones ya indicadas para piezas de sec@io nstante (apartados 6.1, 6.2 y

6.3), las del apartado 6.4.2 para piezas de canto variable.
ii) En el tramo de directriz recta se realizara una comprobacién”a cortante segun el apartado
6.1.8.
b) en la zona del vértice (zona rayada de las figuras 6.13 y 6.14). @
Se realizaran las comprobaciones siguientes:
i) tensiones de flexion.

La tension de calculo a flexion, oy 4, debe cumplir la siguiente condicion: ‘fy
omd <kr fmd (6.58)
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siendo:
= SMapg (6.59)
’ h
nde:
h hap ) hap |
kR + k2 (?}ks(ﬂ] +k4(ﬂJ (6.60)

r r

419 oap + 5,4 tg° 0ap (6.61)

ko tg ctap (6.62)
Ks otap - 7,8 g% aiap (6.63)
ks =6t o (6.64)

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

Olap angulo definis figuras 6.13 y 6.14;
fn.a resistencia de'e lo a flexion;

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

1 para 't > 240 (6.65)

kr =
076+ o,oo1riTn para ‘%5}6 (6.66)
donde: vy
lin radio del intrados de la viga; O

r=r,+ 0,5-hap

t espesor de la lamina. \2
i) tensiones de traccion perpendicular a la fibra. O\
La tensién maxima de calculo a traccion perpendicular a lafibra, o904, debe cumplir la si-
guiente condicién:
Gt90d < Kdis * Kol * frg04 (6.67)
siendo:
6 Map d p
= 2064 6.68
6t,90,d — Kp thp b ( )
donde:
Pd carga distribuida (de compresion) aplicada en la zona de véflice sabre el borde
superior de la viga;
b ancho de la viga;
M ap.d momento flector de calculo en la seccién de vértice;
hap altura de la seccion en el vértice de la viga, figuras 6.13 y 6.14.
2
h h
o[22 o[22 (e
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ks = 0,2 tg oap (6.70)
ke = 0,25 - 1,5 tg aap + 2,6 tg° 0tap (6.71)
O k7 = 2,119 oap - 4 tg° aap (6.72)

O factor de volumen definido en el apartado 2.1.1.2, ecuacion 2.3. En este caso, V,

es el volumen, en m>, de la zona de vértice, figuras 6.13 y 6.14. Como valor
maximo de V debe tomarse 2/3 del volumen total de la viga; Vo = 0,01 m3;

dis coeficiente de distribucién que adopta los valores siguientes:

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

=1,7 para la viga representada en la figura 6.14;

sistencia de calculo a traccion perpendicular a la fibra.

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

6.5 Piezas rebaja

6.5.1 Principios general

1 La existencia de un rebaje i @ na concentracion de tensiones. Se podra evitar la comprobacion
al respecto en los siguientes ‘easos

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

b) solicitacién de flexién provocando iones en la zona del rebaje si su pendiente no es mayor
que 1:10 (I:i), figura 6.15 (izquie

c) solicitacion de flexion provocando \n}@nes en la zona del rebaje, figura 6.15 (derecha).

L

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

compresion en el aj
6.5.2 Vigas con rebaje en la zona de apoyo
1 Enlas vigas con los extremos rebajados debe teners cuénta la influencia de la concentracién
de tensiones, figura 6.16. Para las vigas de seccion rectan con la fibra sensiblemente para-

lela al eje esta influencia se considera haciendo la comprabaciop’siguiente:

hef -

L
T Lith-her) J{ ?\
a) b)
Figura 6.16 Extremos rebajados de vigas.
15-V,
Td :,—dgkv .fV,d

‘ri > 6.73
b hgy ( )
siendo: ‘O

Vy esfuerzo cortante de calculo en la viga; :

hes canto eficaz, véase figura 6.16;
ky factor de reduccidn que adopta los valores siguientes:

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

O |
11.i%
k., |1+-
O ky = min " (+ vh J (6.74)
& =

Jﬁ(mm,&’;. 1

I define la inclinacion del rebaje, figura 6.16.a;
anto de la viga en mm, figura 6.16.a;
istancia desde el eje del apoyo hasta el final del rebaje, figura 6.16.a.

L h

Para madera microlaminada
Para madera maciza (6.75)

\%adera laminada encolada

6.6 Piezas con agujero

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

l, =h

l, =2 max (h, 300 mm) %

Il 2h/2

h 20,25'h

hy =20,25'h &

a<h

hy <0,4-h

r 215 mm o

se basa en la comprobacion una viga equivalente con un@ entalladura segun se ilustra en la figura
6.18 y utilizando el método de comprobacién expuesto en el &o 6.5.2.
U

Como modelo de analisis se considera el usual modelo simp 0 para viga Vierendeel, de forma
que se supone que los momentos locales de los cordones son el centro de la barra; y ade-

mas se supone que el cortante de cada corddn es proporcional a ea. De este modo, La seccion
esta sometida a unos cortantes V, y V, respectivamente, definidos \regpresiones siguientes:

V4-h

—_d" @ (6.76)
V4-h

v, =241 (6.77)

hru + hrI

siendo:
V4 cortante total de calculo en la seccidn, figura 6.18. :

v hru +hrl

2 El analisis de la estructura debera ser acorde con el aterior modelo de viga Vierende
hiperestaticos el proyectista debera revisar la correccion de las hipétesis simplificadas adas, ya
que en algunos casos los puntos de momentos local nulo de los cordones estan muy aleja e
puntos intermedios; quedando en todo caso bajo su criterio y reponsabilidad la eleccion de
de analisis.
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En el caso de 3 de forma circular, de acuerdo con el modelo simplificado expuesto, la comprobacién
‘% la resistencia a cortante debe realizarse considerando una pendiente de la entalladura de 1:1, fi-
gura 6.18.

J/IV P a v IZ
1 K 7
A

v
4

|

|

‘ 1A
[
\@ igura 6.17 Dimensiones del agujero y distancias.

4 Enlas piezas en la e cumplan las hipétesis de partida del modelo de analisis, o bajo criterio
del proyectista, se conside los principios generales del Capt. 5.

5 Bajo las hipotesis expu
los agujeros con una dim

ep’el apartado 2; no sera necesario realizar ninguna comprobacion para

sigprFinterior —d- menor que -0,1-h-.

\ < s \ V/2 |
—— I TE ﬁ
; R - h2
e N

- - —T— Ch2
,,,,, 11 L
Figura 6.18 Las vigas con agujeros situados en el centro de la v&

un efecto equivalente como si se tratara de una entalladura en la vig

probaran a cortante considerando
izquierda se representan los agu-
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%ios limite de servicio

7.1

delau
determi
Kser), U Obt

2 Para uniones,d
reccion de la
dura y por elem
6 dc, en mm, (sie
norma UNE EN 13271)

lo
ibn, c
r

Tabla 7.1 Valores de

r -

e

. slizamiento de las uniones
1 El médu deslizamiento K, cociente entre la fuerza aplicada en servicio y el deslizamiento local

la hipétesis de régimen lineal y elastico, y para los estados limite de servicio, puede
mediante ensayos segun la norma UNE EN 26891 (método de determinacion de kg =
de la manera indicada en el parrafo siguiente.

ipg, clavija colocadas de forma ortogonal a las piezas que unen y ademas a la di-
aje solicitaciones de servicio, el médulo de deslizamiento K, por plano de corta-
t jacion puede elegirse de la tabla 7.1 con la densidad media, p,, en kg/m®,y d

—d<el diametro de la clavija y -d.- el diametro del conector segun se define en la

en la norma UNE EN 26891) para elementos de fijacion de tipo
clavija en NJmm.

Tipo de elemento de fijacion

Madera — madera
Tablero - madera

@

Pasadores

Pernos sin holgura
Tirafondos

Clavos con pretaladro

pm'® - d/23

Clavos sin pretaladro

pm -d%® /30

Grapas

AN
0

pm> -d%8 /80

Conectores de placa (tipo A segin norma UNE EN

Conectores de anillo (tipo B segun norma UNE EN 912

12)

n Pm-d. /2
Y 4

Conectores dentados

Pm-d. /4

Conectores de una cara (tipos C1 a C9y C11 segin norma U
Conectores de doble cara (tipo C10 segun UNE EN 912)

912)

Pm-de /2

™" La holgura debe afiadirse independientemente a la deformacion.

Si las densidades medias de las dos piezas unidas derivadas de la mader: n

erentes (pm.1,

Pm.2), S€ tomara como valor de pp, el

siguiente: P = \/Pm1 - Pmy2

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

7.2 Vibraciones

7.2.1 Generalidades

S,

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 e

do limite de vibracion.
2 Para el analisis se emplearan los valores medios de las propiedades de rigidez.

E2
O
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%nes

8.1 Infroduccioén

1 Las ;’c&ntempladas en este capitulo corresponden a las uniones entre piezas de madera,
(o]

tablerosg chapas de acero mediante los sistemas de union siguientes:

c) Uniones tradigi

8.2 Principios g s del calculo de uniones

8.2.1 Capacidad de carga

1 En general, el valor caracteristieende la capacidad de carga y la rigidez de las uniones se determina-
ran mediante ensayo de ac on las normas UNE EN 1380, UNE EN 1381, UNE EN 26891 y
UNE EN 28970. Si en la norma se’describen métodos de ensayo por traccién y compresion, la capa-

cidad de carga caracteristica debe obtenerse en tracciéon. Para los casos mas frecuentes se incluyen
en este capitulo férmulas para la determinacion de las capacidades de carga.

8.2.2 Uniones con multiples eleme pos de fijacion

el mismo tipo y dimensiones, la capacidad de carga
, que la suma de las capacidades de carga de cada

1 En una unién con varios elementos de fijagi
del conjunto es menor, segun se indica
elemento de fijacion.

2 Sien una unidn la carga se transmite media@de un tipo de fijacién, o cuando la rigidez de las

uniones en los planos de corte de una unién varids planos de cortadura es diferente, la capaci-
dad de carga de cada tipo viene condicionada p mpatibilidad de las deformaciones. De no rea-
lizarse un estudio especial, se recomienda no me r tipos ni dimensiones (es decir, elementos con
distinta ridiez), salvo que su analisis se recoja expr enig en este cadigo.

8.2.3 Uniones con multiples planos de cortadura

iduales en una union de multiples
fijacion en los respectivos planos de

1 Para poder combinar la resistencia de los planos de cortadura i
planos de cortadura, el modo de fallo critico de los elementos
cortadura debe ser compatible con los restantes.

8.2.4 Uniones en angulo solicitadas por fuerzas axiles

1 En estas uniones, y debido a que la fuerza actia con un angulo « €on ecto a la direccién 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 (Fq4'sen o), perpendicular a la fibra, (véase a8.\.
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2 este caso debe cumplirse la siguiente condicion:

£d < Foorg (8.1)

FV,Ed,1 } (82)

donde:

Fvedat, FuEe? ores de calculo de los esfuerzos cortantes a cada lado de la union, figura 8.1;

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

ecuacion 8.3.

capacidad de carga caracteristica frente a la hienda para la disposicion de

3 En coniferas y chopo,
efi por la siguiente expresion:

la figura 8.1, vien

FQO,RK =14bW

siendo: O
0,35
Wo |y
W = (100 >1 paraplacas dentada (8.4)
1 para elresto

donde:

Feork Vvalor caracteristico de la capacid e carga frente a la hienda, [N];

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

espesor de la pieza central, [mm];

canto de la pieza central, [mm];

factor de modificacion;

ol ancho de la placa dentada en direccién paralefa a lafibra, [mm].

NP I
T NNC L

1

|

|

| b/2 b/2
IFv.Ed2 l

|

kb
Figura 8.1 Fuerza oblicua transmitida en una unié

8.2.5 Inversion de esfuerzos @

(8.3)

=y
)

S ssS5CT

1 En el caso de que la solicitacion en las piezas oscile entre un valor de traccidon\F; g4 y de compresion
Fc eq, Y Que ademas su origen sean acciones de larga o media duracion (es degeir, i no se con-
sideran ese tipo de acciones en la combinaciéon no se producen inversion de esfue ), se dimen-
sionara la unién para los dos valores siguientes: Fygq + 0,5-F eq Y Foeq + 0,5-Fieq aloges absolu-

tos, para traccion y compresion, respectivamente.

O
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Reduccién de la capacidad de carga de la unién en funcién del nimero de elementos de
ion que la componen (nimero eficaz)

1 aC|dad de carga caracteristica eficaz de una union con varios elementos de fijacion del mismo
oo dlametro F\etrk, S€ Obtendra de la siguiente expresion:

F, @ (8.5)

siendo:
Vef Rk caracteristico de la capacidad de carga eficaz de la union;
eficaz de los elementos de fijacion alineados con la carga, que se define
nte para cada tipo de elemento de fijacion;
Fy re val racteristico de la capacidad de carga de un elemento de fijacion.

8.3 Uniones de\tipo clavija
1 Dentro de la denomingcign®de clavija se incluyen los elementos de fijacibn mecanicos siguientes:
clavos, grapas, perno ?es y tirafondos.
8.3.1 Capacidad de carga'atersz
1 El valor caracteristico de la cidad de carga lateral de un elemento mecanico de fijacion, F, g,

debe tomarse como el menor Valor de los obtenidos en cada grupo de expresiones correspondientes
a las distintas opciones de uniones.

8.3.1.1 Uniones madera con mader é blero con madera

1 Cortadura simple:
fpgic -ty - d (8.6)
frzx tz d (o) .7)
2
fh,'],k - d B2 B I N2 3 t_2 ~B- 1+t_2 (8.8)
1+B t1 t1 t1

Furx =min 1,05.%-[\/2[3-(”3%45 (8.9)
+

1,05.M.{\/2.32.(1+B)+

1+2-8
2.
115- %-JZMYRK fhqx - d

2 Cortadura doble:
frak -ty -d
0,5 . fh,2,k . t2 N d

fra -ty-d
FV,Rk =min 1,05L[\/2B(‘|+B)+

(8.10)

(8.11)

2+

1,15' %'1 2'My,Rk .fh,1,K 'd

(8.15)
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‘<éyndo:
' d
K
PN

etro del elemento de fijacion;
el tablero o de la pieza o profundidad de penetracion, referida a la pieza 1 o 2,

\ artados 8.3.2 a 8.3.6;
fhik resi ia=caracteristica al aplastamiento en la pieza i; véanse los apartados 8.3.1.1.2 y
8.3.2.

stigo caracteristico, véanse apartados 8.3.2 a 8.3.6;

a por plano de cortante y por elemento de fijacion;

Las capacidades™de a mas altas se obtienen en los mecanismos de rotura donde la rétula
plastica de la clavijd'y sion de aplastamiento de la madera se alcanzan de forma simultanea.
Para ello se recomie queNa clavija penetre entre 10 y 12 diametros en la madera en cada una de
las piezas a unir. \%

3 En cortadura doble, el suBin j orresponde 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, Frk, S€
toma como el mas bajo de los correspondientes a las capacidades de carga de las dos piezas.

5 El valor caracteristico de la resistencig#al\aplastamiento, f,x, se puede obtener, en ete capitulo, en
funcién de el tipo de clavija y el tipotd erial. En casos no descritos se puede recurrir a las nor-

mas EN 383 y UNE EN 14358.
6 El valor caracteristico del momento plastic 'Rk, S€ puede obtener, en este capitulo, para seccio-

nes cuadradas y circulares macizas de ac S0s no cubiertos se podra determina de acuerdo
con las normas UNE EN 409 y UNE EN 14338.

7 Los diferentes modos de fallo, correspondienteS™a cada expresion, se representan graficamente en la
figura 8.2. v: a

t, t,
1 (1
a b [ d e f
t, b ot ;
(2)
(1) simp! rtadura
h j

S
(2) doble eortadur;
9 k

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

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

§ derivadas de la madera, se podra comprobar a partir de area resistente equivalente igual a—
giendo d el diametro y t el espesor, y considerando una tension de calculo de (0,53*f,)(siendo f,
el lajgénsign en el limite elastico del acero de la placa).

3 Co dura;bqple:

a) pla% (t<0,5.d);
FVRk:m"T@ Wtrd ©.17)
' A Sk yRk “fhak -d (8.18)
N

b laca gruesa (t >'d).
) placag ( A

g }M
o -t .d.{ + V’R'EZ —1] (8.19)

23- My,Rk 'fh,1,k (8.20)
fh,1,k 't1 -d

(8.21)
4  Cortadura doble: A

\”
a) pieza central de acero de cualquier espeSo

fhak -t1-d

Debe, comprobarse la resistencia de la propia placa de acero. Si se respetan las distancias a los

(8.22)

4 M
Fome =min |y to-d-| [2+ LR
v,Rk h,1,k 1 l:\/ fh71,k d- t12

23 - UMy re frqx -d

(8.23)

7\ (8.24)
(g
b) pieza central de madera:

, X 7
i) placa delgada (t < 0,5-d);
[ 05-fhok -tz -d (8.25)
FV,Rk =min . . . X
115 2-M, g -frox -d Vy (8.26)

i) placa gruesa (t>d).
0,5 * fh,2,k * t2 * d (827)

F Rk =min 115- 2 My g fpzx -d )\ (8.28)
siendo: \( /\

Fvrc capacidad de carga por plano de corte y elemento de fijacion ‘
d diametro del elemento de fijacién;
t espesor del tablero o de la pieza o profundidad de penetracion, referi pieza 1 o0 2,

véanse apartados 8.3.2 a 8.3.6;
fnik  resistencia caracteristica al aplastamiento en la pieza i;
M, r« momento plastico caracteristico, véanse apartados 8.3.2 a 8.3.6.

Faxre Capacidad de carga a la extraccion del elemento de fijacion; Q
5 Los diferentes modos de fallo, correspondientes a cada expresion, se representan graficam enla
figura 8.3.
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t t ot ot
S—F
7 4 4 7

/ 7 )
“ 7| g U %
g h il k m
Figura 8.3 Modos d & las uniones entre acero y madera.
6 Debe tenerse en cuenta que la capacidad arga de las uniones en testa puede reducirse por el
posible fallo del perimetro que recoge al\gr elementos de fijacion. En el anejo H se incluye un

método que realizar este analisis.
7 Aligual que en 8.3.1.1, en las férmulas de Vﬁ%ados 3 y 4 se ha prescindido del incremento de

carga por rozamiento. No obstante, en el caso*de qué\asi se desee, se considerara valido el uso de
las ecuaciones de la norma UNE ENV-1995 q en el efecto del rozamiento, siempre que se
consideren las importantes deformaciones que se producen.

8.3.2 Clavos o
8.3.2.1 Carga lateral \2

8.3.2.1.1 Principios generales O\

1 La capacidad de carga lateral se obtiene mediante la aplicaciéon eglas definidas en el aparta-
do 8.3.1, con el siguiente significado de los simbolos:
t1 en simple cortadura es el espesor de la pieza correspondientea la za del clavo o en doble

cortadura es el menor valor de los dos siguientes: espesor de la\gieza de cabeza o penetracion
en la pieza de punta (véase figura 8.4).
t, penetracidon en la pieza de punta en simple cortadura o espesor de la,pie ntral en doble cor-

tadura. :
(a) (b) O

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

vos de seccion cuadrada, se tomara como diametro —d- el lado del cuadrado.
,- to plastico:

En vosycomunes de fuste liso de alambre de acero con una resistencia minima a traccion del
ala bre el que estan fabricados de 600 N/mm?, el momento plastico caracteristico se determina-
ra se xpresmnes siguientes:

_ 26
Myre = == -d

para clavos de seccion circular (8.29)

f
Moo, —_u
YR 600

siendo: ” BN

Myrc  valor caracteri§ti€o
d diametro o lado de ccion del clavo, [mm];
fy resistencia caractéristi€a a traccion del alambre, [N/mm ]-

5 En clavos introducidos con tgladroyprevio, la separacion a4 (véase figura 8.7) puede reducirse hasta
un minimo de 4-d, si la capacidad de carga se reduce por el factor siguiente:

para clavos de seccién cuadrada (8.30)

momento plastico, [N-mm];

ay

" (4 +3-|cosa)-d \A (6:37)

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

Ne =N (8.32)
siendo:

neg  humero eficaz de clavos alineados con la car@ la f| ra;
n numero de clavos alineados;
ket  factor definido en la tabla 8.1.

k

Tabla 8.1 Valores de K. A

Separacién Sin pretaladro Con pretaladro

a; > 14-d 1,00 1,00
a;=10d 0,85 0,85
ai=7d 0,70 0,70
ai = 4d - ) 0,50

Para separaciones intermedias se admite una interpolacion lineal de k.

T

Leyenda:
1 Elementos de fijacion
2 Direccion de la fibra

Figura 8.5 Clavos en una fila paralela a la fibra desplazados transversalmente una dimension ig
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6 uando la fuerza se ejerza con un angulo respecto a la direccién de la fibra debe verificarse que la
ponente de la fuerza paralela a la fibra es menor o igual a la capacidad de carga calculada de
uerdo con el apartado 8.3.1.

7 @ ero minimo de clavos en una unién sera de 2.
8 D isiQgnes constructivas:
a) e se especifique de otro modo, los clavos deben introducirse en direccion perpendicular

madgka;

b) salvo qu especifique de otro modo, los clavos de oido (oblicuos) deben ajustarse a las indi-
cacion igura 8.8.b;

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

8.3.2.1.2 Uniones coprclavos entre madera y madera
1 Resistencia al aplas :

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

a) sin taladro previo: fy,, = .d%3 (N/mm?) (8.33)

b) con taladro previo: f,, =0,082-(1-0,01-d)-p, (N/mm?) (8.34)

siendo: A

px densidad caracteristica de la mM[ m?;
d diametro del clavo, [mm].

2 Solape de clavos: 15}
a) En uniones del tipo de la representada e igura 8.6, los clavos introducidos desde ambas ca-
ras pueden solapar en la pieza central, siernQu‘q; la distancia (t — t;) sea mayor que 4-d.

e

i Oi

|

|

)

4

Figura 8.6 Solape de clavos. (

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

3 Penetracion del clavo:

4 Clavos en la testa de la pieza:

a) Solo se admite el uso de clavos de fuste liso en la testa de la pieza para el ¢ deelementos
secundarios; como por ejemplo para la fijacion de una pieza de cabecero de o @
di0 C

cubierta. El valor de calculo de su capacidad de carga se tomara igual a 1/3 del v
diente a un clavado normal.
b) En clavos que no son de fuste liso (es decir, con resaltos de distinto tipo; puede vers fini-

cion precisa en la norma UNE EN 14545) colocados en la testa de la pieza, se tomara como ca-
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e

5 Separacione

Las separacione
gura 8.7.

Tab

al menos existen tres clavos por union;

los clavos se encuentran sometidos exclusivamente a carga lateral;

iy’ 1a\penetracion en la pieza de punta es como minimo igual a 10-d;

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

la upion
V) (e cuniplen los valores de separacion de la tabla 8.2.

istancias minimas:

pacidad de carga de calculo 1/3 del valor correspondiente a un clavado normal, siempre que se
cumplan las siguientes condiciones:

istancias minimas se dan en la tabla 8.2, con las definiciones incluidas en la fi-

.2 ones con clavos en madera con madera y bajo carga lateral.
A\ Separaciones y distancias minimas.

Separaciones y distancias
(véase figura 8.7)

3 V
Angul

Distancia minima

pi < 420 kg/m®

Sin pretaladro

420 kg/m®< p, < 500 kg/m®

Con pretalado

as (paralela a la fibra) 0° < o< 3603 d < 5mm; (5+5|cos af)d | (7+8|cos a])d (4+|cos a)d
l > 5mm; (5+7|cos a/)d
a, (perpendicular alafibra) 0°<a < 3\% 5d 7d (3+|sen a))d
as; (testa cargada) -90°<a<9 (10+5 cos a)d (15+5 cos a)d (7+5 cos a)d
as. (testa no cargada) 90°< . <270° |10d 15d 7d
a4, (borde cargado) 0°<a<180° d<5 mm; (7+2 sen a)d d<5 mm; (3+2 sen a)d

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

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

180° < o < 360° 7d 3d

a4 (borde no cargado)

-90°<a<90°
Q)

90°<a<270°
@

0°<a<180°
@)

1808<a<360°

Y

A

Figura 8.7 Separaciones, distancias y angulo a. \

N
@)
©)
“)

testa cargada
testa sin carga
borde cargado
borde no cargado

6 Pretaladro:

Debe realizarse pretaladrado cuando el espesor de las piezas de madera sea me?@?@

‘(O/J%%)

.

7-d

(13-d-30). 2
400

t = max
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. :%ndo:
spesor minimo, [mm];

nsidad caracteristica de la madera, [kg/m3];
ametro del clavo, [mm].

8.3.21 .@wes clavadas entre tablero y madera
1 Resis ia al aplastamiento:
a)

e figuran a continuacion son aplicables en clavos cuya cabeza tenga un diametro

b) la resistencia’caracteristica al aplastamiento en uniones clavadas en tablero contrachapado pue-

BN (8.36)

siendo: 1/ 4

fox resistencia caractegiStica al aplastamiento, IN/mm?];

p«  densidad caractéristi¢a del tablero contrachapado, [kg/m?;
d diametro del clavo,

c) la resistencia caracteris
gun la norma UNE EN 622-

_ -0,3 4+-0,6
f, =30.d0% t \/\ (8.37)

siendo: o
fnk resistencia caracteristica al ap ianto, [N/mm?];
d diametro del clavo, [mm];

t espesor del tablero, [mm].

aplastamiento en uniones clavadas en tablero de fibras duro (se-
): puede obtenerse de la expresion siguiente:

de virutas orientadas (OSB), puede obtener expresion siguiente:

d) la resistencia caracteristica al aplastamiente”en uniones clavadas sobre tableros de particulas y
fo =65-d707 .71 : ;1

(8.38)
siendo:

fak resistencia caracteristica al aplastamiento, [N/mm-];

d diametro del clavo, [mm];

t espesor del tablero, [mm].
2 Separaciones y distancias minimas:

a) Las separaciones y distancias minimas entre clavos seran ral las definidas en la tabla

8.2, multiplicadas por un factor igual a 0,85.

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

Figura 8.7. \8\
8.3.2.1.4 Uniones clavadas entre acero y madera
1 Separacién y distancias minimas.
Las distancias minimas seran las indicadas en la tabla 8.2. Las separaciones mjni ntre clavos
seran las de la tabla 8.2 multiplicadas por un factor igual a 0,7.

8.3.2.2 Carga axial (arranque) ‘O

1 Los clavos de fuste liso no deben utilizarse para resistir esfuerzos axiales de duracion pernifa eo
larga.
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2 0 se recomienda considerar capacidad alguna de transmision de esfuerzos axiles en los clavos
ocados en la testa de la pieza.

idad de carga al arranque.

capacidad de carga caracteristica al arranque de clavos introducidos perpendicular u obli-

nte a la fibra(véase figura 8.8.a) (véase figura 8.8.b) tomara el valor menor de los defini-
os en,las férmulas siguientes (Las férmulas (a) corresponden a la resistencia al arranque del
avo e

la pieza que recibe la punta, y las férmulas (b) corresponden a la resistencia al hundi-
mientd de |a cabeza del clavo):

i) Q&i que no sean de fuste liso (puede verse la definicion de la norma UNE EN
4

e @

'tpen

axRk = \M (b) (8.39)
\

i) para clavos GMOZ

1
F

(@)

E B fax,k-d- pen> 8.40
ot s o 1) 040

siendo:

faxk resistencia caracteristicasal arranque en la pieza de la punta;

freadk  resistencia caracteristi hundimiento en la pieza de cabeza;

d diametro del clavo [

toen longitud de la penetra e pieza de punta o longitud de la parte corrugada que
se encuentra en la piez , [mm];

t grueso de la pieza o long de la parte corrugada en la pieza de cabeza, [mm];

dn diametro de la cabeza del ol [m1m].

terminarse de acuerdo con las normas UNE- 2, UNE EN 1383 y UNE EN 14358.

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

b) Los valores caracteristicos, faxk Y fheadx, Parallos ;asos no descritos a continuacién, pueden de-

A

\ -
faxk =20-107° - p2 \A/‘ (8.42)

fhead k = 70-107° . p2

(8.43)
siendo: ~
Pk densidad caracteristica de la madera, [kg/m3];
dn diametro de la cabeza, [mm].
d) En madera colocada con un contenido de humedad cercano al de saturacion de la fibra, y

que probablemente se secara bajo carga, los valores de fa i ¥ freaa hdeben multiplicarse por 2/3.

e) En clavos corrugados solo se considera capaz de transmitir carga axial parte corrugada.

g2
O
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d
N g

O 40
O SR e #en minJ.10d

P —— t P > =

1 }

Figura 8.8, ay b Clavado perpendicular (a) y oblicuo (b)
4  Longitud minima dégenetracion:
a) en clavos de fusteiiso fa penetracion en la pieza de punta t,.,, debe ser al menos 8-d. Si la pene-

fuera inferior a 12-d la capacidad de carga al arranque debe reducir-

se por el factor (tpen/4d —

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

5 Separaciones y distancias minimas:

a) las separaciones y distancias @ para clavos cargados axialmente seran las mismas que
para los clavos cargados lateralmeTite. a los clavos introducidos oblicuamente la distancia al
borde cargado debe ser al menos ig , figura 8.8.b;

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

eral

8.3.2.3 Clavos sometidos a carga combinada

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

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

SR
I:ax,Ed I:v,Ed ”
e tp =1 (8.44)

Fax,Rd FV,Rd

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

Faxea Y FyvEd capacidades de calculo de la union cargada con esfuerzo‘@xial o lateral de forma in-
dependiente.

8.3.3 Grapas
1 Generalidades:
a) las reglas recogidas en el apartado 8.3.2 son de aplicacién en grapas con pata ién cir-
cular, redondeada o rectangular, con puntas biseladas o apuntadas simétricamente gepto las

reglas relativas a las separaciones, que se incluyen a continuacion de este apartado;
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de la fuerza paralela a la fibra, la capacidad de carga se calculara a partir del nimero eficaz de

en uniones con una fila de grapas alineadas con la direccion de la fibra y con una componente
elementos de fijacion alineados, segun el apartado 8.3.2.1.1 (véase ecuacion 8.31);

@ enos existiran dos grapas por union;

dye pas con seccion transversal de forma rectangular se tomara como diametro d, la raiz cua-
rada del producto de ambas dimensiones del rectangulo;

e) a figlira 8.9 se indican otras dimensiones minimas de las grapas:
i) nc de la corona de la grapa, b > 6-d;
i) la i inima de la penetracion en la pieza de punta, t,, sera de 14-d.

b — centro de la grapa
I 1 r
@ | : | t1
| 1 3
|
| : 1
| ! | t
| : |
| L ond
|
|

Figura 8.9 Dimensiones de las grapas

Capacidad de carga lateral: \”

a) la capacidad de calculo de carga la
como la equivalente a dos clavos de
angulo entre la corona y la direccion de
véase figura 8.10);

grapa y por plano de cortadura debe considerarse
igual al de las patas de la grapa, siempre que el
fikrade la madera bajo la corona sea mayor que 30° (

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

Momento plastico.

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

‘ -
M, g = 240d *° /\) (8.46)

siendo: N
My ri valor caracteristico del momento plastico, [N-mm];
d diametro de la pata de la grapa, [mm].

Separaciones y distancias minimas.

Las separaciones y distancias minimas para uniones con grapas se d n latabla 8.3 con referen-
cia a la figura 8.10.

centro de la grapa

\ P

— é*?@
O

R

+E

Figura 8.10 Definicién de las separaciones en grapas.
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Tabla 8.3 Separaciones y distancias minimas en grapas
Separaciones y distancias A L. . .
g Angulo Separacion o distancia minima
3 gura 8.10)
ai

pre 1T
W la a la fibra) para 6 > 30° 0° <o <360° (10+5]cosa|) - d
para 6 < 30°

(15+5cos ) d
az (perp€ndicular a la fibra) 0° < a < 360° 15-d
azy (testa cargada) -90° < o < 90° (15+|5cosal)-d
asc (test c a) 90° < . < 270° 15.d
ad

as; (borde cafgado 0° < . < 180° (15+5senal)-d

asc (borde n do) 180° < o < 360° 10-d

¢\

8.3.4 Pernos

8.3.4.1 Carga Ial@
8.3.4.1.1 Generalida%
1 La capacidad de carg :é% obtiene mediante la aplicacion de las reglas definidas en el aparta-

do 8.3.1, con el siguient ifltado de los simbolos (véase figura 8.11):

a) t; en cortadura simple g§ elfespesor 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 CQ

to tq

madera-madera y
tablero-madera

DOBLE CORTADURA

t th | t

madera-madera y
tablero-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 dgfinici

s incluidas en la
figura 8.7.
3 En uniones con pernos alineados con la direccion de la fibra y sometidos a componente de la

fuerza paralela a la fibra, la capacidad de carga debe calcularse tomando co ro eficaz de
pernos el menor valor de las expresiones siguientes:

n

A
\ @),
Nes =Min 109 .4/ a, 7)
13-d
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iendo:

e numero eficaz de pernos alineados con la carga y la fibra;

umero de pernos alineados;
separacion en la direccién de la fibra, [mm];

d iametro del perno, [mm].

(8.48)
Para carga direcciones comprendidas entre 0° y 90°, se interpolara linealmente entre los valo-
por las ecuaciones (8.47 y 8.48).

.4 Uniones con pernos. Separaciones y distancias minimas.

(Svtzr;asf;:ig:;ss)./;)ils cA ) N Angulo Separacion o distancia minima
as (paralela a la fibra) { 0° < o < 360° (4 + |cos o) d
az (perpendicular a la fibr: 0° < o < 360° 4d
as; (testa cargada) -90° < o £ 90° max (7d;80mm)
a3 (testa no cargada) 90° < a < 150° max([1+ 6 sen a) d;4d)
150° < a0 < 210° 4d
O 210° < o < 270° max([1+ 6 sen a) d;4d)
as; (borde cargado) 0°<a <180° max([2+ 2 sen a) d;3d)
asc (borde no cargado) 180° < o < 360° 3d

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

Myre= 0,3 - fu - d ° \ie\ (8.49)

siendo: h '
fux resistencia caracteristica a traccion, m’Jl
d didmetro del perno, [mm].
5 Disposiciones constructivas.
a) Los agujeros en la madera para alojar los per deben tener un diametro no mayor de 1 mm

que el diametro del perno. Los agujeros en las\pl e acero deben tener un diametro no ma-

yor de 2 mm 6 de 0,1-d (el que resulte mayor) que el diametro del perno.

b) Las arandelas bajo la cabeza del perno y bajo la tuetca deben tener un lado (si son cuadradas) o
un diametro minimo igual a 3-d y un espesor minim -d (d es el diametro del perno). La

arandela debe tener pleno contacto con la superficie de la p
c) Los pernos y tirafondos deben apretarse de tal forma que,las _pi€zas queden firmemente unidas,
ra

y deben volver a apretarse si fuera necesario cuando la ance su humedad de equili-

brio higroscépico, siempre que sea requerido para garantiza acidad de carga o rigidez de
la estructura.

8.3.4.1.2 Uniones con pernos entre madera y madera \C\

1 La resistencia caracteristica al aplastamiento de pernos con diametros no s iores a 30 mm para

un angulo a entre el esfuerzo y la direccion de la fibra se obtiene de la siguiente expresion:
f _ 1:h,o,k ;
M Koo -5en2a + cos? o (8.50)

siendo: )\
kgo = 1,35+ 0,015 -d para coniferas U (8.51)
kgo = 0,90 + 0,015 - d para frondosas 52)
foox = 0,082 - (1 —0,01-d)-p[N/mm?] :53)

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

-_
8.3Q§)Jniones con pernos entre tablero y madera

1 La rgsistencia caracteristica al aplastamiento para cualquier angulo respecto a la direccién de la fibra
en tabler wtrachapado sera:

fox = 0,((1/2501~d)-pk (N/mm?) (8.54)

siendo:

Pk densidad géraeteristica de la madera, [kg/m3];
d diametro delperqo, [mm].

8.3.4.1.4 Uniones co rnos entre acero y madera
1 La capacidad de car iones con pernos entre piezas de acero y madera se calculara de

acuerdo con las especificaci del apartado 8.3.1.2.

8.3.4.2 Carga axial

1 La capacidad de carga axial pacidad 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 ara @ (en el caso de uniones entre acero y madera) la capaci-

dad de la placa de acero.
La tensién del calculo de compresién baj@ | dela no debe superar (3-f; g0 k).

La capacidad de carga en el apoyo de una'pl acero debe limitarse a la correspondiente a una
arandela circular con un didmetro igual al meqor deffos dos valores siguientes:

a) 12+

b) 4-d;

siendo t el espesor de la placa y d el didmetro del per@
8.3.5 Pasadores \a
1 La capacidad de carga lateral se obtiene mediante la aplic ci@s reglas definidas en el aparta-

do 8.3.1, con el siguiente significado de los simbolos, con referencia, analoga al caso de los pernos
en la figura 8.10:

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

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

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

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

4 Ademas son de aplicacion los apartados 8.3.4.1.2 (sobre la tensién de aplas y 8.3.4.11
(sobre el numero eficaz).
5 Las separaciones y distancias minimas se dan en la tabla 8.5, con las definiciones,i s enla

figura 8.7.
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A Tabla 8.5 Separaciones y distancias minimas para pasadores

N araciones y distancias ; .. . L
. ) Angulo Separacion o distancia minima
(véase figura 8.7)
a W ala fibra) 0° < o < 360° (3 +2]cos o )-d
az (perp r ala fibra) 0° < 0. < 360° 3d
as; (testa cargada) -90° < o < 90° max (7d; 80 mm)
asc (testaypo ca ) 90° < a < 150° max (ast [sen o |-d; 3d)

da
150° < a0 < 210° 3d
210° < a < 270° Max (as; |sen o |-d; 3d)
aq; (borde carg% 0° < o < 180° max [ (2 + 2sen a)-d; 3d]
asc (borde no ¢ 180° < o < 360° 3d
V

6 Disposiciones

ivas:

El diametro mini pasadores sera de 6 mm. La tolerancia en el diametro del pasador sera

sera de — 0/+0,1 mm ( ir, s6lo se admiten diametros superiores en no mas de 0,1mm). Los pre-
taladros de alojamien n iezas de madera deben tener un diametro (®) de valor (Kpretalagro d< P
<d); siendo (d) el diametro sador Y Kpretalagro UN Valor que esta entre (3/4) en las especies de po-

ca densidad y (9/10) en desmayor densidad.

8.3.6 Tirafondos

8.3.6.1 Carga lateral

1 En el célculo de la capacidad de cargas€l efecto de la parte roscada del tirafondo se tendra en cuenta

utilizando un diametro eficaz de.

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

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

i) el diametro eficaz, d;, se tome como el dié de la cafa;
i) la penetracién en la pieza de punta de la cafia inferior a 4-d.
b) En otros casos, se aplican las reglas definidas e@ado 8.3.1, siempre que el diametro efi-

caz, def, se tome igual a (1,1) veces el diametro intérao cuerda (o parte roscada).
3 En tirafondos con cafa lisa con diametro d>6 mm, se apli€ara s reglas definidas en el apartado
8.3.4.1 (carga lateral en pernos). En otros diametros se aplic reglas definidas en el apartado

8.3.2.1 (carga lateral en clavos).
4 Disposiciones constructivas.

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

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

damente el 70 % del diametro de la cana.
b) En maderas con densidades superiores a 500 kg/m3, el diametro del pretaladey determinar-

se mediante ensayos.
8.3.6.2 Carga axial ‘O

1 Para la determinacion de la capacidad de carga de uniones con tirafondos cargados axialde-

i) el orificio de alojamiento de la cuerda (parte roscada) debe tener un diéméo de aproxima-

ben comprobarse los siguientes modos de fallo:

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

resistencia a la incrustacion de la cabeza del tirafondo;
esistencia a traccion del tirafondo;

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

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

Tablag. racién minima y distancia minima al borde para tirafondos con carga axial
Tirafondos introduci Separacion minima Distancia minima al borde
perpendicularment cion de la fibra 4d 4d
en la testa 4d 2,5d

3 La penetracion mini arte roscada en la pieza debe ser igual a 6-d.
4  El valor caracteristico de | sistencia al arranque, Fuqrk, de uniones con tirafondos cargados

axialmente debe obteners€ deAa siguiente expresion:

8d)"”

Fax,cx,RK = nef fax,a,kd.d. ef (855)
lef

siendo: ‘O

Faxork  Valor caracteristico de la resist rranque de la unién, para un angulo «;

Nes numero eficaz de tirafondos;

d diametro exterior medido en la parte cada;

lef longitud de penetracion en la pieza®de rte roscada menos un diametro;

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

5 El valor caracteristico de la resistencia al arranqu n angulo o con respecto a la direccion de la
fibra debe tomarse como:

¢ N

axk (8.56)

f
sen?a +15 cos? a A\

ax,oa,k —

donde la resistencia caracteristica al arranque paralela a la fibra, fJu, debe determinarse, bien me-
diante ensayo de acuerdo con las normas UNE-EN 1382 y N J458 o bien calcularse con la
siguiente expresion:

faxk = 0,037 py (8.57)
donde:

fax.k valor caracteristico de la resistencia al arranque en direccion perpe lar a la fibra;
Pk valor caracteristico de la densidad, [kg/m?.

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

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

7 En una unién con un grupo de tirafondos cargados con una componente de la fuer: ala
cafa, el numero eficaz de tirafondos es:
N’
Nes = N%° (8.58)
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iendo:
numero eficaz de tirafondos;
numero de tirafondos actuando conjuntamente en la union.

8. @ ombinacién de carga lateral y axial

1 En urionés con tirafondos sometidos a una combinacién de carga axial y lateral debe aplicarse la
ecuacion 8745.

n conectores

8.4.1 Conector: nillo o de placa

s'con conectores de anillo de tipo A (madera-madera) o conectores de placa de
tipo B (acero-magefa) un norma UNE EN 912, y con diametro no mayor que 200 mm, el valor ca-
racteristico de la ad de carga para una fuerza paralela a la fibra, F,ork, por conector y por
plano de cortadura ti \e de la siguiente expresion:

&

. |kqkoksk :
FyoRrk :mln{ Makakal K (8.59)

k1k3he(31,5~dCO

FvoRrk valor caracteristico de la capacidad de carga paralela a la fibra, en [N];
dc diametro del conector, [mm];
he profundidad de insercion, @
ki factores de modificacién, con 1 a4, definidos a continuacion.
Nota.- El primer término de la expresién@epresenta el fallo por cortadura y el segundo el fallo
por aplastamiento.

2 El diametro del perno auxiliar se elegira de acue on la tabla 8.7.

siendo:

Tabla 8.7 Requisitos geométricos de los‘pernos auxiliares de conectores

Tipo de conector dc Y inimo d maximo
(ver UNE EN 912) (mm) l ;ilm) (mm)
A—A5 <130 o 24
A1, A4, A5 > 130 0, 24
B -1/, d

d. diametro del conector, [Mm]
d  diametro del perno, [mm].
El proyectista indicara el tipo de conector usado en la unién. L iniciéon exacta del conector no se-

ra necesaria si la geometria definida es compatible con los pro omerciales disponibles para
ese tipo de conector. No obstante, y dado el limitado repertorio Comefrcial de estos sistemas, se re-
co

comienda incluir en el proyecto la definicion geométrica completa d r o la marca de referen-
cia que sirva para establecer un producto igual o similar.

3 El espesor minimo de las piezas externas de madera debe ser igual a 225-h,, y)el de la pieza interna
de madera debe ser igual a 3,75'h,, donde h, es la profundidad de inserci ease figura 8.12).

g2
O

SE-M 65

Consulte la web www.codigotecnico.org para obtener una versidén actual del documento



Documento Basico SE-M Estructuras de Madera

b 3
A 7 7 7

o
C\ I

@ Figura 8.12 Espesores minimos de las piezas.
4 El factor k4, depe Ws espesores de las piezas ty y t, y de la profundidad de insercién h, de la
f

union, y su valor s i e}p la siguiente expresion:

1 v
k, =min| t,/3h, (8.60)
t,/5h, ( >

N 4
5 El factor k, depende de la distancia a la testa cargada a;; de la unién y se aplica unicamente en
uniones con testa cargada (es decir, -30° < a < 30° con alfa segun lo definido en 8.3.2.1.2), y se ob-
tiene de la siguiente expresion:

A
ka v
ko =min| as; @ (8.61)
= )

-
\O
ka =1,25 en uniones con un conector por plang d adura
ke = 1,00 en uniones con mas de un conector per o de cortadura (8.62)
as; se define en la tabla 8.8. PR

Para otros valores de a, el factor k, se tomara igual a Q) }
. A
6 El factor k; depende de la densidad de la madera y se olea siguiente expresion:

\ v
1,75
ks =min Pr ; (8.63)

350
A
siendo:
pk  Vvalor caracteristico de la densidad de la madera, [kg/m3].
6 Elfactor k, depende de los materiales unidos, y toma los siguientes valore\s)
ksy=1,0 para uniones madera-madera; \ (8.64)
ks=1,1 para uniones acero-madera. (8.65)

7 En las uniones con un solo conector por plano de cortadura trabajando sin que sta cargada

(150° < o < 210°), la primera condicion de la ecuacion 8.59 puede despreciarse.

8 El valor caracteristico de la capacidad de carga para una fuerza que forma un angulc @ a direc-
cién de la fibra, F, gk, por conector y por plano de cortadura debe calcularse con la siguiente expre-

sion:
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<} _ I:v,O,RK
I'Rk kg - sen?a + cos? o (8.66)
keo C\)o,om -de (8.67)
siende;

A,

Fyvork Y, aracteristico de la capacidad de carga de un conector sometido a una fuerza para-
el ibra, definido anteriormente;
dc dia el conector, [mm].

cias minimas deben ajustarse a las especificaciones de la tabla 8.8, con

los simbolos definido figura 8.7.

Tabla 8.8 Separacio distancias minimas para conectores de anillo y de placa.
(S\g;asl:tf:ig:;sg;.i;tlil;mas Y /__ Angulo Distancia minima
a (paralela a la fibra) ‘ , 0° < o < 360° (1,2+0,8 [cos al) - de
ay (perpendicular a la fibra) 0° < o < 360° 1,2-de
as; (testa cargada) -90° < o, < 90° 1,5-de
as. (testa no cargada) 903 < o < 150° (0,4 +1,6[sena) - de

1,2-dc
(0,4 + 1,6 |sen al) - dc
(0,6 +0,2 |sen q]) - d¢
0,6 - dc

as (borde cargado
a4 (borde no cargado)

10 Cuando los conectores se disponen al tresb@vése figura 8.13), las distancias minimas de sepa-
racion paralela y perpendicular a la fibra, a; y a, re ivamente (ver figura 6.3.2.1b), se pueden re-
ducir por unos coeficientes (ka;) siempre que se la condicién:

Y

(Kat)’ + (ka2)* = 1 (8.68)

siendo: KN

ka1  factor de reduccién de la distancia minima paralela a la fibf@;
ke  factor de reduccion de la distancia minima perpendicular a lafibra. §,

. P
p Katat (
3 ! » 4

Figura 8.13 Distancias reducidas en conectores.

11 La distancia paralela a la fibra k,;-a; puede, ademas, reducirse hasta un 50 %, siempre q apa-
cidad de carga se reduzca proporcionalmente hasta el 40 %.
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12 JLuando existe una fila de conectores dispuestos paralelos a la fibra y se encuentran cargados con
una fuerza paralela a la fibra, el numero eficaz de conectores se obtendra de la siguiente expresion:
P 4

2+ (1-n/20)- (n—2) (8.69)

a
nes [ Niméro eficaz de conectores;
n um e conectores situados en una linea paralela a la fibra.
re

Los con consideran alineados con la fibra cuando kzz-a; < 0,5-ka1-a4.

8.4.2 Conecto entados
1 El valor caractexfsti la capacidad de carga de uniones realizada con conectores dentados debe
o} a

obtenerse com | valor caracteristico de la capacidad de carga de los conectores propia-
mente y de los per eacompanan, de acuerdo con el apartado 8.3.4.1.
|

2 El valor caracteristico acidad de carga, F,rk, por conector del tipo C segun norma UNE EN
912 (de simple cara: tipos C9, de doble cara: tipos C10 y C11) debe calcularse segun la si-
guiente expresion:

Furk =18 - Ky - ko - ks - d.°  para los tipos C1 a C9 (8.70)
Furk =25 - Ky - ko - ks - do'°  pararfos tipos C10 a C11 (8.71)

siendo: A

Fvrc  Vvalor caracteristico de la ca;){idj9de carga por cada conector dentado;

ki factores de modificacién, con wss#"a 3) definidos a continuacion;

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

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

El factor k; depende del espesor de la madera y es el siguiente:

Kk, = min|—2 O
T 3-h, (8.72)
; O\i

5-h,

siendo: BN

t; espesor de la pieza lateral; ® *
t espesor de la pieza central; A

he profundidad de penetracion del dentado.

5 Elfactor k; depende de la distancia a la testa, as;, y su valor es el siguiente: vA

a) para los tipos C1 a C9:

1 e
ky=min ag (8.73)

11-d,
\h-f’

[N
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n
‘<3 11-d,
@max 7-d (8.74)
80mm

siengdo: A
d. @o del perno, [mm].
b) para MC10yC11:
X
1
k, =min| a (8.75)
2,0-
siendo
= "
azy=max| 7-d (8.76)
80mm O
donde:

de diametro del perno, [mm].

6 El factor k3 depende de la densidadeera y su valor es el siguiente:
5 \/

ks =min| p, (8.77)

350 (p
siendo: )

Pk valor caracteristico de la densidad de la W [kg/m3].
7 Las distancias y separaciones minimas para los coie 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 Separacion y distancia minima para cone es dentados de tipo C1 a C9.

Separaciones y distancias Angulo / Distancia minima
(véase figura 8.7) b
a1 (paralela a la fibra) 0° < o <360° w + 0,3 |cos a) - de
ay (perpendicular a la fibra) 0° <o <360° 1,2 - de
as; (testa cargada) -90° < . < 90° 2,0-dc
as (testa no cargada) 90° < . < 150°
150° < o < 210°
210° <o < 270°
as (borde cargado) 0°< o <180°
a4 (borde no cargado) 180° < o < 360°

8 Las distancias y separaciones minimas para los conectores dentados de tipo b«) y CNl se recogen
en la tabla 8.10, con las definiciones incluidas en la figura 8.7.
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A Tabla 8.10 Separacidn y distancias minimas para conectores dentados de tipo C10 y C11.
Separaciones y distancias

(védase figura 8.7) Angulo Distancia minima

A1 (paralgla a la fibra) 0° < a < 360° (1,2+ 0,8 |cos a) - dc
az (perp r a la fibra) 0° < a < 360° 1,2-de
as; (testa cargada) -90° < o < 90° 2,0-dc
asc (testayo cargada) 90° < a < 150° (0,4 +1,6 [sen af) - de
150° < o < 210° 1,2 -dc
210° <o £ 270° (0,4 +1,6|sen al) - dc
as; (borde carg% 0°<a <£180° (0,6 +0,2 |sen al) - dc
asc (borde no c 180° < o < 360° 0,6 - dc

A

9 Cuando los con&tere tipos C1, C2, C6 y C7 con forma circular se disponen al tresbolillo, las
separaciones y distarCi inimas paralela y perpendicular a la fibra, a, y a, respectivamente (ver fi-
gura 6.3.2.1b), se pue Wcir por unos coeficientes (ka;) siempre que se cumpla la condicion:

(Kat)” + (Kao)® > 1 \/) (8.78)

siendo: ‘/\

ka1  factor de reduccion de la distancia_mi
ks,  factor de reduccion de la distancia mi

10 La eleccion del diametro del perno y di
con los conectores dentados se realizara

ima paralela a la fibra;
a perpendicular a la fibra.

s de la arandela y otros requisitos para utilizar junto

{.Svicon el apartado 8.3.4.1.1.

ciones relevantes del capitulo 6, con
limitan las tensiones de contacto.

8.5 Uniones tradicionales

8.5.1 Generalidades

1 El modelo de analisis se puede realizar aplicando las in
alguna precision que se incluye en los apartados siguientes,

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

3 Debe tenerse en cuenta que normalmente las uniones tradicion dmiten una inversién de los
esfuerzos, por lo que debe preverse en su caso los elementos cion auxiliares. Por otra parte,
aunque la union trabaje por compresion y/o cortante sin necesidad\de clavijas se recomienda afiadir
al menos un perno por unién (u otro tipo de elemento auxiliar con la‘gfisma funcion) 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 a sometidas a

compresion (superficie de contacto perpendicular a la fibra) el valor de la resi cia de calculo f; g 4
(véase apartado 6.1.4), se limitara multiplicandolo por el factor 0,8.
asgd

2 En el caso de encuentro oblicuo entre las piezas la tensidon a compresiéon oblicu educira de la
ecuacion 6.20 del apartado 6.2.1, utilizando un valor de f. ¢ 4 reducido por 0,8.

3 En el caso de uniones entre madera y un material rigido o si se insertan cufas o calz
acero, por ejemplo), se usara la ecuacion 6.20 sin reduccién alguna en el valor de f. g 4.

(de

4 La deformacion admitida en una uniéon de empalme a tope u oblicua, para cargas de servicioséra de
1a1,5mm.
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8.5,.3 Embarbillados
s ensambles de barbilla indicados en la figura 8.14, deben cumplir las siguientes condiciones:

@ gitud del cogote: azm (8.79)
b-f, 4
F, .
b)@ ad de la barbilla: tz;f;osﬁ (8.80)

c,a,d

toman r calculo de f; , 4 €l siguiente valor de (a):
o= en el gadsoyde embarbillado simple
a=—PB ;t=t %t | caso de embarbillado doble
, Fq
c) Altura de la seccioh del pag: d > 5 (8.81)

Aw N

“lc,ad
tomando para el calculo desiguiente valor de (a):
(o = B) (tanto en embarbilladg ple como en el doble)
y siendo, en las ecuaciones 8.79 a

b anchura de la pieza;
B angulo entre par y tirante o pie@alentes, figura 8.14;
fua valor de calculo de la resistencia as€ort:

;
f.wa Vvalor de calculo de la resistencia a@sién oblicua, teniendo en cuenta lo indicado en

este apartadoy en el 8.5.2.
Fq valor de calculo de la compresion en el par'®/pieza equivalente.

i

>1

50mm , e/2 ,
|

el2 |
|

L

1‘
I
I
I
I

|
<t
:
1]
I
)

t=ti+t2 con t< t=10 mm O

Figura 8.14 Embarbillado simple y doble.
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2 profundidad de la barbilla debe cumplir las condiciones establecidas en la tabla 8.11.
PanN Tabla 8.11 Profundidad ¢, de la barbilla.
( Embarbillado simple Embarbillado doble
N
t<h/4 parap <50° t1<h/6
<h/6 para =60 ° to < h/4
Para valor: inte%edios se interpolara linealmente Ademas: t; <t — 10 mm
"

indica un valor (g) para definir el angulo de corte en la barbilla. El valor de (g)
del angulo (B) de modo que (¢ = (180-8)/2, en grados). De este modo se opti-
, a barbilla. Se podra elegir otro trazado, pero en ese caso el valor de f. , 4 sera

nteriprmente. En caso de embarbillado simple se puede obtener el valor de f; 4
utilizando un valor de f.o4 reducido por 0,8, y tomando el angulo (a) mas

3 En la figur
queda defini
miza el valor d
distinto al defini
segun la ecuacion
desfavorable.
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9.1 neralidades

ario realizar la comprobacion a fatiga salvo en aquellas estructuras sometidas a solici-

1 No
tacione ciclico durante toda o gran parte de la vida de la estructura, y cuando estas acciones
tengan rtancia, cosa nada frecuente en el campo de la edificacion.

2 Enlas pasafel atonales y de ciclistas no es necesaria la comprobacién de la fatiga bajo el efecto

del trafico. @

e
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istemas estructurales de madera y productos derivados

10.1 Migas mixtas
10.1.1 ixtas de madera y tablero encoladas

10.1.1.1 Princi generales

as tensiones se admiten leyes lineales de variacion de deformaciones longitudina-
supone que se consideran las secciones como mixtas sin que existan desli-
alas en los planos de encolado.

1 Parael calcu
les unitarias (
zamientos entr

de materiales consid seccion compuesta (sin considerar por tanto deslizamientos entre al-
mas y alas en los planos de”engolado),teniendo en cuenta la diferencia entre. los modulos de elasti-

3 No todas las colas son igual
de plastificacion; apareciend

1 Este tipo de viga esta formada por @ e tablero estructural y alas encoladas, de madera aserra-

da, laminada encolada o microlaminada«~En €ste apartado se consideran las vigas de seccion en I
(doble T) y la viga-cajon. (Véase figura \(@

Of.cmaxd

@ Otcd
A1 1~ Dw,c,max,
/ \ T *l
L J hrc S = compresion

tensiones ala

tensiones alma

! : t _=_ traccion
! ala __/ ' ih
L bw bu 'z
- L b |
'z
viga | viga cajon
Figura 10.1 Vigas en I 6 doble T y cajon de alma delgada formad ableros
2 Tensiones normales en las alas :
Las tensiones normales en las alas, considerando una ley de deformacién unitari udinal plana
de la seccion de la viga (véase figura 10.1) deben cumplir las siguientes condiciones:
Ofcmax,d < fm,d (1 03)
Oft,max,d = fm,d (1 04)

Of,cd < kc fc,O,d 5)
oitd <fioa .6)

siendo:
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&comaxd  tension de calculo a compresion en la fibra extrema comprimida del ala;
‘ maxd  tension de célculo a traccion en la fibra extrema traccionada del ala;
G valor medio de la tensién de calculo a compresién en el ala;
valor medio de la tension de calculo a traccion en el ala;
coeficiente de pandeo lateral del ala comprimida de la viga, para el caso en que la pieza
no esta atada. Puede obtenerse para vigas cajén, como se indica en el apartado 6.3.2.2.,
uacion 6.36, para k.., partiendo en este caso de:

Arel z= ¢
(10.7)
donde:
L ntre las secciones que tienen impedida la deformacion lateral en el ala compri-
b 0.1;
fn.d alculo a flexion del material de para las alas;
feo0d alculo a compresion paralela del material de las alas;
fio.d lo a traccion paralela del material de las alas;

La comprobacion estric
compresion; y ya que en
considerando ningun axil.

e.d, pertece al ambito de la estabilidad lateral en flexion, no en flexo-
| di a de tensiones normales mostrado en la figura 10.1 no se esta

3 Tensiones normales en el alma:

a) las tensiones normales en el alma n cumplir las siguientes condiciones:
Ow,c,max,d < fc,w,d (1 08)
Ow,t,max,d < frwa (1 09)
siendo:
owemaxd tension de calculo a compresion | alma debida a la flexion;
owtmaxd tension de calculo a traccion elal debida a la flexion;
fewd resistencia de calculo a compresiénh en €l alma en flexion;
fiw.d resistencia de calculo a traccién a en flexion.

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

4  Abolladura del alma.

Debe verificarse que:

h, <70-b, O (10.10)
Y Vy
(e +h
by, hw(pM}%d para h,, <35b,, \C\ (10.11)

hw

Frwse= 05 (e, +he,)
35b2, -[1+’;’t—f'°}fv!0!d para 35b,, <h,, <70b,, @ (10.12)
w

siendo: é

hw, bw, hic y sy segun figura 10.1;

Fuwsd esfuerzo cortante de célculo, actuando en cada alma;

fuo.d (5fvp,0.4) resistencia de calculo a cortante de cizalladura del tablero del a j

5 Superficies criticas a tensiones tangenciales de rodadura.

En las secciones 1-1 de la figura 10.1, superficie de contacto tablero-madera, debe verificag
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fv904 para h; <4by (10.13)

4bg ) °
fv,90,d{ efJ para h; >4b (10.14)

ension tangencial de calculo en la superficie de contacto tablero-madera admitiendo una
di cion uniforme de las tensiones tangenciales;

Tmedio,d

fv.00.d resistencia de calculo a cortante de rodadura en el tablero;
be =by, igas cajon;

b =b,, /2 iones en doble te;

h¢ indistin en ¢ O hyy, figura 10.1

6 Para la determinac
lada, tipo doble T, fig

ension media de rodadura tmegi0 g €N Vigas mixtas de alma delgada enco-
se tomara la mas desfavorable de las expresiones siguientes:

Fowsd 'S

Tmediod = ﬁ hyt (10.15)

‘hig -1y

Fuwsd -S .

Tmediod = o si hy e (10.16)
2-hgy -y

siendo:

Fuws.d esfuerzo cortante de 0;

Sy momento estatico del alasde la seccidbn homogeneizada, respecto al eje y;

I, momento de inercia de la ion homogeneizada respecto al eje y;

hic ¥ hyy cantos de las alas ( fig

10.1.1.3 Vigas cajon con alas encoladas a lero

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

Para el calculo se descomponen en secciones eficages (doble T) y en U (véase figura 10.2).

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

ht.
w CION DE LA VIGA
fit

o

0,5btef @
. bet , . bet .
" 0,5bc.ef " " 0,5bc,et "
[ — — ! — Tht.c
T 4 T .

hw SECCIONES EFICA(

0,5b+ef :5
J
[ [ heg
bw | br | bw |

0,5btef

Seccién | Seccion U
Figura 10.2 Viga cajon de alas delgadas
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@ Anchura eficaz de las alas bg:

con seccion en | o en U, figura 10.2, con una anchura eficaz de las alas b.s que debe cumplir

O como modelo de analisis propuesto, el conjunto debe considerarse como una serie de vigas

s condiciones siguientes:

en secciones en | (interiores):
£ = Deef T Dy ala comprimida
bier + bw ala traccionada
bet = 065
bef

nes en U (extremos):
1 by alacomprimida
w  alatraccionada

i) los valores m@xi
calculado por flexibilj
valor maximo ¢
indican en la tabla 10

(10.17)
(10.18)

(10.19)
(10.20)

e anchuras eficaces de b, y bier NO deben superar el valor maximo
frente a esfuerzos rasantes. Ademas, b, sno debe ser mayor que el
teniendo en cuenta la abolladura del ala. Estos valores maximos se

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

frente a esfuerzos rasantes y a la abolladura

Material del ala

Anchura debida al efecto de:

Flexibilidad por rasante Abolladura

Tablero contrachapado con la direccion de la fibras€n
las chapas exteriores >

paralela a las almas 0,11 20-hs

perpendicular a las almas N\ 0,1 25-h¢
Tablero de virutas orientadas (OSB) (.) }’ N 0,15 25-hy
Tablero de particulas y tablero de fibras con orientacion

. . 0,2: 30-h¢
aleatoria de las particulas
==

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

be valor del ancho eficaz del ala debido al efecto del p
10.1.
by la distancia libre entre almas (véase figura 10.2)

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

Las tensiones normales en la anchura eficaz de las alas, b, considerand
de tensiones en el ancho eficaz y el resto de hipétesis ya expuestas, deben

tes condiciones:
oicd < fica  ala comprimida
oita < frtd ala traccionada

iii) como modelo de analisis del pandeo de las alas %la siguiente condicion:
b; <2 be ?
siendo:

(10.21)

al (abolladura), tabla

arto uniforme
las siguien-

(10.22)

ffo.zs)
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siendo:
oicqg Vvalor medio de la tension de calculo de compresion en la anchura eficaz del ala

comprimida;
Q’d valor medio de la tension de célculo de traccién en la anchura eficaz del ala traccionada;
resistencias de calculo a compresiéon del tablero utilizado para las alas;

fd resistencias de calculo a traccién del tablero utilizado para las alas.

c) Tension ormales en las almas.

parab,, <8h (10.24)

parab,, > 8h; (10.25)

siendo:

fv.00.d (=fvrpa) resistencig de Calculo a cortante de rodadura;

h¢ es, segun corresponda@.

— en secciones en U:
f

v,90,d parab,, (10.26)
Tmedio,d < 4-hf 08
fLo0a] T parab,, > \2 (10.27)

Tmediod tension tangen alculo en la superficie de contacto tablero-madera
calculada admitiendo afia'distribucion uniforme de las tensiones tangenciales;

by

e) Condicion de los empalmes. O‘

Cuando sea necesario realizar empalmes debe verificarse quedi la resistencia suficiente.

10.1.2 Vigas mixtas unidas con medios de fijacién mecanicos

1 Sila seccion transversal de una pieza esta formada de varias partes ctadas con medios meca-
nicos de fijacién debe considerarse el deslizamiento de las uniones.

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

3 Hay que resaltar que la tabla 7.1 no incluye clavijas inclinadas (con distintas icas de union), de
aso, y siem-
inclinada for-

mucha mayor rigidez que las colocadas ortogonalmente a las piezas que unen.
pre que el sistema permita la formacién de un mecanismo de biela tirante con la bi

finida por la expresion:
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of =0,75-Smin + 0,25 Spax (10.28)

3| calculo de los soportes compuestos incluidos en este apartado, ademas de otras hipotesis
xpondran, se esta considerando un modelo de flexion en viga Vierendeel (entramado sin
trianguldcioneg,y con empalmes de nudo rigido) en el que los momentos flectores locales de los cordo-

caso se podra o r de otro modo, pero que en ese caso debera modelizarse de forma particular.

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

10.2.1 Soportes tos enlazados por separadores o presillas

considerados se muestran en la figura 10.3; son soportes formados por varios
radores o presillas.

1 Los tipos de sopo

cordones enlazados
Las uniones pueden realiza ediante clavos, encolado o pernos con conectores.

PRESILLA

a) con separadores

Figura 10.3 Soportes compuestos: a) con separadores. b) ‘¢on presillas
Para columnas con dos cordones de area A, el area Ay y el momento d@ total l;;se determi-
nan segun las expresiones siguientes:

Atot =2A

lot = b((2h + a)® - a%))/12
Para columnas con tres cordones, Ay Y liot S€ calculan segun: j

At = 3A

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

siendo:

Aty A area total de la seccion transversal del soporte y de un cordoén, respectivamente.
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te |, momento de inercia respecto al eje y y respecto al eje z, respectivamente.

byh separacion entre cordones, ancho y grueso del corddn, respectivamente.

1 Otesis
1 Se n cuenta las hipétesis siguientes (véase figura 10.3):
a) se encuentra sometido a carga axial concéntrica F;
b) los esyestan biarticulados con una longitud |;
c) losco n de una pieza con la longitud completa del soporte;

d) la seccio n sal se compone de 2, 3 6 4 cordones iguales;

e) la seccion transvessal tiene dos ejes de simetria;

f) el nimero mini
se encuentran C
los tercios de la |

ttamos en los que queda dividido el soporte es de 3; es decir los cordones
s al menos en los extremos y en los dos puntos intermedios situados a

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

pos con conectores en cada plano de cortante. En uniones
uades en una fila en cada extremo, en la direccion longitu-

k) existen como minimo 4 clavos 0%
clavadas existen al menos 4 clavo
dinal del soporte.

10.2.1.2 Capacidad de carga gp
1 Se tomara, como capacidad de carga del sop , la que resulte menor de calcular a pandeo respec-
to a las dos direcciones principales (véase figur
a) Pandeo con desplazamiento en la direccion y (fléct respecto al eje z-z).
Cada corddn se comprobara para resistir la carga F. /n{h, numero de cordones y F., carga axial
conceéntrica) aplicando la ecuacién 6.34.

j) la dimension de la presilla, I, cump !I condicion siguiente: |, /a > 2;

b) Pandeo con desplazamiento en la direccion z (flectande’re to al eje y-y).

Debe cumplirse que:

Gc,0d <ke fco,d (10-29)

siendo: 5
F

Gopd = —22 (10.30)
Atot

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 compresién paralela a la fibra de la madera ordon;

Ke coeficiente de pandeo determinado segun la ecuacién 6.36 corresp6ndiente a la esbel-

tez eficaz, Lef , que se establece a continuacion:

Mef = k2+ngk12 0(10-31)

siendo:
Py esbeltez mecéanica de un soporte de seccién maciza con la misma longitud is-
mo area (Awt) Y €l mismo momento de inercia (li,), €s decir:
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p =1 Aot (10.32)
ltot

esbeltez mecanica de los cordones. Se tomara para A1 el mayor de los dos valores si-
guientes:

|
GVF h (10.33)
A=

(10.34)
l1y h un figura 10.2;
n § o de cordones;
n Xﬁenido de la Tabla 10.2.
N Tabla 10.2 Factor n
v
Unién de los separadores Unién de las presillas

Duracion de la carga '

1 noﬁ&os Con clavos Con pernos y conectores | Encoladas Clavadas

Permanente/larga %) 4 3,5 3 6

Media/corta 3 2,5 2 4,5
™ Vegase Clase de duracion de la cargaMpartado 22241

10.2.1.3 Esfuerzos en las piezas de fijaci@n, separadores y presillas

adores y presillas, debe deducirse de acuerdo con lo indi-

1 El esfuerzo en las piezas de fijacion}
erzo\cortante total en los cordones, V,, obtenido mediante

cado en la figura 10.4, en funcién del
las expresiones siguientes:

a2 2aul8 Q a/72k
: 3 Sail6, a1 5ai/6,
Va/l2 /2 Vald  \gld Vgld  Vald
A= = = > —> —>
0,5l
Ta 1,037 0,474 0,3T4
A Al[a 4
L SN ]
| ]
v IRZIE
0,511 \
“e—  — «— — <« «— <«
Va /2 a1 Va2 \d/3 a /3 /4 ar /4

Td=Vd . |1 /31
Figura 10.4 Distribucion de esfuerzos en cordones, separadores y presillas.
V, = _ted para hei< 30 \8\ (10.35)
120k,
F. 4A
= _Cdef para 30 < A< 60

(10.36)

4" 3600k,
F
V, = —2%¢ ara 60 <A 10.37
I~ 60k, P of 5 O( )
siendo:
Fea valor de calculo del esfuerzo axial aplicado;
Aet esbeltez eficaz obtenida de la ecuacion 10.31;
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coeficiente de pandeo asociado a la esbeltez mecanica ., obtenido en el punto b del apar-

tado 10.2.1.2.
e.la Figura 10.4 se establecen los esfuerzos, asi como otras consideraciones relativas a esfuerzos
§ deslizamiento de las uniones, a tener en cuenta en el calculo y dimensionado de cordones, sepa-
adoges y presillas.

) Esfuerzo cortante en el cordon.
Come consecuencia del cortante total, cada corddn debera resistir un esfuerzo cortante per-
ndicular a la fibra, de valor:

(10.38)
Si
\Z fuerzo cortante total del soporte segun las expresiones 10.35 a 10.37;
n yhere de cordones del soporte.
b) Esfuerzos®en radores y presillas.
Cada separa silla se calculara para resistir los siguientes esfuerzos:
i) cortante:
-soporte de dos ¢ es;
Tsa = Vg li/ag para cada separador (10.39)
Topa=0,5.Vqli/ay para cada presilla (10.40)

- soporte de tres cordones;
Tss4=0,5.Vq /a4 @ da separador (10.41)
ata.e@daypresilla (10.42)

T3,p,d = 0,25Vd |1/a1
- soporte de cuatro cordones.

Tsseqa=0,3.Vqli/a para cadassepatador extremo (10.43)

T4sca =0,4.Vq4 l4i/a4 para cada,separador central (10.44)

Taped=0,15.Vq4 li/a; para cada presill trema (10.45)

Tapca=0,2Vqli/a para cada pres! entral (10.46)
ii) momento (solamente para presillas):

- soporte de dos cordones; O

Mzpa=Tq .a:1/4 para cada presilla

\2 (10.47)
- soporte de tres cordones;
Mspa = Tq.a21/3 para cada presilla (10.48)

- soporte de cuatro cordones. Vy

Mspa =Tq.a1/2,4 para cada presilla (10.49)
siendo:

\Z valor definido en el punto a;

Td = Vd . |1/a1;

l4 separacion entre uniones con separadores o presillas (véase figura 10.3);

a;= a+th;

ayh separacion entre cordones y grueso del cordon ectivamen-

te, (véase figura 10.3).
c) Esfuerzos en las uniones (cordén-separador o cordén-presilla).

La union (cordon-separador o cordon-presilla), tanto encolada como con ele @ ecani-
cos de fijacion, debera resistir los esfuerzos que le correspondan de los determifia te-
riormente, ecuaciones 10.38 a 10.49.
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@ Celosias
1isposiciones generales

1 En Ig€ celpsias cargadas predominantemente en los nudos, el indice que corresponde a la suma de
los (indic rocedentes de la combinacion de los esfuerzos axiales de compresion y de flexion,
e 3y6.24, se limitaa 0,9 en vez de 1.

omprimidas, la longitud eficaz de pandeo es igual a la distancia maxima entre dos
n consecutivos de la deformada.

Para celosias ladas en su totalidad, se tomara una longitud de pandeo en el plano de la celo-
igual a la distancia entre dos los nudos que la definen. Asi mismo, se comproba-
celosia fuera de su plano.

3 Enlas celosias ervlas se realice un analisis simplificado, en las ecuaciones (6.1) y (6.4), la resis-
tencia a traccion y €ompresion de la madera en la direccion de la fibra se reduciran en un 30% to-
mandose un valor de cion con las tensiones de calculo de 0,7 fipq y de 0,7 f;04.

4 Todas las uniones deb r capaces de transmitir una fuerza F, 4 actuando en cualquier direccion
dentro del plano de la celosia., upone que esta fuerza F,q4 actua durante un tiempo de aplicacion
corto, en una clase de servici on el valor siguiente:

F.qy=10+01-L  (kN)

siendo:
L longitud total de la celosia en 0S.

10.3.2 Celosias con uniones de placas @
1 Se deben aplicar los principios generales r n 5.4.4.y los que se indican en este apartado.

ogi e
2 En celosias totalmente trianguladas en las q& que una carga concentrada pequefia tiene una
componente perpendicular a la barra inferior a 1,5 donde 6,4<0,4f. 4 Y 614<0,4-f; 4 l0S requisitos
de los apartados 6.2.2 y 6.2.3 pueden remplazar

(10.50)

un tercio del canto de la barra.

Omd <0,75F 4 Q (10.51)
3 El solape minimo de una placa dentada sobre cualquie \a%madera sera superiora40 mmy a

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

10.4 Diafragmas : ?C\

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\mecanicos 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\cal € unio-
nes.

3 El analisis simplificado de diafragmas simplemente apoyados solicitados por una carga ghifoyme-
mente repartida puede realizarse como se indica mas adelante siempre que se cumplan & di-

ciones siguientes:
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la luz L varia entre 2b y 6b, siendo b el canto del diafragma;
el fallo del diafragma es debido a los medios de fijacion y no a los tableros;

paneles se fijaran de acuerdo con las especificaciones dadas en el apartado 10.4.1.2.

rdones de borde (véase figura 10.6) deben proyectarse para resistir el esfuerzo axil de trac-

ciéng compresion, N, derivado del momento flector:
N=M/b (10.52)

siendo:

M=ql*/8 (10.53)
Se supon s tensiones tangenciales debidas a los esfuerzos cortantes que actian sobre el dia-
fragma se rep niformemente en todo el canto (b).

4 Silos paneles g@

discontinuos de e
150 mm) sin aplicar te
de la disposicion al tr

al tresbolillo (véase figura 10.6) la separacién entre clavos en los bordes
entre paneles puede incrementarse un 50% mas (hasta un maximo de
alguna en la capacidad de carga. Asi mismo, se recomienda el uso de

oliflo.

h¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢

)

| | @— |

|~

() I— 1 [

I D o\

Yecoza \(1) ‘)‘) | Yewua

(1) Cordones de borde.
(2) disposicion de empalmes de tablerdg’al tresbolillo.
(3) Disposicién de los tableros.

Figura 10.6 Diafragma de forjado de cubierta con carga u@ tableros al tresbolillo (no se dibujan los
montantes que van sirviendo de apeyo tableros)

10.4.1.2 Consideraciones constructivas

1 La aplicacién del método simplificado de calculo requiere que
tados por viguetas o pares de cerchas se conecten unos a otro do listones/cubrejuntas que
permitan la fijacion resistente del tablero en dicho borde (véase 10.7). Deben utilizarse clavos
anillados, clavos corrugados o tirafondos con una separacion maxifna 50 mm a lo largo de los
bordes del tablero. En las lineas internas el espaciamiento maximo n ra superior a 300 mm.

1

TABLERO j
\
2\

| [
== = 1
| [ —

|
| [

|

|

|

|

|

llos tableros que no estén sopor-

@

figura 10.7 Ejemplos de uniones entre tableros y montantes.
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h2 Diafragma de muros

e apartado se establecen las condiciones especificas adicionales para que un entramado de
con paramentos de tableros estructurales actie como muro-diafragma con independencia de
0 entramado (montantes, testeros, etc.) y los tableros tengan que calcularse para resistir otras
combinacignes de acciones.

2 Paragarantizar el efecto diafragma vertical (arriostramiento-rigidez) los tableros deben ir unidos en
todo su i
tambié zas de madera del entramado que queden dentro del perimetro del tablero (montan-

1 La resistencia
ensayos de prot
simplificado descrit

deben ajustarse a la norma UNE EN 594, o mediante el procedimiento
artado 10.4.2.2)

10.4.2.2 Analisis simplificad

1 Se denomina panel a un®ele que se cierra con un tablero y médulo a un sélo panel o varios
que trabajan en conjunto.

2 La resistencia al descuadre, FyR®y, de un muro diafragma, que consta de uno o més paneles en los
que 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 hqrize F«, que actua en el borde superior, puede determinarse
por el procedimiento simplificado que dica a continuacién, siempre que se cumplan las condicio-
nes siguientes:

a) La separacion entre los elementos de fifacion es constante a lo largo del perimetro de cada ta-

blero y
b) Elancho b; de cada panel es igual o supetiorja‘h/4.

siendo:
biy h longitud y altura, respectivamente, del panel (véase figura 10.9).
, b

Fra

Figura 10.8 Muro diafragma @

3 El valor de célculo de la resistencia al descuadre, F,rq , de un muro diafrag nsta de varios
paneles con un solo tablero fijado a un lado del entramado, puede calcularse aplicando, la férmula si-
guiente:

Furd = Z FiyvRrd (10.54)
siendo: ‘O
Fivra la resistencia al descuadre de cada panel (véase figura 10.9) definida por la expresig
F -b. -c;
Fiyrd = _fRd 7P i 55)
o s
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onde:
Rd valor de calculo de la capacidad de carga lateral por elemento de fijacion.
separacion entrepor elementos de fijacion.

4 )acidad de carga obtenida de acuerdo con el capitulo 8 puede multiplicarse por 1,2 para los
e entos de fijacion dispuestos en el perimetro del tablero. En la determinacién de la separacion de
los de fijacion de acuerdo con los requisitos del capitulo 8, los bordes deben considerarse
como desgargados.

b chura del modulo (b4, by, b, by, (véase figura 10.8));
S sgparacion entre elementos de fijacion;
c=1 rab; > h/2;
Ci= b|/(h/2) a < h/2.
b, E
iv,Sd e
testord f ‘ I A t v
sup IOZ) i | A 4 v
f v
| ! t ! i
e LY ' (N L
S
D | bl *
F\,v,Sd * f ?
Y yleedeese 4 v |

FF I >

Fioset e !
b)

montante testero inferior
central a) 2 )
Figura 10. ciones sobre un panel

ici
5 Aquellos paneles del muro diafragma que\tengan huecos de puertas o ventanas no se consideran en
la contribucién a la resistencia al descuad e@o (muro diafragma). Para muros diafragma for-

mados con modulos con tableros en las dos car: n de aplicacion las reglas siguientes:

a) si los tableros y medios de fijacion son del ipo y dimensiodn, la resistencia al descuadre
del muro-diafragma es suma de las resistencias‘g0rrespondientes a cada paramento;

b) si en cada paramento se emplean diferentes tipog’de tableros podra afadirse a la resistencia al
descuadre del paramento mas resistente el 75% de la résjstencia del paramento mas débil, siem-
pre que los medios de fijacion tengan el mismo modulo ‘de deslizamiento. En los restantes casos
no debe anadirse mas del 50% de la resistencia del mas débil.

6 Las fuerzas externas Fi.sq ¥ Fitsa (V€ase figura 10.9) puedepsleterminarse mediante la expresion
siguiente:

F .o h
Ficsa =Fitsa = % ‘(y (10.56)

siendo F;,sq la fuerza que actua sobre el panel i.

Estas fuerzas pueden transmitirse a los médulos adyacentes del muro-diaffagma q a la construccion
situada por encima o por debajo. Si se transmiten fuerzas de traccion a la“construgcion situada por
debajo, el panel debe anclarse adecuadamente. Si las fuerzas son de compresi montantes de-
ben comprobarse a pandeo de acuerdo con el apartado 6.3.2.2. En aquellos 0s los que los
montantes descansan sobre los testeros debe comprobarse la compresion perpefdi a la fibra de
acuerdo con el apartado 6.1.5.

7 Las fuerzas externas F, sq4 que se presentan en los mddulos que contienen huecos de @ o ven-
tanas o paneles de ancho menor a h/4, pueden transmitirse a lo largo de todo el testere”superior
(véase figura 10.10) originando, igualmente, fuerzas que pueden ser de traccidon o compres en la
construccion situada en el nivel superior e inferior.

8 Puede despreciarse el pandeo del tablero si se cumple que:
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< <65 (10.57)

iefido:
@ espacio libre entre montantes (véase figura 10.10);
espesor del tablero.

9 Pard que el montante central del médulo pueda considerarse que actia como soporte del tablero la
separacié los medios de fijacidon no debe ser superior al doble de la separacion de los medios de

| perimetro.

10 Cuando dulo es un elemento de pared prefabricado, debe comprobarse que se realiza ade-
cuadamen ansferencia de las fuerzas de corte entre médulos.

ZFV,Sd

‘_

-

Fat,sd ¢ Fit,sd

Fic,
@) fe 1) (1) (3) (1)

Figura 10.10 Ejemplo de un conjunto de muros diafragma con paneles que contienen huecos de puertas o
ventanas y, panel de anchura menor.

10.4.2.3 Consideraciones construc

1 ElI método simplificado de calculo definido riormente, supone que la fijacion del tablero se efec-
tua con una separacién maxima de los &lav irafondos, a lo largo de los bordes de 150 mm para
los clavos y 200 mm para los tirafondos. las_lineas interiores la separacion maxima sera de 300

mm. (

O ?f@ O
I

<= ollo <=
O 5 (@)
, @ LN
(1)  Separaciéon maxima entre clavos, 300 , en log, montantes centrales.

(2)  Montante perimetral.

(3)  Separacidon maxima entre clavos, 150 m montantes perimetrales.

Figura 10.11 Fijacion de tableros en panel de muro-dj
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Arriostramientos

1 ’@ ezas simples con restricciones intermedias

(vé
ben
microlamiinadaly a/300 en otras piezas.

2 Encasosde acion se podran admitir desviaciones iniales mayores.

3 Cada restri
siguiente:

N
siendo: \2

a 10.12.), las desviaciones iniciales de la forma recta entre los puntos de restriccion de-

1 En pi€zas, simples comprimidas, que requieran restricciones laterales intermedias a intervalos a
e fi
arse\para su calculo, como a/500 en elementos de madera laminada encolada y de madera

rmedia debe aportar un coeficiente de rigidez minimo C definido por la expresion

(10.58)

Ng valor medio de calc @ a solicitacion axil de compresion en la combinacion mas desfavo-

rable;
separacion entre secciones arriostradas;

a

Ks factor de modificacion deducido de la expresion:
ks = 2(1+cos n/m)

donde:

m numero de vanos de longitud a. @

A Zc A‘de m=2
()

Nd_’A %C %C \%C'

Figura 10.12 Piezas simples con restriccio es intermedias.

4 Como consecuencia de la restriccion aportada por las barras,de

(10.59)

0 se genera en los puntos de

arriostramiento una fuerza de estabilizacién, F4, definida de la manera_siguiente:
a) Soportes o piezas comprimidas.
El valor de calculo de la fuerza de estabilizaciéon Fg4, en cada pu restriccion de la pieza, de-

be tomarse como minimo:

Fq=Ngy4/ 80 para madera maciza; (10.60)

Fq=Ngy4/ 100 para madera laminada encolada y microlaminada. (10.61)
b) Vigas o piezas flectadas. ; E

El valor de calculo de la fuerza de estabilizacion Fy4, del borde comprimido viga o pieza

10.61, tomando como axil Ng, el valor deducido de la expresién siguiente:
M
Nd = (1 - kcrit )Td

siendo:

flectada de seccion rectangular, debe determinarse utilizando las formulas a riorf 1

0.60 y

62)
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valor del factor por vuelco lateral (véase apartado 6.3.3.3, ecuacion 6.45), considerando

la viga o pieza flectada no arriostrada lateralmente en toda su longitud;

kcrit
momento flector maximo de calculo en la viga, o pieza flectada;

G

My
canto de la pieza simple flectada.

tenerse en cuenta que la fuerza de estabilizacion Fy puede actuar en ambos sentidos
(compresion y traccion) en cada punto de restriccion lateral. Y que ademas de la fuerza axial Fy,

esulte de la acumulacion de dos o mas fuerzas F4 procedentes de otras barras de atado
a 10.13) pueden existir otras solicitaciones ocasionadas por cargas que soportan di-

(védse fi
rect

nt
piezas comprimidas

3K
o
elementos de
sujeccion (arriostrado,
3F, pared, etc.)

o
X barras de atado

O
TNa Nd@d
Figura 10.13 Posible acumula |6{¢§§‘rgas axiales en barras de atado
El coeficiente de rigidez de un determinadéga w@% es igual al valor de la carga necesaria para
provocar un desplazamiento unidad. O
pieza comprimida O

-

a)

lNd

A
/
a
barra de atado c {i’r

e A
a Al

'

é
VY
O

N \
contrafuerte

TNd
Figura 10.14
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2 Sistemas de vigas y cerchas con arriostramiento

1 @= serie de n piezas paralelas (como vigas o pares de cerchas) que requieren restricciones late-
esfen puntos intermedios A, B, etc. (véase figura 10.15), debe disponerse un sistema de arrios-

tramiéntotgue, 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:
0y =ki @‘ (10.63)
siendo
n namero ezas arriostradas asociadas al arriostramiento;
Ng  valor medi largo del elemento puede existir un esfuerzo variable) de calculo de la
solicitacion axi mpresion en la combinacién mas desfavorable;
L longitud de la
¢ Factor de imperfeccid rresponde al menor valor de los dos siguientes:
k1= min 15
ki = T (10.64)

La flecha horizontal en el centro de
cualquier otra combinacion de accio

también incluya a qq no debe superar L/500.
lNd lNd Ng
Bl - [ B L »
T carga externa aplicada
a en el arriostramiento

TNd TNd TNd stramiento

n piezas

Figura 10.15 Sistema de vigas o cerchas que requieren restti¢ciones laterales

<
é
RS
O
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cucion

11.1 Pringipios generales

1111 ales
1 Antesd utilizacion en la construccién, la madera debe secarse, en la medida que sea posible,
hasta alcanzar,ontenidos de humedad adecuados a la obra acabada (humedad de equilibrio higros-

copico).

2 Silos efectos
zadas las parte
durante el montaj
deseado.

ntracciones 0 mermas no se consideran importantes, o si han sido reempla-
de la estructura, pueden aceptarse contenidos mas elevados de humedad
€ que se asegure que la madera podra secarse al contenido de humedad

11.1.2 Detalles constructiv

1 De cara a la formalizacion d
conifera, se consideraran las
a) Para tableros contrachapados y de OSB, y en su plano, seran como maximo de valor 0,02% por

cada 1% de variacion de contenido de humedad del mismo.

b) Para madera aserrada, Iaminaa olaminada se podra tomar, por cada 1% de variacion de

as entre elementos, y para elementos formados con madera de
tes variaciones dimensionales de origen higrotérmico:

de contenido de humedad, un ve 0,01% en direccién longitudinal y 0,2% en la transversal
(esta ultima corresponde en realidad”a laiangencial, y la radial se podra tomar como 0,1%).
2 A continuacién se enumeran una serie de.b practicas que mejoran notablemente la durabilidad
de la estructura:

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

b) evitar que los arranques de soportes y arcos qu€den embebidos en el hormigdon u otro material
de fabrica. Para ello se protegeran de la humeéd candolos a una distancia suficiente del
suelo o sobre capas impermeables;

c) ventilar los encuentros de vigas en muros, manteniéndo uga separacion minima de 15 mm entre
la superficie de la madera y el material del muro. El 0,£n su base debe realizarse a través
de un material intermedio, separador, que no transmit2 la p le humedad del muro(véase figu-
ra11.2.a);

d) evitar uniones en las que se pueda acumular el agua;

e) proteger la cara superior de los elementos de madera que esté puestos directamente a la in-
temperie y en los que pueda acumularse el agua. En el caso utilizar una albardilla (normal-
mente de chapa metadlica), esta albardilla debe permitir, adema aireacion de la madera que
cubre(véase figura 11.2.b);

f) evitar que las testas de los elementos estructurales de madera qued uestas al agua de llu-
via ocultandolas, cuando sea necesario, con una pieza de remate protegtor (véase figura 11.2.c);
g) facilitar, en general, al conjunto de la cubierta la rapida evacuacion de la

poner sistemas de desagie de las condensaciones en los lugares pertinen

de lluvia y dis-

vy
OO
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>15mm
% separador
— albardi
O T>15mm
I~ protector

O L
a b c
Figura 11.2Q), Ejemplos de detalles constructivos de proteccion de elementos estructurales.

3 Los posibles c@e dimensiones, producidos por la hinchazéon o merma de la madera, no de-
d

ben quedar rest or los elementos de unién:
a) en general, en pi€z canto superior a 80 cm, no deben utilizarse empalmes ni nudos rigidos

realizados con pla cero que coarten el movimiento de la madera (véase figura 11.3.a);

b) las soluciones con pla acero y pernos quedan limitadas a situaciones en las que se espe-
ran pequefios cambi@s de’las condiciones higrotérmicas del ambiente y el canto de los elemen-
tos estructurales no supefa 80 cm. Ilgualmente acontece en uniones de tipo corona en los nu-

dos de unién de pilar/dinte porticos de madera laminada, figura 11.3.

max 80-100cm

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

b) Unién en corona de nudo de poértico. Se trata de una union rigida entre las dos piez

constituyen el pilar y el dintel, que queda abrazado por las piezas del pilar. La unién se realiz :

diante una serie de pernos mas conectores segun las necesidades del calculo, que cosen las tre
piezas. Es aconsejable que el canto de la pieza no supere los 80 cm.

Figura 11.3 Uniones en corona.
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erancias

121

1 Las exige s relativas a las dimensiones y a las tolerancias de fabricacién de los elementos estruc-
turales plieden, establecerse en el proyecto, de forma especifica, en funcién de las condiciones de
fabricacign taje. De no especificarse en el proyecto el fabricante o suministrador debera cum-
plir lo indic continuacion.

ipios generales

1 Las tolerancias iohales, o desviaciones admisibles respecto a las dimensiones nominales de
justaran a los limites de tolerancia de la clase 1 definidos en la norma UNE
0. Esta norma se aplicara, también, para maderas de otras especies de
frondosas con los co de hinchazén y merma correspondientes, en tanto no exista norma

propia.

2 Las tolerancias dimensionale$, o desviaciones admisibles respecto a las dimensiones nominales de
la madera laminada encolada ustaran a los limites de tolerancia definidos en la norma UNE EN

390.

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

12.3 Celosias con uniones de placas dentadas

1 Durante la fabricacion, las piezas deben estaklibfe$ de distorsiones dentro de los limites definidos en
la norma EN TC 124-1.3. Sin embargo, si las piez e distorsionan durante el periodo de tiempo
que transcurre entre la fabricacién y el montaje enderezarse sin causar dafio a la madera o a
las uniones. En este caso las cerchas pueden consj

r validas para su uso.

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

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

*?C\/\
2,
OO
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trol
131 inistro y recepcion de los productos
1311 | icacion del suministro
1 Enelal suministro o, en su caso, en documentos aparte, el suministrador facilitara, al me-

nos, la sig rmacion para la identificacion de los materiales y de los elementos estructurales:
a) concara ral:

—  nombr eccion de la empresa suministradora;

- nomb i6n de la fabrica o del aserradero, segun corresponda;

— fecha del

— cantidad su

distintivo de cali producto, en su caso.
b) con caracter especifico:

i) madera aserrada:

mediante la calidad con% cion de la norma de clasificacion resistente empleada);
— dimensiones nominales;
— contenido de humedad o indigacion de acuerdo con la norma de clasificaciéon correspon-

diente.
i) tablero:

— tipo de tablero estructural segun no E (con declaracion de los valores de las pro-
piedades de resistencia, rigidez y densidad asociadas al tipo de tablero estructural);

— especie botanica y clase r |EI ente (la clase resistente puede declararse indirectamente

— dimensiones nominales.

iii) elemento estructural de madera laminada encolada:

— tipo de elemento estructural y clase resiste madera laminada encolada em-

pleada);
— dimensiones nominales;
— marcado segun UNE EN 386.
iv) 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”propiedlades de resistencia,
rigidez y densidad de los materiales que lo conforman);

— dimensiones nominales.
v) madera y productos derivados de la madera tratados con productos protegtores;

— certificado del tratamiento en el que debe figurar:

- la identificacién del aplicador;
- la especie de madera tratada;
- el protector empleado y su numero de registro (Ministerio de Sanidad y Co ;

- el método de aplicacion empleado;
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- la categoria de riesgo que cubre;
- la fecha del tratamiento;

O - precauciones a tomar ante mecanizaciones posteriores al tratamiento;
el

- informaciones complementarias, en su caso.

Orentos mecanicos de fijacion:
- 0 (clavo sin o con resaltos, tirafondo, pasador, perno o grapa) y resistencia caracteris-
ti

a traccion del acero y tipo de proteccién contra la corrosion;

- imensiones nominales;

— declafacion, cuando proceda, de los valores caracteristicos de resistencia al aplasta-
m omento plastico para uniones madera-madera, madera-tablero y madera-
ac

n
efo.

13.1.2 Control de re%n obra
1 Comprobaciones:

a) alallegada de los préduct6s a la obra, el director de la ejecucion de la obra comprobara:

i)  con caracter genera
— aspecto y estado géneral del suministro;

— que el producto es identificable, segun el apartado 13.3.1, y se ajusta a las especifica-
ciones del proyecto.

ii) con caracter especifico:

— se realizaran, también, las ciones 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 e E;

— madera aserrada:

- especie botanica: La identificacio Omica se realizara en laboratorio especializa-
do;

- Clase Resistente: La propiedad o propieda de resistencia, rigidez y densidad, se
especificaran segun notacién y ensayo I ado 4.1.2;

- tolerancias en las dimensiones: Se ajustara@”a I2>norma UNE EN 336 para maderas
de coniferas. Esta norma, en tanto no exista norp¥a propia, se aplicara también para

maderas de frondosas con los coeficientes defhinchazén y merma de la especie de
frondosa utilizada;

- contenido de humedad: Salvo especificacién en debe ser < 20% segun UNE
56529 o UNE 56530.

— tableros:

- propiedades de resistencia, rigidez y densidad: Se determinaranysegun notacioén y en-
sayos del apartado 4.4.2;

- tolerancias en las dimensiones: Segun UNE EN 312-1 para tablerqes de particulas,
UNE EN 300 para tablero de virutas orientadas (OSB), UNE =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 ri
dad, se especificaran segun notacion del apartado 4.2.2;

- tolerancias en las dimensiones: Segun UNE EN 390. O

— otros elementos estructurales realizados en taller.

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

O — madera y 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.

2 Criterio

El incumpli
suponga ries
cion suficiente

r no-aceptacion del producto

alguna de las especificaciones de un producto, salvo demostracién de que no
pregiable, tanto de las resistencias mecanicas como de la durabilidad, sera condi-
-aceptacion del producto y en su caso de la partida.

SE-M 99

Consulte la web www.codigotecnico.org para obtener una versidén actual del documento



Consulte la web www.codigotecnico.org para obtener una versidén actual del documento



Documento Basico SE-M Estructuras de Madera

%. Terminologia
1

e apartado se recopilan solamente los términos propios de las estructuras de madera que se
citang€n e\CTE pero no se definen expresamente.

Borde: A paralela al eje longitudinal de una pieza de madera de seccion rectangular. Cada ele-
men ico de fijacion debe situarse, en una determinada union, a una distancia minima del

borde. Yéase esta.

Capa d a de madera: Pieza plana formada por una, dos o0 mas chapas de madera de la
misma espeCi orea y con las mismas propiedades mecanicas. Cuando la forman dos o mas
chapas éstas v coladas entre si con la direccién de la fibra paralela. Véase tablero contracha-

pado.
Chapa de madeéra: de madera de espesor inferior a 7 mm obtenida, de un tronco de arbol ma-

derable, por des llo,@a la plana y con las que se conforma la capa de chapas de un tablero con-
trachapado.

Contenido de hum a madera: Masa de agua contenida en la madera, expresada en por-
centaje respecto a sumasa idra. Véase humedad de equilibrio higroscopico.

Cordones: Piezas prin es,sen soportes compuestos, de madera aserrada o de madera laminada
encolada.
Direccién de la fibra: Direc las células alargadas que constituyen fundamentalmente la ma-
dera y son visibles en la sup 2 de cortes planos y paralelos al eje de un tronco de arbol madera-
ble. En general, la direccion de la fibra, coincide con la direccidon del eje longitudinal de la pieza de
madera aserrada (tabla, tablon, etc.)
Elemento mecanico de fijacion: Dis
pasador y perno.
Humedad de equilibrio higroscoépic
vapor de agua con la atmésfera que |
térmicos temperatura y humedad relati
ponde, por tanto, una humedad de equilibrig hi Opico en la madera.

Lamina de madera: Cada una de las capa@nforman un elemento estructural de madera la-
minada encolada.

Una capa o lamina de madera esta formada powayde madera aserrada, normalmente de la mis-

ido de humedad de la madera cuando no intercambia
i se mantiene constante la pareja de valores higro-
| Gire. A cada pareja de valores higrotérmicos corres-

ma especie arbdrea y de la misma clase resistenteyempalmadas a testa, mediante uniones denta-
das encoladas y, en su caso, también lateralmen ofma que cada lamina abarque toda la an-
chura y longitud de la correspondiente capa del eleménto estructural.

Esta disposicion garantiza que la direccién de la fibra de,la las se corresponda, constantemente,
con la direccion de la directriz de la lamina de madera.

Madera: Materia lefiosa y lignocelulésica situada entre la Mméd la corteza de un arbol o arbusto.
Como material de construccion, en estructuras de madera, lass€species arbéreas mas utilizadas son

las maderas de coniferas (grupo botanico de las gimnospermas) maderas de frondosas (grupo
botanico de las dicotiledoneas). 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 aVds misfpas. Se la denomina,

también:
- madera maciza (Véase, en madera maciza, otra acepcion);
- madera estructural.
Madera de coniferas: Véase madera
Madera de frondosas: Véase madera ‘fy
Madera estructural: Véase madera
Madera laminada encolada (elemento estructural de): Elemento estructural formado aminas
de madera, encoladas en varias capas superpuestas hasta conseguir la altura (canto anieq) en
cada seccidn transversal del elemento estructural proyectado. Véanse:
- madera laminada encolada homogénea;

- madera laminada encolada combinada.
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adera laminada encolada combinada (elemento estructural de): Elemento estructural de made-
laminada encolada cuya seccion transversal esta constituida por laminas de madera de diferente
ase resistente, de tal forma que las laminas extremas son de clase resistente superior a las inter-
as (proximas al eje neutro de la seccion).
@-—b laminada encolada homogénea (elemento estructural de): Elemento estructural de ma-
ders inada encolada cuya seccion transversal esta constituida por laminas de madera de la mis-
ma [lase resistente.
Madera magiza: Denominacion, muy extendida, para la madera aserrada y que puede extenderse a

inada: Producto derivado de la madera para uso estructural fabricado con chapas
de madera efo espesor (del orden de 3 a 5 mm) encoladas con las misma direccién de la fi-

ia &s conocida con las siglas de su nhombre en inglés, LVL.
Materia activ n'‘protector de la madera: Compuesto quimico o sustancia incluida en un pro-
ducto protector de dera para dotarle de una actividad especifica frente a los diversos tipos de
agentes bioldgico )@t’zres de la madera.
r

Presilla: Pieza de Ra ue enlaza exteriormente, en cada tramo, todos los cordones de un so-

porte compuesto.
Producto derivado de a: Véase tablero
Separador: Pieza de madera_gue, enlaza interiormente, en cada tramo, dos cordones de un soporte

e
compuesto. @
Tablero: Pieza en la que predomihan 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 (tabler
En las estructuras de madera, de los t s \anteriores, se utilizan solamente aquellos que, en las
correspondientes normas UNE, se esp ra uso estructural o de alta prestacion estructural.

(Este ultimo con propiedades de resistencia®y desrigidez mayores que el analogo estructural).
Tablero aglomerado: Véase tablero de pan@
a

Tablero contrachapado: Tablero formado p pas de chapas de madera encoladas de modo que
las direcciones de las fibras de dos capas con i%as formen un cierto angulo, generalmente de

ado y tablero de virutas).

90°.
Tablero de fibras: Tablero formado por fibras lig icas mediante la aplicacién de calor y/o
presion. La cohesion se consigue por las propiedades adhgsivas 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 fabficado por el proceso en seco, em-
pleando un aglomerante sintético asi como presion y calor. Vdlgar te se conoce como tablero DM
o MDF.

Tablero de fibras duro: Tablero de fibras fabricado por el proc Umedo que tiene una densi-

dad mayor o igual a 900 kg/m°.
Tablero de fibras semiduro: Tablero de fibras fabricado por el p %&\ himedo que tiene una

densidad comprendida entre 400 y 900 kg/m>. Si la densidad se situ¥ entre 400 y 560 kg/m® se de-
nominan tableros semiduros de baja densidad, y si la densidad se siti@”entré 560 y 900 kg/m3, se
denominan tableros semiduros de alta densidad.

Tablero de madera maciza: Tablero fabricado fundamentalmente con tablas, tabljllas 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 lefoso, 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 denominag

nes anteriores.

Tablero de virutas: Tablero de constituciéon similar al de particulas pero fabricado con vi de
mayores dimensiones. Sus propiedades mecanicas son mayores.

Tablero de virutas orientadas OSB (Oriented Strand Board): Tablero de virutas en el qu viru-
tas de las capas externas estan orientadas siguiendo la direccién longitudinal del tablero, por lo que
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as propiedades mecanicas del tablero se incrementan en esa direccion y disminuyen en la direccién

gular. Cada elemento mecanico de fijacion debe situarse, en una determinada unién, a una
ia minima de la testa. Véase borde.
ixta de alas delgadas encoladas: Viga formada por madera en el alma y tablero en las alas,
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EQO,medio
ES)O,g,medio

Emp
Eip
Ecp

Fq

F

Fv,d

G

Gy

G

Gk,inf(sup)
medio

Gg,medio

Gup
I
Kser

. Notacion y unidades

anas
cion accidental
alculo de una accion accidental
teristico de una accion accidental
n estados limites de servicio); coeficiente de rigidez (en arriostramiento)
calculo (valor nominal, valor del limite admisible en estados limites de servicio)
coeficients beltez geométrica de vuelco lateral
efecto a iones; mddulo de elasticidad
valor de c lo délos efectos de las acciones
valor de cal les efectos de las acciones estabilizadoras
modulo de elas aracteristico paralelo a la fibra de la madera aserrada (=Eq s )
modulo de elasticidad caracteristico paralelo a la fibra de la madera laminada encolada (=Eg s g)
i cteristico, 5-percentil, paralelo a la fibra de la madera aserrada (=Eq )
acteristico, 5-percentil, paralelo a la fibora de la madera laminada

encolada (=Eq gx)
modulo de elasticidad eristico medio paralelo a la fibra de la madera aserrada

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

moédulo de elasticidad caracteristico medio perpendicular a la fibra de la madera laminada

encolada

maodulo de elasticidad caracteris pedio en flexion del tablero estructural
maodulo de elasticidad caracteristitd m en traccién del tablero estructural
modulo de elasticidad caracteristi io\en compresion del tablero estructural

accion; fuerza

valor de calculo de una accién

valor caracteristico de una accion

valor de calculo de la resistencia al desctradre (muro diafragma)
accion permanente; médulo de elasticidad sal

valor de calculo de una acciéon permanente

valor caracteristico de una accion permanent
valor caracteristico inferior (superior) de una accion permanente
io

modulo de elasticidad transversal caracteristico madera aserrada
maodulo de elasticidad transversal caracteristico medio d adera laminada encolada
el

modulo de elasticidad caracteristico medio a cortant eso del tablero estructural

momento de inercia

modulo instantaneo de deslizamiento para estados limite de_Servicio. (Uniones con elementos
elementos mecanicos de fijacion)

moédulo instantdneo de deslizamiento para estados limite—gitimos. (Uniones con elementos
mecanicos de fijacion)

longitud

momento flector

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

momento flector de calculo

momento plastico de calculo de un elemento mecanico de fijacion

momento plastico caracteristico de un elemento mecanico de fijacion

fuerza (carga) axial; Esfuerzo normal

valor de calculo de la carga axial a compresion :
carga puntual (aislada)
accion variable j

valor de calculo de una accién 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 mecanico @ on.
(Véase Ry)

valor de calculo de la resistencia (=R(Xy, a4...)); respuesta estructural
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fijacion. (Véase R, 4)

Ry valor de calculo de la capacidad de carga lateral (a cortadura) de un elemento mecanico de
solicitacion; momento estatico (de primer orden)

Sq valor de célculo de la solicitacion

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

Vv sfuerzo cortante; volumen

Vv volumen de la zona del vértice (Vigas de madera laminada encolada con zona de vértice)
V, Vi en de referencia ( =0,01 m®). (Vigas de madera laminada encolada con zona de vértice)
Vy \Y n total de la viga (Vigas de madera laminada encolada con zona de vértice)

Vy sfuerZg cortante de calculo

Vi rzodcortante caracteristico

\W ma sistente

X val ropiedad de un material

X4 valor 3 de una propiedad de un material

Xk valor ¢ istico de una propiedad de un material

Minusculas Romana

a dato geométri i ia; separacion

aq valor de calculo de u 0 geométrico

Anom valor nominal de geomeétrico

a4 separacion entre elemg ecanicos de fijacion, en direccion paralela a la fibra de la madera.

a separacion entre ele mecanicos de fijacion, en direccién perpendicular a la fibra de la
madera

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

asy separacion entre el elemento mecagico de fijacion y la testa cargada

Asc separacion entre el elemento me o de fijacién y el borde no cargado

agy separacion entre el elemento @ o de fijacion y el borde cargado

b dato geométrico; anchura

be anchura debida al pandeo por aboll a (viga mixta de alas delgadas encoladas)

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

b, anchura debida al desfase del corta Vi ixta de alas delgadas encoladas)

by anchura del alma (vigas mixtas de alm as/delgadas encoladas)

c dato geométrico; distancia

d diametro de un elemento mecanico de fijaci ncia

e excentricidad; espesor

f resistencia de un material (propiedad resiste

fe0d resistencia de calculo a compresion paralela a lagfibra de la madera aserrada

fe0.9.4 resistencia de calculo a compresion paralela a lafibra de la madera laminada encolada

fopd resistencia de calculo a compresion del tablero estrtictural

feox resistencia caracteristica a compresion paralela a la fi madera aserrada

adera laminada encolada
madera aserrada

adera laminada encolada
adera aserrada

madera laminada encolada

fe0gk resistencia caracteristica a compresion paralela a la fi
fe00.d resistencia de calculo a compresion perpendicular a la fibge de |
fe0g4 resistencia de calculo a compresién perpendicular a la fibka d
foo0k resistencia caracteristica a compresién perpendicular a la fibra de
fe00.gk resistencia caracteristica a compresién perpendicular a la fib
fepk resistencia caracteristica a compresion del tablero estructural

fha resistencia de calculo al aplastamiento en uniones con elemento anicos de fijacion

fhi2).a resistencia de calculo al aplastamiento para la longitud de entregait; (t2) en uniones con elementos
mecanicos de fijacion

frx resistencia caracteristica al aplastamiento en uniones con elementos mecafiices de fijacion

fh1@k resistencia al aplastamiento caracteristica para la longitud de entréga t, en uniones con
elementos mecanicos de fijacion

find resistencia de calculo a flexién de la madera aserrada é

fmg, d resistencia de calculo a flexion de la madera laminada encolada

frp.a resistencia de célculo a flexién del tablero estructural vy

fk resistencia caracteristica a flexiéon de la madera aserrada

fngk resistencia caracteristica a flexion de la madera laminada encolada

fpk resistencia caracteristica a flexién del tablero estructural

fnoud resistencia de calculo a flexion en el borde en el que la fibra forma un angulo o co icie
(Viga de madera laminada encolada de seccion variable)

fiod resistencia de calculo a traccion paralela a la fibra de la madera aserrada

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

fio0.d resistencia de calculo a traccién perpendicular a la fibra de la madera aserrada
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resistencia de calculo a traccién 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

sistencia caracteristica a traccion perpendicular a la fibra de la madera laminada encolada
reSistencia caracteristica a traccion del tablero estructural
encia caracteristica a traccion del acero de un elemento mecanico de fijacion

ia de calculo a cortante de la madera laminada encolada
de célculo a cortante en el grueso del tablero estructural (véase f, 4)

caracteristica a cortante en el grueso del tablero.

Se denomin , resistencia al cortante de cizalladura
(= fyq) resistenGi teristica a cortante en el plano del tablero.
Se denomina, tambi sistencia al cortante de rodadura.
h altura; canto; espégor
Pap canto en el vértice (vig adera laminada encolada con zona de vértice)
ht espesor (canto) del ala imida (Vigas mixtas de alma o alas delgadas encoladas)
h espesor (canto) del al eCionada (Vigas mixtas de alma o alas delgadas encoladas)
h; altura total del edificio (deformaciones horizontales de las estructuras de madera)
hy distancia entre el ala comprimida,y el ala traccionada (vigas mixtas de alma o alas delgadas
encoladas)
i radio de giro
iy@z) radio de giro respecto al eje y ( a seccion)
k coeficiente; factor
ke factor por pandeo (soportes esbeltOs)
Key ) factor por pandeo respecto al eje y(z)w(so s esbeltos)

Ke.90 factor por relaciéon de dimensiones (co idn.perpendicular a la fibra de la madera)

Kerit factor por vuelco lateral

Kgef factor por deformacion diferida (factor reolqgi

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

kn factor por altura (de la probeta ensayada)

kis factor por carga compartida

Km factor por tipo de seccién (en flexién)

Kmod factor de modificacién (por duracion de la carga y cl servicio)

Kvol factor por relacion de volumenes tensionados (vigas\de ra laminada encolada con zona de
értice)

| longitud; distancia; luz

Ik longitud de pandeo

lot longitud de vuelco lateral

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

n numero total de elementos mecanicos de fijacion trabajando al*uni; (uniones a cortadura o al
arranque)

Nes numero eficaz del total de los n elementos mecanicos de fijacion ados,con la direccion de la
carga. (Uniones a cortadura)

q carga lineal uniformemente repartida

r radio medio en el vértice (vigas de madera laminada encolada con intrados curvo

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

s separacion

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

Smax separacion maxima entre elementos mecanicos de fijacion

Smin separacion minima entre elementos mecanicos de fijacion

t espesor; longitud de entrega, en cada pieza de la unién, del elemento mecanico de 1@

t espesor de la chapa de acero (uniones acero-madera)

ta(t2) longitud de entrega del elemento mecanico de fijacion en la pieza de la union que contiegle

Usin flecha final; deslizamiento final del elemento mecanico de fijacién en la unién

Uins flecha instantanea; deslizamiento instantaneo del elemento mecanico de fijacion en la unio

Unet flecha neta respecto a la linea recta que une los apoyos
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Ug contraflecha de fabricacion (si existe)
@ culas Griegas

incremento; diferencia

A
A, cremento o margen de seguridad para un dato geométrico (desviacion, tolerancia)
s
Cf%

a; sumatorio

z
>F torio de acciones
Minﬁsculas@

ion; coeficiente adimensional

o o por la direcciéon de la carga y la direccion de la fibra de la madera (compresion

o ista superior y la horizontal (vigas de madera laminada encolada)

o a de accion de la fuerza F y la direccion de la fibra de madera de la pieza

e dos piezas de madera)

B iente adimensional

B es de restricciones en los extremos (pandeo)

B (=fh2k/fr1x  relacion de resistencias al aplastamiento del elemento

longitudes de entrega t, y t; , respectivamente)

Be errada o laminada encolada (pandeo)

By de carga y restricciones en los extremos (vuelco lateral de vigas)

Y guridad

YA coeficiente parcial de seguridad para una accién accidental Ay

YF coeficiente parcial de seguridad para una accién Fy

YF dst coeficiente parcial de seguridad pa@ra‘una accion desestabilizadora F gk

YF stb coeficiente parcial de seguridad paraina accion estabilizadora Fgy,

Yo coeficiente parcial de seguridad pafa upaaccion permanente Gg

™ coeficiente parcial de seguridad p opiedad del material Xk

Ya coeficiente parcial de seguridad para uha ‘accién variable Qg

A esbeltez mecanica (= Ii/i en pandeo dé s )

Arel,m esbeltez relativa a flexion (vuelco lateral{devigas)

Mrely(2) esbeltez relativa en pandeo de soportes tandq alrededor del eje y (z)).

M) esbeltez mecanica en el plano y (z)
giro; giro inicial en nudos de pérticos planos

p densidad

Pk densidad caracteristica de la madera aserrada

Pk densidad caracteristica de la madera laminada eneglad

Pmedio densidad media de la madera aserrada

Pg,medio densidad media de la madera laminada encolada

Pok densidad caracteristica del tablero estructural

c tension

Gc0.d tensién de calculo a compresion paralela a la fibra de la m a

6c.90.d tension de calculo a compresion perpendicular a la fibra de |

Ocad tensién de calculo a compresion inclinada (angulo o) respecto a laffibra,de la madera

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

Ofcd valor medio de la tension de calculo a compresion en el ala co mida. (Vigas mixtas de alma o
alas delgadas encoladas)

Oitd valor medio de la tension de calculo a traccién en el ala traccionada. (Vig ixtas de alma o alas
delgadas encoladas)

Om tension de flexion

Omod tensién de calculo a flexion en la fibra extrema del borde en el que la fibra la respecto a la
superficie de la viga, normalmente su cara inferior (vigas de madera lamina ncolada)

Om.od tensién de célculo a flexién en la fibra extrema del borde en el que la fibra estd inglngta respecto a
la superficie de la viga, normalmente su cara superior (vigas de madera laminada olada)

Om,crit tension critica de flexion

Om.d tension de calculo a flexion

Omy(2).d tensién de calculo a flexion respecto al eje y (z)

Gtod tensién de calculo a traccién paralela a la fibra de la madera

Gt90,d tensién de calculo a traccion perpendicular a la fibra de la madera

Ow,cd tensién de calculo a compresion en el alma. (Vigas mixtas de alma delgada)

Owitd tensién de calculo a traccién en el alma. (Vigas mixtas de alma delgada)
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tension tangente; tensién cortante
tension tangente de calculo en la superficie de contacto madera-tablero (Vigas mixtas de alma o

T
medio,d
alas delgadas encoladas)

Ttord tension de calculo a torsion

B.2 S

Selutiliza e)\Sistema Internacional de Unidades de Medida, SI.

- longitud:
- tensiones:
- momentos: N

3 A efectos practicos s€ podraxconsiderar la siguiente correspondencia entre las unidades de fuerza
de los sistemas MKS y ilopondio [1 kp] = 10 Newton [10 N]
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C. Asignacién de clase resistente. Madera aserrada.

CA1 eneralidades

1 Debidg a lasgran 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 combigagi e especies y calidades reuniendo en un numero limitados de grupos de forma con-
junta especi lidades con propiedades similares.

1 El sistema est3 do en el procedimiento de asignar clase resistente, mediante una norma de
clasificacion per calidades, a una especie arboérea de procedencia conocida y de la cual se han de-
terminado previ us propiedades mecénicas de acuerdo con ensayos normalizados.

2 Lanorma de clasi or calidades, de especies y procedencias, que asigna clase resistente es
competencia, norm “'del organismo de normalizacién del pais que publica la norma y ésta ga-
rantiza que los valores”de”1as, propiedades, de la madera aserrada asi clasificada, son mayores o
iguales a los que correspopden’para la clase resistente asignada.

lo, los valores de las propiedg de resistencia, rigidez y densidad asociados a dicha clase resisten-

3 Este sistema permite al proy “gi que, especificada una clase resistente, pueda utilizar, en el calcu-
te (véase tablas E.1y E.2)

4 En el apartado C.2 se incluye, con caracter informativo y operativo, una seleccién 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 Asignacion de clase resiste rtir de la Calidad de la especie arborea.
1 En la tabla C.1 se establece para la madefa a da, con caracter informativo y no exhaustivo, la
asignacioén de clase resistente, en funcion Ia ad segun la norma de clasificacion la especie
arbodrea y la procedencia consideradas (véase“apartade C.3)
Tabla C.1. Asignacion de clase resistente para diferente Yg« ecies arboreas y procedencias segin normas
de clasificacion
. . X Clase resistente
Norma Especie (Procedencia) c14 c1®c22 C24 C27 C30 C35 D35 D40
Pino silvestre (Espafia) - - NE- - ME1 - - - -
Pino pinaster (Espafna) - - ME-2 ME-1 - - - - -
UNE 56.544 Pino insignis (Espaiia) - - M ME-1 - - - - -
Pino laricio (Esparia) - - ME-2 f‘- - ME1 - - -
Abeto (Francia) - - - T-11 -1l - ST-I - - -
Falso abeto (Francia) - - - ST ST- - ST - - -
NF B 52.001-4 Pino oregén (Francia) - - - ST- - - - - -
Pino pinaster (Francia) - - STl - Ly - - - -
Abeto (Europa: Central, Ny E) - s7 - - 10,” * S13 - - -
DIN 4074 Falso abeto (Europa: Centra, NyE) | - 87 - - S - S13 - - -
Pino silvestre (Europa: Central, NyE)| - S7 - - S10 - 5813 - - -
Abeto (Europa: N y NE) T0 - T1 - T2 3 - - -
INSTA 142 Falso abeto (Europa: N y NE) T0 - T1 - T2 - - -
Pino silvestre (Europa: N y NE) T0 - T1 - T2 - _ﬁ - N -
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 eulas
cuales son las asignaciones de clases resistentes aplicables a las maderas clasificadas meeanica-

mente mediante el uso de maquinas tipo Cook-Bolinder y Computermatic.
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C Relacion de normas de clasificacion

la tabla C.2 se incluye la relacion de las normas de clasificacion por calidades, citadas en la Tabla

1, la madera aserrada estructural.
Tabla C.2. Normas de Clasificacion, citadas en la Tabla C.1.

Norfia d sificacion Pais Calidades
UNE 56.544 %siﬁcacién visual de la madera aserra- Espafia ME-1
da parauso estrictural. P ME-2
egles d'utilisation du bois dans les
. STl
.Classement visuel pour .
o Francia ST-l
our les principales essences
ST-lI
S13
rungd,von Nadelholz nach er Alemania 310
S7
T3
INSTA 142. Nordic visual s ading rules for . - T2
. Paises Nordicos
timber. ™
PaN T0
BS 4978. Sections 1 and 2. Softw rades for . . SS
Reino Unido
structural use. GS
BS 5756. Tropical hardwood grades fofStructural use. Reino Unido HS

C.4 Relacion de especies arboreas

1 Enlatabla C.3 se incluye la relacion de las especies arbdreas, citadas en la Tabla C.1, indicando el
nombre botanico, y su procedencia.

2 Oftras denominaciones posibles de la ieyarborea, locales o comerciales, se identificaran por su
nombre botanico.

Tabla C.3. Especies\arboréas, citadas en la Tabla C.1.

Especie arborea Nombre b}(yiﬂ Procedencia
\J Austria
Europa:C,N,E y NE
Abeto Abies alba. Mill. Francia
Holanda
Reino Unido
Chopo Populus sp. \N A Espafia
Falso abeto Picea abies Karst. ‘w Francia
Europa:C,N,E y NE
Iroko Milicia excelsa y regia A \Africa
Jarrah Eucaliptus marginata sm. / | Australia
Pino insignis Pinus radiata D. Don. spafa
Pino laricio Pinus nigra Arnold. a
ada
Pino Oregon Pseudotsuga menziessii Fr. .Uy
cia
. . . . ) Espani
Pino pinaster Pinus pinaster Ait. Franci@
Austria
Espafia
Pino silvestre Pinus sylvestris L. Europa:C,
Holanda
Reino Unido Yﬁ
. Africa J
Teca Tectona grandis L. Asia SE ‘A

O
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%: Asignacion de clase resistente. Madera laminada encolada

D1 eneralidades

1 Debidg a lasgran variedad de posibilidades de conformar la madera laminada encolada, en un ele-
mento eglructural, y las diferentes normas de clasificacion se establecen previamente, mediante nor-

uisitos minimos de fabricacion y se recurre al sistema de clases resistentes, para evitar

plejidad, reuniendo en un nimero limitado los grupos con propiedades similares.

2 El sistema estabasado en el procedimiento de asignar una clase resistente a la madera laminada
nte,

encolada, de to estructural, mediante una de las dos opciones siguientes:
a) experimenta n ensayos normalizados, segun el apartado D.2;
b) deducida teori teYa partir de las propiedades de las laminas de madera, que conforman el

elemento estructu n el apartado D.3.
3 La opciodn elegida, de | teriores, que asigna clase resistente es competencia, normalmente,
e

del fabricante del eleme tural y éste garantizara que los valores de las propiedades, de la
madera laminada encolada 2 ificada, 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
calculo, los valores de las propiedades de resistencia, rigidez y densidad asociados a dicha Clase
Resistente(véase tabla E.3 y E.4).

5 Veéanse los valores asociados en el a
tabla E.4 para madera laminada encolada

bla E.3 para madera laminada encolada homogénea y
inada.

6 En el apartado D.4 se incluye, con caracter informativo y operativo, una seleccién de corresponden-
cias entre clases resistentes de madera lamipa@a &ncolada y de madera aserrada empleada en las
laminas.

D.2 Asignacion de clase resistente mediapte ensayos

1 La asignacion de clase resistente a la madera laminada encglada se obtiene, en este caso, mediante
ensayos de acuerdo con las normas siguientes: UNE

Los valores obtenidos de las propiedades, mediante ensay:
correspondientes a la clase resistente a asignar.

ben ser superiores, o iguales, a los

D.3 Asignacion de clase resistente mediante for s

1 La asignacién de clase resistente a la madera laminada encolada’se‘\gbtiene, en este caso, mediante
calculo aplicando las expresiones matematicas que figuran en la n@rma E EN 1194; para lo cual
es preciso conocer, previamente, los valores caracteristicos de las piedades de la madera ase-
rrada a emplear en las laminas, de acuerdo con lo establecido en el angj

2 En madera laminada combinada las expresiones se aplican a las propi s de las partes indivi-
duales de la seccion transversal. El analisis de las tensiones puede realizarse baséndose en la hip6-
tesis de la deformacién plana de la seccién. La comprobacion de la resistenci e realizarse en
todos los puntos relevantes de la seccion transversal.

3 Los valores de las propiedades obtenidos mediante las expresiones que figurar‘?norma UNE
nte

EN 1194 deben ser superiores o iguales a los correspondientes a la clase resiste sigfr.
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Tabla D.1. Propiedades de la madera laminada encolada calculadas a partir de las propiedades de las
laminas fabricadas con madera de coniferas de clase resistente C24

Pr@es

Expresion y valor obtenido

Resiste yen N/mm?

fm,g,k
- Flexi6 fmgk =7+ 1,15 fiox = 23,1
- Tracci ft,o,g,k ft,o,g,k =5+0,8 ft,o,k= 16,2
- Traccion p fro0.9k fio0.gk = 0,2 + 0,015f 0= 0,4
- Compresi fe0.0k feogk=7,2 (ft,o,k)°’45= 23,6
- Compresion per fo90gk fosogk = 0,7 (frox)*° = 2,6
- Cortante fugk fugk = 0,32 (frox)"°= 2,6
Rigidez, en kNlmM
- Médulo de elasticidad paralélq medio Eo,g.medio Eo,gmedio = 1,05 Eomedio= 11,55
- Mddulo de elasticidad par: ercentil Eo,gk Eogk = 0,85 Egmedio= 9,35
- Mddulo de elasticidad pe r medio Eo0,g,medio Eg0,g,medio = 0,035 Eqmedio= 0,385
- Mddulo de elasticidad transversal io Gg, medio Gy, medio = 0,065 Eo medio= 0,715
Densidad, en k_g/m3 Y ﬁ\
- Densidad caracteristica ( ) Pg.k Pek = 1,10 p,= 385

D.4 Correspondencia entre clas

madera aserrada

1 En la tabla D.2 se indican algunas co

madera laminada encolada y las clases\{e

las laminas.

Tabla D.2 Correspondencias conocidas entre Cl

dera a

resistentes de madera laminada encolada y
rre encias conocidas entre las clases resistentes de la
tes de la madera aserrada con las que se fabrican

%}%ntes de madera laminada encolada y de ma-
r

Clases resistentes

=
Madera laminada encolada homogénea GLZ( ) GL28h GL32h
- Todas las laminas C24 C30 C40
Madera laminada encolada combinada GL24c GL28c GL32c
- Laminas externas c24 C30 C40
- L&minas internas C18 A\C24 C30

M Los requisitos se aplican al sexto del canto extremo de cada lado con un miMZ laminas.

5
é
L2
O
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‘Q E. Valores de las propiedades de resistencia, rigidez y densi-
da dera aserrada, madera laminada encolada y tableros

E.1 adéra aserrada

E.1.1 Valo propiedades asociadas a cada clase resistente de la madera aserrada

1 Enlatabla‘€. indican los valores de las propiedades de resistencia, rigidez y densidad asociadas
a cada clase stefite para las especies de coniferas y chopo y en la tabla E.2 para las especies
frondosas.

Tabla E.1 Madera ase ecies de coniferas y chopo. Valores de las propiedades asociadas a cada
Clase Resistente

v .
Clase resistente
Propiedades Y
C}\C16 C18 C20 C22 C24 C27 C30 C35 C40 C45 C50

Resistencia (caracteristica) en ‘ )
N/mm?
- Flexion fnk 14 30 35 40 45 50
- Traccion paralela frox 8 18 21 24 27 30
- Traccion perpendicular. frook 0,4 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
- Compresion paralela feok 16 23 25 26 27 29
-Compresion perpendicular  fogox 2,0 2,7 2,8 2,9 3,1 3,2
- Cortante fuk 1,7 3,0 3,4 3,8 3,8 3,8
Rigidez, en kN/mm?
- Mobdulo de elasticidad

Eo,medio 7 12 13 14 15 16

paralelo medio

- Moédulo de elasticidad
Eok 4,7 8,0 8,7 9,4 10,0 10,7

paralelo 5°-percentil
- Mobdulo de elasticidad

. ) Egomedo| 0,23 0,27 030 0,32 0,33 O, 0 040 043 047 050 0,53
perpendicular medio

- Médulo transversal medio Gneso | 0,44 050 056 059 0,63 0,69 @,75 0,81 0,88 094 1,00

Densidad, en kg/m® J

- Densidad caracteristica Px 290 310 320 330 340 350 370 \, 380 400 420 440 460

- Densidad media Prmedio 350 370 380 390 410 420 450 4@ 500 520 550

Q
@
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Tabla E.2 Madera aserrada. Especies frondosas
Valores de las propiedades asociadas a cada Clase resistente

Clase Resistente
Prepiedagles D30 D35 D40 D50 D60 D70
Resisten€ia (cakacteristica), en N'mm?
- Flexion fnk 30 35 40 50 60 70
- Traccion pafalela frok 18 21 24 30 36 42
- Traccion perpendi . frook 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
- Compresion paralela 23 25 26 29 32 34
-Compresion perpendi 8,0 8,4 8,8 9,7 10,5 13,5
- Cortante 3,0 34 3,8 4,6 53 6,0
Rigidez, kN/mm?
- Médulo de elasticidad Eo medi X 10 10 11 14 17 20
paralelo medio
- Médulo de elasticidad Eox < 8,0 8,7 9,4 11,8 14,3 16,8
paralelo 5°-percentil
- Médulo de elasticidad Eog0,medio 0,64 0,69 0,75 0,93 1,13 1,33
perpendicular medio
- Médulo transversal medio Gmedio 0 0,65 0,70 0,88 1,06 1,25
N <
Densidad, kg/m®
- Densidad caracteristica Pk 530 5 590 650 700 900
- Densidad media Prmedio 640 ( 0 700 780 840 1080
P

A
o\
R4
&
é
RS
O
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\@ Madera laminada encolada

lada

1 En la tabl
das ad

dera lamfinada‘%encolada combinada.

E.2 @ res de las propiedades asociadas a cada clase resistente de la madera laminada enco-

E.3, se indican los valores de las propiedades de resistencia, rigidez y densidad asocia-
se resistente de madera laminada encolada homogénea y en la tablaE.4 para la ma-

TablaE.3 M inada encolada homogénea. Valores de las propiedades asociadas a cada Clase
A Resistente

Propiedades “(§'>‘ GL24h GngLase ReSiStergfszh GL36h
Resistencia (caracteristM e m?
- Flexion 24 28 32 36
- Traccion paralela fro,gk 16,5 19,5 22,5 26
- Traccion perpendicular fi.00, 7 0,4 0,45 0,5 0,6
- Compresioén paralela feogk ( 24 26,5 29 31
- Compresion perpendicular fe 90,9k 2,7 3,0 33 3,6
- Cortante fugk 2,7 3,2 3,8 4,3
Rigidez, en kN/mm?
- Mddulo de elasticidad < >
paralelo medio Bogmedio ’ 126 137 147
- Médulo de elasticidad

paralelo 5°-percentil Eogx 9.4 10,2 1.1 11,9
- Médulo de elasticidad (S)

perpendicular medio Esogmedio 039 0,42 0.46 049
- Médulo transversal medio Gy, medio 0,72 v00,78 0,85 0,91
Densidad, en kg/m® Y
Densidad caracteristica Pk 380 @ 430 450
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Tabla E.4 Madera laminada encolada combinada.
Valores de las propiedades asociadas a cada Clase Resistente

Préoiedades Clase Resistente
P GL24c GL28c GL32¢c GL36c
RM ia«(caracteristica), en N'mm?

- Traccion

@ fook 14 16,5 19,5 225
- Traccion p cul fio0.gk 0,35 0,4 0,45 0,5
- Compresioén pa% fooak 21 24 26,5 29
- Compresion perp: % feg0,9k 2,4 2,7 3,0 3,3

- Cortante fug, 2,2 2,7 3,2 3,8
PED W

Rigidez, en kN/mm?

V(
- Modulo de elasticidad %
par:IeLIloOm:deioas o \% 11,6 12,6 137 147
- Médulo de elasticidad EO
0,

paralelo 5°-percentil

- Mddulo de elasticidad
perpendicular medio

E90.g.medio 0,32 0,39 0,42 0,46
- Médulo transversal medio

Gg.medio Asg 0,72 0,78 0,85
Densidad, en kg/m*
- Densidad caracteristica Pok & 380 410 430
E.3 Tableros (p

1 Enlos apartados E.3.1 a E.3.3 se establecen lostvalofes de las propiedades de resistencia, rigidez y
densidad asociados a los tipos de tableros y al a etqiel que se utilizan. Los ambientes se co-
o]

rresponden con:
a) ambiente seco: Clase de servicio 1, de cap

Clase de riesgo 1, de capitulo

b) ambiente humedo: Clase de servicio 2, de capitulo 3 O
Clases de riesgo 1, de capitulo 3.

c) ambiente exterior: Exposicién a la intemperie. Vy
Clases de riesgo 1, 2 y 3 de capitulo 3 \C\

2 En las 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) UNEEN 312-4 6 P4;

b) UNEEN 312-5 6 P5; :;
c) UNEEN 312-6 6 P6;

d) UNEEN312-7 6 P7.
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Tablero de particulas

E.3 lores de las propiedades de resistencia, rigidez y densidad de los tableros de particulas

1 s tablas E.5 a E.8 se indican los valores de las propiedades de resistencia, rigidez y densidad
asogiadasa cada tipo de tablero de particulas y ambiente en el que se utilizan

Tabla E.5 leros de particulas estructurales para su uso en ambiente seco (UNE EN 312-4).
PN Valores de las propiedades

p edad ( Espesor nominal, thom , €n mm

ropiedades

P >6a13 >13a20 >20a25 >25a32 >32a40 >40
A 3 L}
Resistencia (caractefistica), en
N/mm?
- Flexion 0, 14,2 12,5 10,8 9,2 7,5 58
- Traccién i /5 8,9 7.9 6,9 6.1 50 44
- Compresion fopi \( 12,0 11,1 96 9,0 76 6,1
- Cortante, en el grueso fupk 0 6 6,1 55 4,8 4.4 4,2
- Cortante, en el plano frpk 1,8 1,6 1,4 1,2 1,1 1,0
Rigidez (media), en N'mm?
- A flexién Emp 32 2900 2700 2400 2100 1800
- A traccion Ep 1800 0 1600 1400 1200 1100
- A compresion Ecp 1800 1600 1400 1200 1100
- A cortante, en el grueso Gup 860 330(\ 770 680 600 550
Densidad, en kg/m® \)
- Caracteristica Pok 650 600 550 550 500 500
Y
Tabla E.6 Tableros de particulas estructurales para su uso,en ambiente humedo (UNE EN 312-5). Valores
de las propieda
EspesYﬁw' I, thom , €N MM

Propiedades >6a13 >13a20  >20225 ° _’%25a32  >32a40 > 40

Resistencia (caracteristica), en

N/mm?

- Flexion fnpk 15,0 13,3 11,7 8,3 75

- Traccion fipk 9,4 8,5 7.4 6 5,6 5,6

- Compresion fepx 12,7 11,8 10,3 8,5 78

- Cortante, en el grueso fupk 7,0 6,5 59 5, 4,8 4.4

- Cortante, en el plano frpk 1,9 1,7 1,5 1,3 \A,Z 1,0

Rigidez (media), en N/mm? \
- A flexion Emp 3500 3300 3000 2600 2100
- A traccion Eip 2000 1900 1800 1500 1300

' 400
- A compresién Ecp 2000 1900 1800 1500 1400 1300
- A cortante, en el Gyp 690

960 930 860 750 60
grueso
Densidad, en kg/m* -
- Caracteristica Pok 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

e des Espesor nominal, thom , €n mm

m >6a13 >13a20 >20a25 >25a32 >32a40 > 40
RM‘ caracteristica), en
N/mm?
- Flexio frpk 16,5 15,0 13,3 12,5 11,7 10,0
- Traccién fipk 10,5 9,5 8,5 8,3 78 75
- Compresion fopk 14,1 13,3 12,8 12,2 11,9 10,4
- Cortante, en el gru fupk 7.8 7.3 6,8 6,5 6,0 55
- Cortante, en el pla A fepk 1,9 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7
Rigidez (media), en m@ >
- A flexion Emp 4400 4100 3500 3300 3100 2800
- A traccion Eip 2500 2400 2100 1900 1800 1700
- A compresioén 2500 2400 2100 1900 1800 1700
- A cortante, en el grueso 14 1200 1150 1050 950 900 880
Densidad, en kg/m* C)
- Caracteristica 650 600 550 550 500 500

estacion estructural para su uso en ambiente hiimedo
es de las propiedades

Tabla E.8 Tableros de particulas de
(UNE EN 312-7

Propledadss »” 7  Espesor nominal, thom , €n mm

>6a1 MZO >20a25 >25a32 >32a40 >40
Resistencia (caracteristica), 0 y 2
en N/mm?
- Flexion frnpk 18,3 15,4 14,2 13,3 12,5
- Traccion fipk 11,5 1 9,8 9,4 9,0 8,0
- Compresion fopk 15,5 14,7 3,7 13,5 13,2 13,0
- Cortante, en el grueso fupk 8,6 8,1 ; 7.4 7,2 7,0
- Cortante, en el plano frpx 24 2,2 \% 1,9 1,9 1,8
Rigidez (media), en N/mm? N T
- A flexion Emp 4600 4200 4000 3900 3500 3200
- A traccion Eip 2600 2500 2400 00 2100 2000
- A compresion Ecp 2600 2500 2400 2300 2100 2000
- A cortante, en el grueso Gup 1250 1200 1150 . 1 1050 1000
Densidad, en kg/m* V
- Caracteristica Dok 650 600 550 550k 500 500
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Tablero de fibras

E.3®Iores de las propiedades de resistencia, rigidez y densidad de los tableros de fibras
)

1 las C9 y C10 se indican los valores de las propiedades de resistencia, rigidez y densidad
asogiadasa cada tipo de tablero de fibras y ambiente en el que se utilizan.

Ta@ableros de fibras duros y semiduros estructurales. Valores de las propiedades

N Duros (UNE EN 622-2) Semiduros (UNE EN 622-3)
Para su uso en ambiente hiumedo Para su uso en ambiente seco
Propiedades Espesor nominal, thom, en mm Espesor nominal, thom, en mm
«Q <35 >3,5a5,5 >55 <10 >10
Resistencia (caracteris%} erT m2
- Flexion P, 37,0 35,0 32,0 17,0 15,0
- Traccién ok /\ 27,0 26,0 23,0 9,0 8,0
- Compresion > 28,0 27,0 24,0 9,0 8,0
- Cortante, en el grueso fupk ‘ 9,0 18,0 16,0 55 4,5
- Cortante, en el plano frpk ’),0 3,0 2,5 0,3 0,25
Rigidez (media), en N/mm?
- A flexion Emp 5000 4800 4600 3100 2900
- A traccion Eip 5Q0! 4800 4600 3100 2900
- A compresién Ecp 500! 800 4600 3100 2900
- A cortante, en el grueso Gup 2100 «@0 1900 1300 1200
Densidad, en kg/m® » -
- Caracteristica Pok 900 ( 80 800 650 600
N4

Tabla C10 Tableros de fibras estructurales fabricados p mseco (MDF). Valores de las propiedades

MDF-LA (UNE EN \g{ze-s)' MDF-HLS (UNE EN 622-5)
Para su uso en ambiente seco Para su uso en ambiente Hamedo
Propiedades Espesor nominal, t,om , €n Espesor nominal, t,om , €n mm
>1,8a12 >12a19 >19a30 >3 >t8a12 >12a19 >19a30 >30
Resistencia (caracteristica), en N/mm?
- Flexion frnpk 21,0 21,0 21,0 19,0 22,0 21,0 18,0
- Traccion fipk. 13,0 12,5 12,0 10,0 0 16,5 16,0 13,0
- Compresion fopk 13,0 12,5 12,0 10,0 8,0 16,5 16,0 13,0
- Cortante, en el grueso fupk 6,5 6,5 6,5 5,0 8,5 8,5 8,5 7,0
- Cortante, en el plano £ i i i i A4 i i -
A\
Rigidez (media), en N'mm’ g
- A flexion Emp 3700 3000 2900 2700 3700 200 3100 2800
- A traccion Eip 2900 2700 2000 1600 3100 2800 2700 2400
- A compresién Ecp 2900 2700 2000 1600 3100 2800 2700 2400
- A cortante, en el grueso (Gvp 800 800 800 600 1000 0 1 300 800
Densidad, en kg/m® "
- Caracteristica Pok 650 600 550 500 650 600 50 500
™" En ambiente himedo solo podra usarse para cargas instantaneas o de corta duracion. Y

@ Elvalor de f,,x lo declarara el fabricante del tablero MDF-LA o del tablero MDF-HLS.

O
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@Tablero contrachapado

E.3 lores de las propiedades de resistencia, rigidez y densidad de los tableros contracha-
pa

1 Losgalores caracteristicos de las propiedades mecanicas de los tableros contrachapados deben ser
apo ad(& fabricante de acuerdo con la normativa de ensayo UNE EN 789 y la UNE EN 1058.

%
5
O
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. Valores orientativos de humedad de equilibrio de la madera,
co 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-
cenos vdloses de la humedad de equilibrio higroscépico (maximas y minimas anuales), para las dis-
tintas i de provincia, asociados a las siguientes parejas de valores higrotérmicos, temperatu-
ra (T) y hum relativa media (HR) del aire del mes mas humedo y del mes mas seco.

Tabla F.1 Valore entativos de la humedad de equilibrio higroscépico (maximas y minimas anuales), de
la ma so en lugares abiertos pero protegidos de la lluvia. Capitales de provincia
mas hiumedo Humedad de Mes mas seco Humedad de

Capital equilibrio (%) equilibrio (%)

), HR (%) Maxima anual T (°C) HR (%) Minima anual

A%
Albacete 82 17,2 24 47 8,5
Alicante 1 69 12,7 26 61 10,8
Almeria 76 15,0 25 72 13,4
Avila 2 82 17,2 20 42 8,0
Badajoz 9 0 16,2 26 40 7,5
Barcelona 22 { 14,1 24 67 12,1
Bilbao 10 83 17,7 12 70 13,3
Burgos 3 89 20,7 19 59 10,6
Caceres 8 15,3 26 33 6,5
Cadiz 13 82 17,2 25 66 11,9
Castellon 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 7 24 62 11,0
Granada 7 76 0 25 39 7.4
Guadalajara 6 83 1 24 44 8,1
Huelva 12 76 16,0 25 53 9,5
Huesca 5 82 172 23 51 9,4
Jaén 9 81 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
Leon 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 8 72 13,6
Madrid 6 79 15,9 42 7,8
Malaga 16 72 13,8 6, 63 11,2
Murcia 12 68 12,8 52 9,3
Orense 7 84 18,2 22 64 11,5
Oviedo 7 78 15,6
Palencia 4 82 17,2 2
Palma de Mallorca 10 83 17,7 21
Pamplona 5 79 15,9 20
Pontevedra 10 83 17,7 20
Salamanca 4 83 17,7 22
San Sebastian 19 82 16,9 11
Santander 17 81 16,7 12
Segovia 2 81 16,7 22
Sevilla 11 80 16,2 28
Soria 3 84 18,2 20
Tarragona 17 72 13,8 10
S. C. Tenerife 19 65 11,9 24
Teruel 4 80 16,2 22
Toledo 6 78 15,6 26
Valencia 18 74 14,2 18
Valladolid 4 84 18,2 20
Vitoria 5 87 19,7 19
Zamora 4 87 19,7 21
Zaragoza 7 75 14,1 24
SE-M 123

Consulte la web www.codigotecnico.org para obtener una versidén actual del documento



Consulte la web www.codigotecnico.org para obtener una versidén actual del documento



Documento Basico SE-M Estructuras de Madera

\QOG. Longitudes de pandeo

G.11n cion

1 EsteNanejopermite la determinacién de la longitud de pandeo de barras de algunos tipos estructura-
les paraganalizar la inestabilidad de pandeo por flexién, mediante la consideraciéon de barras equiva-
lentes.

G.2 Longitud andeo

1 Lalongitud de barr ivalente (longitud de pandeo) I, se calcula mediante la siguiente expresion:

Ly=p-s6k=p-h (G.1)
siendo:
B coeficiente definido %a tabla G.1;

s 0 hlongitudes definidasgn latabla G.1.

Si se tiene en cuenta la influ n la deformacion del cortante, la longitud de barra equivalente pa-
ra secciones rectangulares, se puede obtener de la siguiente expresion:

2

Etrn

(Bs)*S

siendo:
S=GANM.2 (S) (G.3)
donde:

G moddulo de elasticidad transversal caracteristic

A  superficie de la seccion;

E mddulo de elasticidad longitudinal caracteristico; \2
Tabla G.1. Coeficientes de la longitud de pan@ra barras
Sistema estructural Qoeficientes B

Pilar Biarticulado

l, =PBs. 1+ 6 I =ph 1+ (G.2)

| momento de inercia de la seccion.

¢N‘

1 I El
L ‘e
N \_y‘o
O
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A Tabla G.1. Coeficientes de la longitud de pandeo B para barras
Sistema estructural Coeficientes B
Pilar en voladizo
() d
S 2
T §= 4+Em
2 b El hC,
w@ Co C, Coeficiente de muelle
(Q ™
b\
v
\/ ntsamado
Para la columna, r:
B, = x 5+4a N (EN)y-(1+a)
12 h-Cor
3
siendo:
h, <N;
o=—) —
2 Nr z hi
Arco biarticulado o triarticulado de &@n%ons-
tante.
q Ik=B-s para 0,15 < h/l< 0,50
Y v v vt vyvvyyy
siendo:
4
B=1,25
\%\ modal antimétrica de pandeo)
\/‘ Pilar
Pértico a dos aguas triarticulado V?[& (o < 15°)
° 5 Is [ 1 E-lgNg -s2
658 - Tl | 1 S ElsNR-S"
Q Nr BSJ4+ s C‘P+ AE-IR]*—E-I:-N:hZ
intel
5 lk=Br's <15°)
h |l
BR = Bs ; IS' R
Ngr axil en el dint@
Ns axil en la columna
(forma modal antimétrica de pan
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A Tabla G.1. Coeficientes de la longitud de pandeo B para barras

Sistema estructural Coeficientes B

Forma de par y nudillo

‘(N B=0,8 paras;<0,7's
(a'v
@,
6 B=1,0 paras;> 0,7's
(forma modal antimétrica de pandeo)
v sia del alma

Uniones articuladas C, =0

p=1,0

Uniones semirrigidas C, >0

B=0,8

N
\J

2 En estructuras de madera son poco fre s conexiones totalmente rigidas, utilizando elemen-
tos de fijacion mecanicos. Para determinag las n%itudes de pandeo han de tenerse en cuenta el giro

de las conexiones semirrigidas. El coeficiente e define el grado de empotramiento al giro de la
conexion corresponde al momento necesariopa ovocar un giro unidad (un radian).

3 Como ejemplo, en un enlace de esquina de un igura F.1, con corona de pernos, con un mé-
dulo de desplazamiento K, del medio de fijacion, el‘goeficiente C, se deduce mediante la expresion

siguiente:
L 2
C, = Z;lKu-ri (G.4)
=
siendo:
r distancia entre el medio de fijacién y el centro de gravedad dejla conexién. En el enlace articu-

lado C, =0y en el enlace completamente rigido C,, =x;
K=2-Keer/3 Vy (G.5)
« |

2
L2
O

Figura F.1. Enlace semirrigido de una esquina de un poértico
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(Informativo). Fallo de uniones por cortante en el perimetro o
ue

1 En yniones entre madera y acero con una componente de la fuerza paralela a la fibra situada cerca
de la test la pieza, el valor caracteristico de la capacidad de carga en el modo de fallo por corta-
dura que (fallo del perimetro del grupo de elementos de fijacion), como se muestra en las
figuras H.1 A se obtiene por la expresion siguiente:

~—

tt ft,O,k
Ay fux (H.1)

siendo:
Anett =Lnets -t % (H2)
N { Lnety - %zfallo (e.f,jll,k,m)

" ety * (Lnett +24% ) Festantes modos de fallo (H.3))

RbS,Rk &S maX

yy

Lnet,v = Zillv,i (H-4)

Lnet,t = Zillt,i O (H.5)
A\

- para placas de acero delgadas; é>

04-t, (a) 1 s)‘
ter =114 |Myme H.6
14 e d (b) (H.6)

7\

- para placas de acero gruesas; 3\

X 7
2-,}?"”2 (d)(h) O
ter = i \,y (H.7)
€ M .
tr{ 2+ﬁ—11 (©)(g) \C\

siendo:

Fbsk valor caracteristico de la capacidad de carga por arranqueyde oque;
Anett seccion neta transversal perpendicular a la fibra;

Anety  seccion neta de cortante paralela a la fibra;

Lett anchura neta de la seccién transversal perpendicular a la fibra;

Lnetv longitud neta del area de rotura en cortante;

lvi, ki  definidas en la figura H.1;

ter profundidad eficaz, que depende del modo de fallo, figura 8.3;
t espesor de la pieza de madera, o profundidad de penetracion del me o@ cion;

Myr«  momento plastico caracteristico;

d diametro del elemento de fijacion;
frok resistencia caracteristica a traccion paralela;
fux resistencia caracteristica a cortante;
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fhk resistencia caracteristica a aplastamiento de la pieza de madera.

% Los modos de fallo correspondientes a las expresiones anteriores (H.3), (H.6) y (H.7) estan

@ ps a la figura 8.3.

3 En la figura H.1 se representa un ejemplo de fallo por el perimetro de los medios de fijacion y en la
figu H.ZBa(a el fallo de cortante en bloque.

() a1
Ly g e e
e e e -

]
s e @ ~

Pt,z

A —
Figira HY Fallo por el perimetro de una unién.

W/

4_

et -

N

Figura H.2 Fallo%
A

.y

'
vy
C‘
A
é
:O
O
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‘Q . Normas de referencia
1 e

anejo se relaciona los titulos, por orden numérico, de las normas UNE, UNE EN y UNE ENV
cita enel texto.

UNE 36137 #1996 Bandas (chapas y bobinas), de acero de construccion, galvanizadas en conti-
nuo por inmersion en caliente. Condiciones técnicas de suministro.

UNE 56544 2003 Clasificacion visual de la madera aserrada de conifera para uso estructural
UNE 56530: 1977 aracteristicas fisico-mecanicas de la madera. Determinacién del contenido
de humedad mediante higrometro de resistencia.
UNE 56544: 1997 %cacién visual de la madera aserrada para uso estructural.
UNE 102023: 1983 P@ carton-yeso. Condiciones generales y especificaciones. (En tanto
sponga de la prEN 520)

UNE 112036: 1993 Recutos metalicos. Depositos electroliticos de cinc sobre hierro o ace-
ro.

UNE EN 300: 1997 Tableros de viruta$,orientadas.(OSB). Definiciones, clasificaciony  especifi-
caciones.

UNE EN 301: 1994 Adhesivos para estr! as de madera bajo carga. Adhesivos de policonden-
sacion de tipos fefol aminoplasticos. Clasificacion y especificaciones de

comportamiento.

UNE EN 302-1: 1994 Adhesivos para estructur
Parte 1: Determinacion de
cién longitudinal.

UNE EN 302-2: 1994 Adhesivos para estructuras de fnadera bajo carga. Métodos de ensayo.
Parte 2: Determinacion de la resiste a la delaminacién. (Método de labora-
torio).

UNE EN 302-3: 1994 Adhesivos para estructuras de ma%ga. Métodos de ensayo.

e madera bajo carga. Métodos de ensayo.
istencia del pegado a la cizalladura por trac-

Parte 3: Determinacion de la influenciafde lod\tratamientos ciclicos de tempe-
ratura y humedad sobre la resistencia accign transversal.

UNE EN 302-4: 1994 Adhesivos para estructuras de madera bajo cayga. Métodos de ensayo.

Parte 4: Determinacién de la influencia de la%¢ontraegion sobre la resistencia a
la cizalladura.

UNE EN 309: 1994 Tableros de particulas. Definicion y clasificacion. @

UNE EN 312-1: 1997 Tableros de particulas. Especificaciones

Parte 1. Especificaciones generales para todos de tableros.
(+ERRATUM) a

UNE EN 312-4: 1997 Tableros de particulas. Especificaciones
Parte 4. Especificaciones de los tableros estructurales para usg

ambiente
Seco O

UNE EN 312-5: 1997 Tableros de particulas. Especificaciones
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Parte 5. Especificaciones de los tableros estructurales para uso en ambiente
humedo
N 312-6: 1997 Tableros de particulas. Especificaciones

Parte 6. Especificaciones de los tableros estructurales de alta prestacion para
uso en ambiente seco

UNE EN'312-7%;,1997 Tableros de particulas. Especificaciones

Parte 7. Especificaciones de los tableros estructurales de alta prestacion para
0 uso en ambiente humedo

UNE EN 313-1:1 Tableros contrachapados. Clasificacién y terminologia.
Parte 1: Clasificacion.

UNE EN 313-2: 1 ableros contrachapados. Clasificacion y terminologia.

rte 2: Terminologia.
UNE EN 315; 1994 ableros contrachapados. Tolerancias dimensionales.
UNE EN 316: 1994 Tabl de fibras. Definiciones, clasificacion y simbolos.

UNE EN 335-1: 1993 Durabjlidad\de la madera y de sus materiales derivados. Definicion de las
clase esgo de ataque bioldgico.

Parte T&€neralidades.

UNE EN 335-2: 1994 Durabilidad de la madera y de sus productos derivados. Definicion de las cla-
ses de riesgq de”atague bioldgico.
Parte 2: Aplice 3 madera maciza.

UNE EN 335-3: 1996 Durabilidad de la ray de sus productos derivados. Definiciéon de las cla-

ses de riesgo de a e bioldgico.
Parte 3: Aplicacion bleros derivados de la madera. (+ ERRATUM).

UNE EN 336: 1995 Madera estructural. Coniferas y‘\chopo. Dimensiones y tolerancias.

UNE EN 338: 1995 Madera estructural. Clases istentes.
UNE EN 350-1: 1995 Durabilidad de la madera y delos riales derivados de la madera. Durabi-
lidad natural de la madera maciza:

Parte 1.Guia para los principios sayo y clasificacion de la durabilidad
natural de la madera.

lidad natural de la madera maciza.

Parte 2: Guia de la durabilidad natural y d

UNE EN 350-2: 1995 Durabilidad de la madera y de los matexi rivados de la madera. Durabi-
“@)regnabilidad de especies de

madera seleccionada por su importancia en

maciza tratada con productos protectores.
Parte 1: Clasificacion de las penetraciones y ret ones de los productos
protectores. (+ ERRATUM)

rop
UNE EN 351-1: 1996 Durabilidad de la madera y de los productos detiv {?3 madera.. Madera

maciza tratada con productos protectores.

UNE EN 351-2: 1996 Durabilidad de la madera y de los productos derivados a madera. Madera
Parte 2: Guia de muestreo de la madera tratada para su analisig”

UNE EN 383: 1998 Estructuras de madera. Métodos de ensayo. Determinacién .\@ istencia
al aplastamiento y del médulo de aplastamiento para los elementes-de.fijacion
de tipo clavija.

UNE EN 384: 2004 Madera estructural. Determinacion de los valores caracteristicos de las pro-
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piedades mecanicas y la densidad.

N 386: 1995 Madera laminada encolada. Especificaciones y requisitos de fabricacion.
UN@QO: 1995 Madera laminada encolada. Dimensiones y tolerancias.
UNE EN'408: 1996 Estructuras de madera. Madera aserrada y madera laminada encolada para
uso estructural. Determinacién de algunas propiedades fisicas y mecanicas.
UNE EN 40@ Estructuras de madera. Métodos de ensayo. Determinacion del momento

plastico de los elementos de fijacion de tipo clavija. Clavos.

dad natural de la madera maciza. Guia de especificaciones de durabilidad
tural de la madera para su utilizacion segun las clases de riesgo (de ata-
bioldgico)
UNE EN 594: 1996 Iy as de madera. Métodos de ensayo. Método de ensayo para la de-

r
teyﬁén de la resistencia y rigidez al descuadre de los paneles de muro

UNE EN 460: 19 ‘éxl)urabilidad de la madera y de los materiales derivados de la madera. Durabi-

entfamado.
UNE EN 595: 1996 Estrue madera. Métodos de ensayo. Ensayo para la determinacién de
la resi ia y rigidez de las cerchas.

UNE EN 599-1: 1997 Durabilidad de la madera y de los productos derivados de la madera. Presta-
ciones de los prétestores de la madera determinadas mediante ensayos bio-
l6gicos.
Parte 1: Especificaci para las distintas clases de riesgo.

UNE EN 599-2: 1996 Durabilidad de la era y de los productos derivados de la madera. Caracte-
risticas de los productos| de)proteccidon de la madera establecidas mediante

ensayos bioldgicos.
Parte 2: Clasificacion y €tiquetado.

UNE EN 622-1: 2004 Tableros de fibras. Especifigacio
Parte 1: Especificaciones gene

UNE EN 622-2: 1997 Tableros de fibras. Especificaciofes.
Parte 2: Especificaciones para los ros de fibras duros.

UNE EN 622-3: 1997 Tableros de fibras. Especificaciones.
Parte 3: Especificaciones para los tabl ibras semiduros.

UNE EN 622-5: 1997 Tableros de fibras. Especificaciones.
Parte 5: Especificaciones para los tableros fib fabricados por proceso
seco (MDF).

UNE EN 636-1: 1997 Tableros contrachapados. Especificaciones.
Parte 1: Especificaciones del tablero contrachap para uso en ambiente

Seco.
UNE EN 636-2: 1997 Tableros contrachapados. Especificaciones.

Parte 2: Especificaciones del tablero contrachapado par n ambiente
hamedo.

UNE EN 636-3: 1997 Tableros contrachapados. Especificaciones.
Parte 3: Especificaciones del tablero contrachapado para uso en

UNE EN 789: 1996 Estructuras de madera. Métodos de ensayo. Determinacion de las da-
des mecanicas de los tableros derivados de la madera.
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@N 1058: 1996 Tableros derivados de la madera. Determinacion de los valores caracteristicos
de las propiedades mecanicas y de la densidad.

UN : 1998 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.

UNE EN 26891: Estructuras de madera. Uniones realizadas con elementos de fijacion mecani-
cos. Principios generales para la determinacion de las caracteristicas de resis-
tencia y deslizamiento.

UNE EN 28970: 1 structuras de madera. Ensayo de uniones realizadas con elementos de fija-
On mecanicos. Requisitos para la densidad de la madera.

n
UNE EN 1194 stricturas de madera. Madera laminada encolada. Clases resistentes y de-
ifacion de los valores caracteristicos.
UNE EN 1912: 1999 erafestructural. Clases resistentes. Asignaciéon de especies y calidad vi-
suale
UNE EN 1059: 2000 Estruc de madera. Requisitos de las cerchas fabricadas con conectores

de placas metalicas dentadas.

UNE EN 13183-1: 2002 Contenido de humedad de una pieza de madera aserrada. Parte 1: Determi-
nacion por el métodg de secado en estufa.

UNE EN 13183-2: 2003  Contenido de hu e una pieza de madera aserrada. Parte 2: Estima-
cion por el método'de,laresistencia eléctrica.

UNE EN 12369-1: 2003  Tableros derivados
tructural. Parte 1: OSB,

dera. Valores caracteristicos para el calculo es-
lerosyde particulas y de fibras. (+ Correccion 2003)

UNE EN 12369-2: 2004 Tableros derivados de la era. Valores caracteristicos para el calculo es-
tructural. Parte 2: Tablero co t@do
o]

UNE EN 14251: 2004 Madera en rollo estructural. Métddos de gnsayo
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