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INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

En general, las estructuras de madera estan formadas
por piezas unidas entre si. Las uniones constituyen pun-
tos singulares que es necesario estudiar con todo deta-
lle, ya que el agotamiento de una estructura se puede
presentar simplemente por la falta de resistencia de una
cualquiera de ellas.

El costo de las uniones es en general elevado, siendo fre-
cuente que el conjunto de los elementos de conexion y
SuS operaciones anexas constituyan entre el 20 y 25%
del costo total de la estructura.

Las uniones entre piezas de madera pueden clasificarse
atendiendo a diversos criterios:

a) Por la forma del encuentro: se denominan empalmes
cuando las piezas se enlazan por sus testas, ensambles
cuando las piezas se cortan formando un determinado
angulo y acoplamientos cuando las piezas se superpo-
nen por sus caras, figura 1.1.

b) Por el medio de unidn empleado, figura 1.2:

Uniones carpinteras: aquellas en las que las piezas se
unen mediante un trabajo de carpinterfa (caja y espiga,
rebajes, esperas, etc.); se tratan en el capitulo 3.

Uniones mecdanicas: aquellas que utilizan herrajes para
la transmision de esfuerzos (clavos, pernos, tirafondos,
conectores); dentro de las uniones mecanicas se diferen-
cian dos tipos de medios de union en funcion del modo
de transmisién de los esfuerzos:

El primer tipo recoge a las denominadas "“clavijas” vy
corresponde a los clavos, grapas, tornillos, pernos y pa-
sadores. El esfuerzo se transmite de una pieza a otra
mediante cortante y flexion de la clavija provocando
también, tensiones de aplastamiento en la madera a
través del area proyectada de la clavija. Se tratan en
el capitulo 4. El seqgundo tipo esta constituido por los
"conectores” (anillo, placa, dentados y placa clavo). El
esfuerzo se transmite a través de una mayor superfi-
cie. Se tratan en el capitulo 5.

= Figura 1.1. Empalmes, ensambles y acoplamientos.
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Uniones encoladas, cuando se utilizan adhesivos para la
transmision de los esfuerzos (madera laminada encola-
da, enlaces rigidos mediante barras encoladas, etc.). No
son objeto de esta publicacion.

El disefio de las uniones puede llegar a requerir una par-
te importante de tiempo y esfuerzo en el conjunto del
proyecto de la estructura. El hecho de que esta fase se
realice al final del proceso de calculo propicia una aten-
cion menor que la debida.

= Ffigura 1.2. Unidn de empalme carpintera, mecdnica y encolada.
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1.2 CONSIDERACIONES INICIALES

En el disefio y cdlculo de las uniones deben tenerse pre-
sentes algunas consideraciones previas que a continua-
cion se resumen:

Deslizamiento de las uniones

Las uniones mecanicas sufren unos deslizamientos en su
puesta en carga que pueden estimarse mediante el mo-
dulo de deslizamiento K, definido en la normativa. Este
deslizamiento se origina como consecuencia del aplas-
tamiento de la madera sometida a compresiones loca-
les elevadas. Cada medio de unién tiene un moédulo de
deslizamiento diferente, por lo que no se pueden sumar
directamente las capacidades de carga de cada uno. Por
tanto, es importante tener presente que la capacidad de
carga de un conjunto de diferentes medios de union es,
con frecuencia, menor gue la suma de las capacidades de
carga individuales. Por ejemplo, las uniones encoladas y
mecanicas tienen muy diferentes propiedades de rigidez
y no debe suponerse que trabajan solidariamente.

Desgarramiento en las uniones

Cuando se disefia una union en la que existen muchos
elementos de fijacion colocados en linea o un conjunto
de elementos agrupados en una area de la pieza, existe la
posibilidad de que la capacidad de carga de la unién que-
de limitada por un desgarramiento de un trozo de la pieza
sin llegar al agotamiento de la capacidad de cada elemen-
to, figura 1.3. Estas situaciones son poco frecuentes pero
pueden darse en casos de piezas de grandes escuadrias
sometidas a grandes esfuerzos. En la norma se recoge el
procedimiento para su comprobacion.

Excentricidad de las uniones

En los nudos de la estructura el encuentro de las piezas
debe realizarse, siempre que sea posible de forma simé-
trica y concéntrica, con el fin de evitar excentricidades. A
veces, no es facil evitar la excentricidad, y en estos casos
deberé tenerse en cuenta en el calculo. No obstante, si se
puede modificar la posicion y composicion de las piezas
a veces es posible eliminar su excentricidad, figura 1.4.

= figura 1.3. Desgarramiento en una union de empalme rigido con elementos concentrados en linea.
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= Figura 14. Excentricidad de la unidn de la figura a, corregida en la figura b.

Hinchazén y merma

En el disefio de la union no deben olvidarse los efectos de
hinchazén y merma de la madera, originados como con-
secuencia de la variacién del contenido de humedad. La
practica correcta es la colocacién en obra de la madera
con un contenido de humedad lo mas préximo posible a
la humedad de equilibrio higroscépico media de su situa-
cién en servicio. Sin embargo, hay situaciones donde no
es posible evitar una variacion del contenido de humedad.
Las piezas situadas en contacto con el ambiente exterior
sufrirdn los cambios de las condiciones climdticas; otro
caso es el de las piezas situadas en interiores acristalados
donde se pueden alcanzar altas temperaturas por efecto
del soleamiento. Estas situaciones conducen a una varia-
cién de las dimensiones, que es despreciable en la direc-
cién longitudinal pero considerable en la transversal.

Si'los herrajes de unién se disponen de manera que impi-
dan el libre movimiento de la madera y las dimensiones de
las piezas son de cierta entidad (del orden de 80 0 100 cm)
se originaran fendas cuando la madera pierda humedad.

En la figura 1.5 se muestran varios casos tipicos en los
que puede producirse el fendado:

a) Apoyo de viga con restriccion del movimiento en
todo su canto; la solucién puede ser dejar las fijaciones
en la zona inferior.

b) Empalme rigido entre dos piezas de madera con cha-
pas metdlicas que impiden su contraccién; una alterna-
tiva es la colocacion de herrajes independientes para
transmitir la flexion.

¢) Nudo de esquina de poértico con corona de pernos.
El encuentro de los pilares vy el dintel con la direccion
de la fibra practicamente ortogonal desemboca en un
movimiento diferencial que origina el fendado si las di-
mensiones de las piezas son grandes.

Traccién perpendicular a la fibra en las uniones

Ciertas disposiciones de uniones, figura 1.6, originan ten-
siones de traccion perpendicular a la fibra que pueden

= figura 1.5. Fendado en uniones debidas a la merma de la madera.
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limitar la capacidad resistente de la uniéon. En la norma lares a la fibra, el disefio de la unién debe procurar que la
se recoge la comprobacion a realizar en estas situacio- posicion del elemento de fijacion que define la distancia
nes. Para disminuir o evitar estas tensiones perpendicu- h.. esté lo mas cerca posible del borde no cargado.

= figura 1.6 Ejemplo de unién donde se presentan tensiones de traccion perpendicular a la fibra.
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DISENO DE LA UNION

21INTRODUCCION

Las posibilidades creativas en el disefio de las uniones
son enormes y no es posible definir una soluciéon dnica
para cada situacion. El éxito del disefio de una union se
basa en cumplir los tres requisitos siguientes:

- Simplicidad: cuanto mas sencilla sea la unién mejor
serd el resultado estético y mecanico, asi como su
calculo.

- Minimo material auxiliar: cuantos menos herrajes se
necesiten mejor sera el comportamiento al fuego vy
mas limpio sera su aspecto.

- Fabricacion y montaje: seran preferibles las soluciones
que requieran un proceso de fabricacion y de montaje
mas sencillo.

En los ultimos 20 afios se ha podido observar un cierto
cambio en el estilo de las uniones en estructuras de ma-
dera. De uniones con grandes herrajes vistos y muchas
veces pintados para hacerse mas visibles, se ha llegado
a unas uniones con menor presencia del acero al ex-
terior, con proteccion por galvanizado y muchas veces
con clavijas ocultas o de poca presencia al exterior (pa-
sadores, tirafondos de doble rosca). Los herrajes de apo-
yo de correas utilizados en las estructuras de madera
laminada encolada por lo general estan fabricados con
chapa plegada galvanizada y vista al exterior; sin em-
bargo, en Europa existe una tendencia al herraje oculto
en la testa de la correa y posiblemente cada vez se use
menos el herraje visto.

Todo este proceso de cambio viene motivado por va-
rias razones, entre las que se encuentran las especifi-
caciones de incendio que conducen al ocultamiento y
proteccion del metal, a los avances técnicos de mate-
riales empleados en los herrajes, pero también a una
evolucion de la estética en el disefio de la estructura,
gue puede interpretarse como una mayor confianza en
la madera como material estructural sin recurrir a la
presencia del acero como acompafiante o garantia de
su eficacia.

2.2 CRITERIOS PARA LA SELECCION
DEL MEDIO DE UNION

Los medios de unién pueden clasificarse en los grupos
siguientes:
- Uniones carpinteras
- Uniones mecanicas:
+ Clavijas:
- Grapas
- Clavos
- Tirafondos
-Pernos
- Pasadores
+ Conectores:
- Anillo
- Placa
- Dentados
- Placas clavo
- Uniones encoladas

Cada medio de union tiene una adecuacion que es fun-
cion principalmente de la escuadria de las piezas vy del
tipo estructural. A continuacién se expone la practica mas
habitual:

a) Uniones carpinteras: constituyeron en el pasado el sis-
tema de unién tradicional en la carpinteria de armar.
Actualmente ha recuperado su vigencia gracias a la
fabricacion mediante el control numérico. La precision
alcanzada es muy elevada y el costo se ha reducido no-
tablemente.

Actualmente se emplean en estructuras de luces
reducidas (hasta 10 0 12 m) y en obras de rehabili-
tacion. Las razones que llevan a utilizar este tipo de
union son, generalmente, de caracter estético, bus-
cando una apariencia tradicional para la construc-
cion; sin embargo, también resultan mas econémi-
cas y presentan un mejor comportamiento al fuego.
En estructuras de luces mayores, generalmente con
madera laminada encolada, las uniones carpinteras
con cajas y otros rebajes no se emplean porque se
llega a un sobredimensionado de las secciones que
las harfan poco econémicas.
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Una de las uniones carpinteras mas utilizadas en cu-
biertas de viviendas unifamiliares es la de la cola de
milano redondeada para las uniones entre pares o co-
rreasy vigas principales.

b) Uniones mecanicas: agrupan diversos tipos de ele-

mentos de fijacion por lo que existen tipos adecuados
para cada situaciéon. A continuacion se resumen los
€asos mas frecuentes:

Clavijas:

- Grapas: generalmente se emplean para la conexion
entre tableros y piezas de madera aserrada de pe-
quefia escuadria (con gruesos comprendidos entre
38y 50 mm aproximadamente). La aplicacion carac-
teristica es la fabricacién de entramados ligeros de
muros y forjados para la construccion prefabricada.

- Clavos: adecuados para la construccion ligera de
madera en la union entre tableros y piezas de ma-
dera aserrada y entre las propias piezas de madera
aserrada de pequefia escuadria (grueso de 38 a 50
mm). Tienen capacidad de carga frente a esfuerzos
laterales o de cortante, pero rara vez se aceptan para
cargas axiales o de extraccion.

También son utilizados en las uniones entre piezas
de mayor escuadria como es el caso de las correas
de madera laminada donde se emplean para fijar el
herraje de apoyo a la viga principal. En estos casos
los herrajes ya estan pretaladrados para el aloja-
miento de los clavos.

En algunos casos se han utilizado para uniones de
gran capacidad de transmision de esfuerzos como
elemento de fijacion de las chapas de acero con es-
pesores generalmente de 6 mm. En estos casos es
frecuente el uso de clavos especiales de seccion rec-
tangular redondeada denominados "remaches para
madera” (timber rivets).

Tirafondos: se emplean en la fijacion de piezas de
madera de escuadria pequefia y mediana con simi-
lares funciones a la de los clavos, pero con la ventaja
de poder resistir esfuerzos axiales. Esto ultimo los
hace especialmente indicados para el anclaje de he-
rrajes, o piezas en general, sometidas a esfuerzos de
arranque ademas del cortante. Asi, ejemplos tipicos
son las fijaciones de los herrajes de anclaje de tiran-
tes de arriostramiento, fijacién de las correas sobre
los pares, elementos auxiliares de afianzamiento en
las uniones carpinteras, etc.

También se pueden utilizar en las uniones entre pie-
zas de mayor seccion (por ejemplo madera laminada

encolada) como elemento de fijacion de chapas de
acero auxiliares.

- Pernos: se emplean en uniones entre piezas de madera
macizay madera laminada encolada. Por tanto, resultan
adecuados para cargas pequefias y grandes, utilizando
didmetros adecuados. Permiten la conexion entre pie-
zas de madera a través de chapas metalicas, tanto si
estan situadas en el interior como en el exterior.

Pasadores: generalmente utilizados en las uniones
entre piezas de mediana y gran escuadria. Tienen la
ventaja de un mejor comportamiento al fuego, sien-
do mas facil su ocultacién comparada con el caso de
los pernos. Permiten la conexion mediante chapas
de acero interiores, pero no al exterior. Se colocan
con un grado de ajuste muy alto, lo que exige mucha
precision en el mecanizado de los agujeros. En unio-
nes que puedan sufrir un esfuerzo transversal que
provoque el desarmado del conjunto deberdn acom-
pafiarse de algunos pernos.

Conectores:

Los conectores tienen mayor capacidad de transmi-
sion de carga que los pernos y pasadores, pero tam-
bién requieren separaciones mayores. Generalmente,
se recurre a ellos cuando la capacidad de los pernos
por sf mismos no es suficiente.

- Conectores de anillo: se emplean en uniones entre
piezas de gran y mediana escuadria. El mecanizado
se hace en fabrica y el montaje se puede hacer en
obra. Requieren un perno para afianzar la unioén, pero
su capacidad portante no se suma a la del conector.

- Conectores de placa: adecuados en uniones entre
piezas de gran y mediana escuadria. Hay tipos para
uniones entre madera y madera y otros para uniones
entre acero y madera. El mecanizado se hace en fa-
bricay el montaje se puede hacer en obra. Requieren
un perno para afianzar la union, pero su capacidad
portante no se suma a la del conector.

- Conectores dentados: adecuados para escuadrias
grandes y medianas. Se colocan en fabrica y una vez
insertados no pueden desmontarse. El perno que se
emplea para afianzar la unién también colabora en la
transmision de esfuerzos.

- Placas clavo: son herrajes de conexién especificos
para las uniones en estructuras ligeras construidas
con piezas de madera aserrada de grueso reducido
(38 a 45 mm). Son caracteristicas de las armaduras
de cubierta en la construccion prefabricada de en-
tramado ligero.



¢) Unionesencoladas:sistema de unién cuya caracteristica
principal es la de permitir los enlaces rigidos con plena
capacidad de transmitir momentos flectores. Ademas,
su aspecto externo es muy limpio al no tener herrajes
al exterior. Sin embargo, no es un sistema extendido
ni habitual en las empresas, sino que Unicamente hay
algunas que ofrecen este sistema como opcion.

Generalmente, consisten en barras de acero o de ma-
teriales compuestos que se encolan a la madera en
taladros interiores con formulaciones epoxi y otros
adhesivos adecuados. También son uniones encoladas
los enlaces entre piezas mediante un dentado multiple
de gran tamano (macrodentado) similar al empalme
de las laminas de madera laminada encolada, pero
con la posibilidad de realizar uniones en dngulo, como
las uniones de esquina en porticos.

Finalmente, existen varios factores que influyen en la
toma de decisiones para la configuracion de la union,
gue a continuacion se recogen:

- Especificaciones de incendio: si existen requisitos de re-
sistenciaalfuego esrelativamente sencillollegar atiem-
pos de 30 minutos, pero para alcanzar los 60 minutos
serequiere un disefio mas elaborado (véase capitulo 6).
Para cumplir las especificaciones con mas facilidad
son preferibles las uniones que no utilicen chapas me-
talicas expuestas al exterior, sino en todo caso situadas
en el interior de las piezas y sin asomar por los bordes;
también presentan mejor comportamiento los pasado-
res que los pernos.

- Durabilidad: en uniones entre piezas que queden ex-
puestas al exterior es muy importante que el disefio de

Disefio de la union

i

la unién no permita la retencion de agua de lluvia con
el fin de aumentar su durabilidad frente a la corrosion.
Deberan utilizarse materiales metalicos adecuadamen-
te protegidos para cada situacion ambiental (véase
capitulo 7).

- Sismo: en localizaciones en las que la accion sismica
es relevante, la ductilidad de la estructura se consigue
con facilidad utilizando uniones con elementos de tipo
clavija, que presentan un comportamiento de alta duc-
tilidad.

2.3 EJEMPLOS DE UNIONES

Un encuentro entre piezas de madera puede resolverse
de diferentes maneras llegando en muchos casos a re-
sultados eficaces. Unos sistemas tendran algunas venta-
jas e inconvenientes comparados con otros, sin que exis-
ta una solucion unica. El proceso del disefio de la unién
es, por tanto, un proceso abierto que se fundamenta en
la experiencia del proyectista.

Cuando se proyecta una unién, sin tener una experiencia
importante, es habitual y recomendable estudiar solucio-
nes de encuentro construidas en obras existentes con el
fin de servir de gufa o inspiracion (a veces para evitar re-
petir errores). Por este motivo, en este apartado se reco-
gen uniones procedentes de obras existentes ordenadas
por tipo de encuentro, incluyendo un breve comentario
que reflexiona sobre las caracteristicas de la unién. No
pretende ser exhaustiva ni tampoco todas las soluciones
presentadas pueden considerarse las mejores, sino que
simplemente servirdn de ayuda en el proceso de la deci-
sion para disefiar la union.

A) APOYO DE PILARES

Pilar empotrado o en contacto con el suelo, que requie-
re un tratamiento quimico en profundidad. El pilar esta
compuesto por dos cordones con separadores fijados
con pernos. La vida Util de la estructura queda limitada
a la vida de la madera tratada en contacto con el suelo
(10 a 20 afos).
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Pequefio poste que descansa sobre una basa de piedra
que a su vez arranca de un basamento corrido. Queda
alejado del contacto con el suelo y de la humedad. No
obstante, presenta decoloracién por las salpicaduras en
la parte baja, pero se encuentra bien ventilado. Su repo-
sicion en caso de fuerte deterioro es sencilla.

Pie derecho de madera maciza con un apoyo sobre una
basa de piedra a través de un herraje de acero que en-
cierra la pieza. El herraje no permite la ventilacion de la
madera en caso de entrada de agua al interior, aunque
el alero puede llegar a impedir la llegada del agua de
lluvia.

Pie derecho de madera maciza que descansa sobre una
pieza metalica que lo separa del suelo. La carga se trans-
mite a través de una chapa de asiento en la base, con
dimensiones ligeramente inferiores a la seccién del pilar.
Las chapas laterales sirven para afianzar la union me-
diante un perno. Esté permitiria resistir cierto esfuerzo
de traccion en caso de succion del viento.

El pie derecho de esta estructura de una cubierta de
aparcamiento esta formado por dos piezas de madera
con una separacion entre sf donde se aloja una lengue-
ta de tablero. Su apoyo en el suelo se realiza a través
de una chapa de acero inoxidable de igual espesor a
la separacion entre perfiles, para evitar el contacto con
el suelo.
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Cubierta en visera de un graderio. El pilar de madera la-
minada esta compuesto por dos cordones y su apoyo en
la base es una articulacion que queda ligeramente sepa-
rada del suelo. En encuentro con el dintel podria ser una
articulacion, pero también un enlace rigido.

La estabilidad de la estructura, considerando el apoyo
articulado de la base del pilar, queda garantizada por
el encuentro articulado del dintel en la estructura de
hormigon.

Una opcion muy interesante para conseguir un pilar
empotrado sin recurrir a grandes herrajes, consiste en
emplear pilares de celosfa como el ejemplo de la figura.
Cada cordon del pilar se articula a la base de forma sen-
cilla, aungue se consigue que el conjunto quede empo-
trado. De esta manera la estabilidad del conjunto es facil
de alcanzar.

Cada cordon del pilar estd formado por dos piezas de
madera y en la base la conexion se realiza mediante una
chapa de acero colocada en el interior de ambas piezas.
La madera queda también separada del nivel del solado.
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Pilar de madera laminada encolada compuesto por dos
cordones, que se encuentra empotrado en la base y su
cabeza estd articulada donde descansa una viga con-
tinua. El herraje del apoyo separa la madera del suelo
y aloja un perfil de seccion tubular rectangular que es
cosido con las dos lineas de pernos que transmiten el
momento flector.

El pilar de madera laminada encolada presenta en el ex-
tremo superior un hueco central donde se aloja la viga
pasante a la que se une con cuatro pernos. Las cargas
gravitatorias se transmiten por compresion en la super-
ficie de apoyo, mientras que los pernos deben asumir los
esfuerzos negativos debidos a la succion del viento.

Encuentro entre dos vigas biapoyadas sobre la cabeza
de un pilar. Todas las piezas son de madera maciza de
gran escuadria. El enlace se realiza con un herraje de
chapas de acero interiores que se alojan en las testas del
pilar y de las vigas. Dos pernos afianzan cada conexion.

Apoyo de sencillo disefio de una viga de madera lami-
nada sobre un pilar metdlico de tubo cuadrado hueco.
La chapa de testa del pilar sirve de zapata que aumenta
la superficie sometida a compresion perpendicular a la
fibra. La fijacion se realiza mediante 8 tirafondos.
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Encuentro entre pilar y viga pasantes. El pilar presenta
dos cajas laterales que reducen la seccion localmente
pero sirven de apoyo a las dos piezas que forman la viga.
La unién se afianza con dos pernos. Las vigas compues-
tas por dos piezas mas delgadas presentan esta comoda
forma de unir, pero también se reduce su eficacia frente
al caso de incendio al reducir su anchura, ya que ambas
piezas presentan las cuatro caras expuestas.

Pilar de madera laminada encolada de seccion circular
sobre el que apoya una viga de madera laminada enco-
lada de seccion rectangular. Un cajeado en la cabeza del
soporte deja el paso libre a la viga continua que se ase-
gura con dos pernos.

Apoyo de una viga de madera laminada de una cubierta
en voladizo de un graderfo sobre un pilar metalico de
seccion circular hueca. La chapa de testa del pilar sirve
de zapata y aumenta la superficie de apoyo. Las pletinas
laterales afianzan la unién y asumen los esfuerzos nega-
tivos debidos a la succion del viento.

Labarra horizontal que acomete a la cara de la viga sirve
de elemento de estabilizacién del encuentro evitando la
tendencia al giro del apoyo.
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Apoyo de un par de cubierta sobre un pilar de hormigon.
La chapa de asiento anclada en la testa del pilar de hor-
migon lleva una chapa soldada que se aloja en el interior
de la pieza de madera. Dos pernos cosen la pieza de ma-
dera con la chapa interior. Las cabezas de los pernos se
han ocultado con tapones de madera encolados. La base
del apoyo del par es horizontal.

Apoyo de una viga pasante sobre un pilar de hormigon
armado. La viga tiene una ligera pendiente, pero el plano
de apoyo se desarrolla en horizontal con el fin de trans-
mitir las cargas gravitatorias sin empujes horizontales.
Los tirafondos que unen las chapas a la madera deben
ser capaces de resistir los esfuerzos de succion.

Encuentro entre un pilar de rollizo y una viga de made-
ra aserrada pasante y formada por dos piezas. El apoyo
se realiza mediante rebajes en la seccion del poste y
se afianzan con dos pernos. Las tornapuntas aportan
rigidez en el plano del portico y disminuyen la flexion
en la viga.
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C) APOYO DE ARCOS Y PORTICOS

\\\' fum(////f// //,_-

Apoyo articulado de arcos que se encuentran a separa-
ciones no muy elevadas y con una luz variable, pero no
grande. El apoyo es simple ya que no se requiere la trans-
mision de fuertes reacciones. Dos pernos unen las cha-
pas laterales a la madera y cuatro anclajes al hormigon.

Arrangue de un arco triarticulado de una pasarela. La
union se materializa con un buldn de giro libre entre las
orejas de chapa de acero. El herraje abraza a la pieza de
madera y se une con pernos.

La solucion de encerrar la madera con las chapas de
acero puede tener el inconveniente de retener el agua
de lluvia que escurre por la superficie de la pieza y con el
tiempo producir manchas vy el inicio de algun deterioro.
No obstante, la cara superior del arco se encuentra pro-
tegida por una albardilla de chapa que impide o disminu-
ye el efecto del agua de lluvia.
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Apoyo articulado de un semipdrtico o arco de madera
laminada que se ha realizado con lo que se suele deno-
minar articulacién ficticia. EI herraje que abraza la pieza
de madera queda anclado al hormigon sélo en la parte
central, para no coartar completamente el giro.

Articulacion en el apoyo de un arco de gran luz (80 m
aprox.). Puede observarse como la superficie de apoyo
es menor que la seccion del arco. Los pernos deben di-
mensionarse para resistir el cortante, la succién en su
caso, y alguna norma indicaba que deberia asumir al
menos el 50 % del axil de compresion.

Este arrangue articulado de los arcos principales de la
pasarela presenta un herraje que abraza y rodea la pieza
de madera. La unién se encuentra expuesta al exterior
y el agua de lluvia puede quedar retenida en la unién. El
sellado de la junta puede ser una solucién, sino fuera por
la esperada falta de mantenimiento.

En estos casos es necesario la utilizacion de madera tra-
tada en profundidad para clase de uso 4, y es recomen-
dable dejar en la testa de la madera zonas sin chapa para
permitir cierta ventilacién. Debe observarse que la cara
superior de los arcos no tiene un elementos de protec-
cion frente al agua de lluvia
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Articulacion del arranque de un arco junto con un pilar.
Ambas piezas estan articuladas y se conectan median-
te pasadores que atraviesan chapas de acero interiores
(dos en el caso del arco y una en el caso del pilar). Puede
observarse como alguno de los pasadores se sustituye
por pernos para afianzar la union.

Apoyo articulado de un arco de 63 m de luz realizado
con un herraje oculto. Una chapa interior se conecta a la
madera mediante pernos. El resultado es limpio, su com-
portamiento al fuego mejor y aunque se trata de una
estructura al interior, su exposicion temporal a la lluvia
durante el montaje no da problemas de manchas.

Enlace articulado en la clave de un pdrtico de madera
laminada encolada de pequefia luz. El encuentro entre
las piezas se realiza a media madera y se cosen con un
perno.




20 —{ Disefio y calculo de uniones en estructuras de madera

Pdrtico de madera laminada encolada formado por dos
pilares biarticulados y un dintel que se encuentra tam-
bién articulado en la clave. Los dos tirantes metdlicos en
diagonal aportan la estabilidad al conjunto. Otro tirante
horizontal resiste el empuje horizontal en los apoyos.

La articulacion de la clave se realiza mediante un herra-
je oculto que consiste en una chapa interior que sirve
de arranque a los tirantes y se une a la madera median-
te pasadores. Cuatro de los pasadores se sustituyen por
pernos para afianzar la union.

Clave articulada de los arcos de una pasarela realizada
con herrajes exteriores con chapa galvanizada. La cara
superior del arco se encuentra protegida con una albar-
dilla metadlica y la madera esté tratada en profundidad.
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E) APOYO DE VIGAS

Viga curva biapoyada. Detalle del apoyo articulado me-
diante un herraje que abraza la pieza hasta aproximada-
mente dos tercios del canto con pernos para resistir los
efectos de la succién. Uno de los apoyos debe ser desli-
zante para evitar empujes sobre la cabeza de los pilares.
Esto puede consequirse con orificios en forma de ranura
horizontal, afiadiendo una plancha de teflén en la base
para disminuir el rozamiento. En caso contrario el pilar
recibird cierto empuje horizontal que se traduce en una
flexion y desplazamiento horizontal del pilar, que puede
ser admisible.

Apoyo simple de una viga biapoyada de una pasarela
peatonal. El herraje de apoyo tiene una bandeja elevada
del suelo con la ventaja de evitar parcialmente el agua
de lluvia y de salpicadura. El herraje se afianza con dos
pequefios pernos.

La madera debera estar tratada en profundidad para la
clase de uso 3 o tal vez 4.
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Apoyo de una viga de madera laminada encolada sobre
la cabeza de un pilar de hormigén. La bandeja de apoyo
vuela ligeramente para aumentar la superficie a compre-
sion perpendicular a la fibra. Cuatro pernos pequefios
afianzan abajo la unién v resisten los posibles esfuerzos
de succion. Arriba aparecen otros 4 pernos que sirven
para anclar la diagonal de arriostramiento y el herraje
de la correa.

F) APOYO DE CORREAS

Tipico apoyo articulado de una correa sobre una viga. La
cara superior de la correa queda enrasada con la de la
viga. El herraje llega hasta dos tercios del canto de la co-
rreay la conexion se realiza mediante clavos corrugados
o de adherencia mejorada.

Apoyo de una correa sobre una viga de hormigoén ar-
mado. El herraje es similar al normal, pero la conexion al
hormigén se efectla mediante tornillos con tacos.

Apoyo de una correa continua sobre una viga. En este
caso la correa apoya sobre la cara superior de la viga,
lo que permite disponer vanos continuos de correas y el
paso de instalaciones. En este caso el herraje del apoyo
debe ser capaz de transmitir los esfuerzos de arriostra-
miento a la viga. También en la union se observa un he-
rraje para el anclaje de los tirantes de arriostramiento.
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Correas que apoyan sobre una viga de cumbrera me-
diante un ensamble de cola de Milano Redondeada. La
union queda oculta y el resultado es muy limpio. Nor-
malmente se deben disponer tirafondos oblicuos entre
correa y viga como refuerzo en caso de incendio.

Apoyo de correas mixtas de madera y alma metdlica
para naves industriales. El apoyo en la viga se realiza
mediante herrajes clavados.

Empalme que trabaja a traccion realizado mediante tres
chapas interiores de acero que se conectan a la madera
con pasadores. Las chapas de un extremo y otro de las
piezas se unen entre si mediante un solape de las cha-
pas que se atornilla con los elementos que asoman en la
linea central.

Junta de transporte en un portico. Se trata de un empal-
me con capacidad de transmision de momentos flecto-
res (semirrigido) que transmite la traccién y compresion
con las chapas metalicas de los extremos de la seccion 'y
con un herraje central para el cortante. La seccion man-
tiene su libertad para la merma debida a la pérdida de
humedad.
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Empalme articulado denominado junta Gerber, utilizada
en las vigas continuas. El herraje queda oculto y sirve de
apoyo a la pieza que viene del lado izquierdo y sube la
carga hasta la parte superior de la viga volada que viene
del lado derecho.

Los orificios de abajo en la pieza volada, y los de arri-
ba en la pieza apoyada, deberian tener forma de ranura
vertical para permitir el movimiento por merma de la
madera.

Empalme articulado de una viga continua (junta Gerber)
realizado con un simple encuentro a media madera in-
vertido, de manera que la viga de la derecha se cuelga
del voladizo de la izquierda mediante un perno gue dis-
pone de una arandela (placa de reparto) en la cara infe-
rior y superior.

Empalme articulado de una viga continua (junta Gerber).
El herraje es oculto y tiene forma de doble T con un al-
zado oblicuo. Las alas de la T descansan sobre la cara
superior de la viga volada y abajo las alas de la T sirven
de apoyo a la viga que viene del lado derecho.

H) NUDOS DE CELOSIA

Encuentro entre tres piezas de madera aserrada con
una chapa interna de acero inoxidable alojada en un ca-
jeado. Se une a la madera mediante pernos. La conexién
trabaja a doble cortadura con chapa interior,
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Nudo de una celosfa donde se encuentran cuatro piezas
de madera laminada encolada con dos chapas exterio-
resy pernos de conexion.

Empalme de un tirante de una celosia con un cubrejun-
tas de madera en el interior que se conecta a las piezas
con pernos. Trabajan a doble cortadura (madera-made-
ra). Ademas, llega un puntal y los dos tirantes de arrios-
tramiento, que sirven para reducir la longitud de pandeo
del corddn inferior en caso de inversion de esfuerzos.

Nudo de encuentro entre un par y un tirante mediante
un ensamble tradicional de embarbillado de talén. Sin
embargo, en el interior se ha dispuesto una chapa de
acero que se conecta con cuatro pernos. Posiblemente,
el herraje sea soélo para afianzar la unién y resistir alguna
traccion.

Encuentro entre un par simple que queda encepado por
el tirante doble y que se conectan mediante pernos que
trabajan a doble cortadura. El centro de gravedad de los
pernos es coincidente con los ejes de las piezas.
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UNIONES CARPINTERAS

3.1 INTRODUCCION

Las uniones carpinteras, también llamadas tradicionales,
constituyen un conjunto de soluciones para la unién de
piezas de madera mediante el mecanizado de la madera
reduciendo el aporte de otros materiales, como el hierro
0 acero, al minimo. En este tipo de union los esfuerzos se
transmiten de una pieza a otra a través de cajas o rebajes vy
espigas o llaves, equilibrando los esfuerzos axiles median-
te compresiones y esfuerzos tangenciales. Los elementos
metdlicos que suelen afiadirse sélo tienen, en general, la
mision de asegurar o afianzar las piezas impidiendo el des-
armado de la union.

De manera general a estas uniones se las denomina en-
sambles 0 ensambladuras. Sin embargo, es mas precisa
la denominacion de ensamble a aquellos encuentros de
piezas que forman un cierto angulo, empalmes cuando
las piezas se unen por sus testas para conseguir mayor
longitud y acoplamientos cuando las piezas se unen por
SUS caras, para conseguir mayor seccion.

Las uniones carpinteras dan lugar a soluciones muy lim-
pias visualmente y también econdmicas por la escasez
de elementos metdlicos. En muchos casos su comporta-
miento en caso de incendio es muy eficaz. Anteriormente,
era necesaria una mano de obra muy especializada para
su ejecucion, lo que llevd a su practica desaparicion. Sin
embargo, desde la implantacion de la fabricacion me-
diante control numérico es una de las opciones de mayor
vigencia en la construccion con madera. La maquinaria
de fabricacién permite su ejecucién con una precision y
economia muy relevantes.

Son pocas las normas de calculo de estructuras de ma-
dera que contemplan este tipo de uniones. Por un lado
esto se debe a la falta de su empleo en las décadas re-
cientes, donde las uniones de tipo mecanicas habfan sus-
tituido a las carpinteras, casi de forma general; pero tam-
bién se debe a que las comprobaciones de resistencia
mecanica se hacen simplemente mediante la aplicaciéon
de los procedimientos de comprobacion de tensiones de
compresion localizada y de tensiones tangenciales. No
obstante, algunas normas incluyen criterios de disefio.

Por estas razones, este capitulo difiere un poco en su
planteamiento, si se compara con los restantes capitulos
dedicados a otros tipos de medios de unién. Se incluye la
descripcion de los procedimientos de predimensionado,
disefio y cdlculo de estas uniones, debido a que es mas
dificil encontrar referencias en la bibliografia técnica.

3.2 APOYOS Y COMPRESION OBLICUA
CONCENTRADA

3.2.1 Compresiéon perpendicular a la fibra

La resistencia a compresion perpendicular a la fibra de
la madera se determina mediante ensayo de una pro-
beta con forma de paralelepipedo segun la norma UNE-
EN 408, quedando sometida a una tension uniforme en
toda la superficie de contacto. Esta disposicion ofrece re-
sultados menos favorables que cuando la compresion se
ejerce sélo sobre una parte de la pieza, figura 31. En este
caso, existe un efecto de ayuda de las fibras no compri-
midas en las proximidades de la superficie de contacto.

I i

- o e
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= Figura 3.1. Compresion perpendicular a la fibra.
Izquierda: ensayo de probeta, derecha: compresion parcial
con efecto de ayuda de las fibras de la zona no comprimida.

Este efecto es el que se da en el apoyo de una viga, figu-
ra 3.2. El efecto de ayuda se considera en el calculo a tra-
vés de considerar un drea eficaz A_, superior al drea real
de contacto, definida por la expresion siguiente:

A,=b-[,=b(l+a+a,) (ec. 31



28 —{ Disefio y calculo de uniones en estructuras de madera

= Figura 3.2. Area eficaz en los apoyos extremo e intermedio de una viga.

e

P

e

I

donde:
b anchura de la zona comprimida
/6

. longitud eficaz en direccion paralela a la fibra

| longitud de contacto

a, a, longitudes afadidas por el efecto de ayuda.

Se tomardn igual al menor valor entre 30 mm vy |.

La condicion que debe cumplirse es la siguiente,

(o}
c,90d <1
kc,go 'fc,go,d

(ec.3.2)
donde

1 1
H HE -
| I
H Py
a a:

Lef

040y tENSION de calculo de compresion perpendicu-
lar a la fibra producida por la fuerza aplicada f,
sobre la superficie eficaz (F,/A,,)

f s resistencia de célculo a compresion perpendi-
cular a la fibra

k.o, factor que es funcion de la configuracion de la
union, la posibilidad de hienda y la deformacion

por compresion.

- En durmientes (apoyados en continuo), siempre que /,
>2-h, figura 3.3

k oo = 1,25 madera maciza de coniferas

k.o, =150 madera laminada encolada de coniferas

=* Figura 3.3. Pieza apoyada en continuo (izquierda) y con apoyos puntuales (derecha).
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- En piezas sobre apoyos puntuales, siempre que /, > 2:h,
figura 3.3

k.4 = 1,50 madera maciza de coniferas

K.go =175 madera laminada encolada de confferas,
siempre que [ <400 mm

donde h es el canto de la pieza y | es la longitud de
contacto.

3.2.2 Compresion oblicua a la fibra

La comprobacion de la compresion oblicua a la direccién
de la fibra establecida en la norma DIN 1052:2008 es la
siguiente,

Oc,a,d < ]
kc,a fcad (ec. 3.3)

donde

o,y tension de compresion oblicua a la fibra

donde

F,, eslafuerzaoblicua

A, el area eficaz, definida en el apartado anterior
(A, = bl,) figura 3.4. Se tomaran los valores
de a, v a, iguales al menor valor entre 30 mm
y I, sin llegar a superar las dimensiones de la
pieza

= figura 3.4. Compresion oblicua.

k., =1+ (kcso -1 sena dondek ., eselfactordefini-
do en el apartado anterior
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f ., resistenciaacompresion oblicua ala fibra

£

c0d

cod
f f
("—Oﬁvsenzaﬁr( —£09_ . senac-cos a)2+ cos®
fc,e’o,n 7r5'fv,d

(ec.34)
donde
foogr Feona ¥ f,q SON las resistencias de calculo a com-

presion paralela y perpendicular a la
fibra 'y a cortante, respectivamente.

Comentarios:laecuacion 3.4 esdeaplicaciongeneral, pero
en la misma norma DIN 1052:2008 existe otra expresion
ligeramente diferente que es especifica para la compro-
bacién del ensamble de barbilla, véase apartado 3.5.1.3,
ec. 3.25.

En el Eurocodigo 5y en el DB-SE-M la comprobacién es
la misma, pero sin el factor k_,y con una expresion para
el calculo de f_, diferente,

fo_ foq
cad f
_le0d  sen?a+cos’a
KeooTeooa (ec.3.5)

Un ejemplo de aplicacion es el caso del apoyo de una
piezainclinada, figura 3.5. La longitud eficaz a considerar
serdigual a la longitud real de contacto mas las longitu-
des afadidas @,y @, medidas en la direccion de la fibra.

= figura 3.5. Compresion oblicua en el apoyo de un par.

Asi, la longitud eficaz es,

l.=1+c+c, (ec.3.6)
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= Figura 3.6. Compresion oblicua en el apoyo de un par sobre una viga.

donde ¢,y ¢, son los menores valores entre 30 mm cos f§,
| o la distancia hasta el final de la pieza.

Otro caso de compresion oblicua se encuentra en el apoyo
de un par sobre una viga o correa de cubierta, figura 3.6.

En la viga hay una compresion perpendicular a la fibra y
la comprobacion es,

0904 <7

Kc,QO,d 'fc,go,d B (ec.37)

donde

Oq0q COMpresion perpendicular a la fibra

F

d
o ==
.90.d
A

ef

donde A, =1x (b+2 30 mm)

y en el par, la compresion es oblicua, O e

UC,(l,d <7
kc,a .fC,(x,d (eC. 38)
donde
F
Oasg=—57 Ay=I+c+c,=14+2-30mm-cos

N

ef

PAR

Vi6A

3.3 APOYOS CON ENTALLADURAS

En el caso de vigas con entalladuras en los apoyos, figu-
ra 3.7, la comprobacion de cortante se realizara utilizan-
do el canto eficaz o reducido) de la seccion, h,,. Por tanto,
la tension maxima de cortante en vigas de seccion rec-
tangular viene dada por la ecuacion siguiente:

15,
"~ b-h,

Ty
(ec.39)

Donde V, es el cortante de calculo en el apoyo y b es el
ancho de la seccion.

La condicion que debe cumplirse es la siguiente:
Ty

k 'fv,d

14

<7
(ec. 310)

donde:

k, factor de reduccion que adopta los valores si-
guientes:

En el apoyo extremo de vigas con el rebaje en la
parte superior, figura 3.7b.

k, =1

v

En el apoyo extremo de vigas con el rebaje en la
parte inferior, figura 3.7a.



i1.5
ko142

k, = min Jh
Jﬁmwe%- é—of)

)

(ec. 311
d/(h-h,), define la inclinacion del rebaje, figura 37a.
n canto de la viga en mm, figura 3.7a.

X distancia desde el eje del apoyo hasta el final
del rebaje, figura 3.7a.

a h./h
Kk 4,5 para madera microlaminada, 5 para madera
macizay 6,5 para madera laminada encolada.

Comentarios: esta comprobacion para apoyos con enta-
lladuras estd recogida de manera comun en las normas
UNE-EN 1995-1-1, DIN 1052:2008 y DB SE Madera del CTE.

3.4 UNION DE CAJA Y ESPIGA
3.4.1 Apoyo de pie derecho sobre durmientes

La unién de caja y espiga es utilizada en el apoyo de
pies derechos que descansan sobre una pieza trans-
versal denominada durmiente que apoya en continuo
sobre un lecho, figura 3.8. La espiga tiene la funcién de
afianzar lateralmente la unién, pero la carga se trans-
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mite a través de la superficie que rodea la espiga. Para
garantizar esto, la longitud de la espiga es ligeramente
menor que la profundidad de la caja. Las dimensiones
de la seccién transversal de la espiga pueden ser del
ordende 4/5h’y b/3.

Debe cumplirse la siguiente condicion,

g
c90.d §7
Keso lesoa (ec. 312)
siendo
050, f€NSION de compresion perpendicular a la fibra
sobre el durmiente, calculada con un area efi-
caz, A,
N,
o d

c90d — 5
Aef (ec. 313)

A, drea eficaz calculada como el drea de contac-
to (zona rayada en la figura) mas una franja a
cada lado de anchura igual a b y longitud a, y
a,, en la direccion de la fibra.

a, a, el menor valor entre 30 mm, lo./2 (6 1,/2)

ly=14+0,4+a, (ec.314)

f o, resistencia de calculo a compresion perpendi-
cular ala fibra del durmiente.

k.o, factor que es funcion de la configuracion del
encuentro, la posibilidad de hienda y la de-
formaciéon por compresion. Para durmientes

(piezasapoyadasencontinuo,siemprequel/>2h

= figura 3.7 Apoyo de vigas con entalladura.

vy

h{
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= Figura 3.8 Encuentro de caja y espiga entre pie derecho y durmiente.

-

1]

3

[ K

(y I, = 2h), kg = 125 en madera maciza y
Kk g0 = 150 en madera laminada encolada. En
caso de no cumplirse la condiciéon anterior se

tomara k., = 1.
3.4.2 Caja y espiga trabajando a cortante

En apoyos de vigas o viguetas sobre pilares o jacenas
principales mediante caja y espiga la transmision de la
carga o reaccion en el apoyo V,, producird un esfuerzo
cortante enlaespigay unacompresion perpendicularala
fibra, figura 3.9, cuya comprobacién contempla la norma
DIN 1052:2008.

En el caso de vigas con una altura de hasta h = 300 mm,
el valor caracterfstico de la capacidad de carga de la es-
piga viene definido por la siguiente expresion,

éb'he'kz'k\/'fv,k

R,=ming 3

17Dl foox  (ec.315)

donde,

=min (I_+30mm; 24)

cef

k coeficiente dependiente de la geometria de la
espiga
k=Bfi+2-(0-pr]-(2~a)

con a=h/h y B=h/h,

(ec.316)

Kk coeficiente reductor de la resistencia a cortante

- En vigas con la entalladura en el lado opuesto
alapoyo (h,=0)
k,=100

- En vigas con la entalladura en el mismo lado del
apoyo (h,#0)

1,00
k

\/E'(,/a-(lfa)+O,8~%4/é7(x2}

(ec. 317)

Kk, =min

" sl
Cco o= h

k = 4,5en madera microlaminada
5,0 en madera maciza
6,5 en madera laminada encolada

b, h, h,h, I véase figura3.9.

Comentarios: el factor k, de la ecuacion 3.17 es el mismo
que el de la ecuacion 3.11 particularizada para el caso de
angulo recto (i=0).

La espiga debe apoyar en toda su longitud, /.. Ademas
deben cumplirse las siguientes condiciones,

I5mm<1 <60 mm
15<h/b<25
h.>h,

h/h<1/3

h.zh/6
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= figura 3.9. Espiga en el apoyo de una viga.
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3.5 EMBARBILLADOS

El embarbillado es un ensamble que consiste en el enca-
je de una pieza comprimida en otra pieza que la recibe
mediante un entalle. Este encuentro es utilizado con fre-
cuencia para resolver las uniones en las armaduras de
cubierta y puede ser de varios tipos: frontal, en dngulo
recto, de pecho vy de talén.

3.5.1 Embarbillado frontal
3.5.11 Generalidades

El embarbillado frontal (o simple) es el ensamble mas
frecuente en la unién entre par y tirante de una cercha.

El dngulo de corte de la barbilla es bisectriz del angulo
obtuso, 2 - €, formado por el par y el tirante; de esta ma-
nera la reduccion de la resistencia a compresion oblicua
en el frente del embarbillado corresponde a un angulo
igual a la mitad del angulo agudo entre par y tirante, B,
figura 3.10, que es la minima posible.

3.51.2 Reglas de predimensionado
El predimensionado de la union, de acuerdo con la nor-
ma DIN 1052:2008 (coincidente con el DB-SE-M), se basa

en las siguientes recomendaciones:

- Profundidad de la barbilla, t,, figura 310:

= figura 3.10. Embarbillado frontal simple.

by
“ ha
i
b, 4



34 —{ Disefio y calculo de uniones en estructuras de madera

2 para <500

t <—2 para §>60°

Lo
120

interpolacion lineal

(80—3) para 50<pB<60° (ecs.318)

- Longitud del cogote, /;

El valor minimo es de 200 mm segun DIN 1052 (150 mm
en el DB-SE-M) y el valor mdximo, a efectos de calculo,
para admitir un reparto uniforme de la tension tangen-
cial en el cogote es igual a 8 " t . En realidad la tension
tangencial es maxima en el vértice inferior de la caja y
disminuye rapidamente a lo largo del cogote, figura 3.11.

Cmax

= Figura 3.1. Distribucion real de las tensiones tangenciales
en el cogote.

En el caso de embarbillado por ambas caras de la pieza,
como ocurre en el encuentro entre el pendoldén de una
cercha vy las tornapuntas o los pares, figura 3.2, cada
rebaje no deberd superar una profundidad t, = h/6, in-
dependientemente del angulo, B, de la union.

A—p—#*

=> Figura 3.12. Embarbillado por ambas caras de la pieza.

Las piezas deben asegurarse mediante pernos, tirafon-
dos o herrajes que garanticen su posicion durante el
transporte y montaje. Ademas, en servicio mantienen
las piezas en su plano.

3.5.1.3 Comprobaciones en el embarbillado

En la comprobacion de la union se siguen las reglas in-
dicadas en la norma DIN 1052, que difieren ligeramen-
te con respecto al método recogido por el DB-SE-M. En
ambos casos se desprecian las fuerzas de rozamiento
entre las superficies de las piezas lo que equivale a ad-
mitir que sobre la superficie de la barbilla la tension es
perpendicular a la misma. Practicamente toda la carga
se transmite a través del frente de la barbilla, sobre todo
si se produce una contraccion de la madera por secado,
figura 313.

= Figura 313. Efecto de la contraccion de la madera en la union.

En la figura 314 se representan las fuerzas que llegan
por el par. La fuerza principal es el axil N,, que esta
acompafiado por esfuerzo cortante, V, . Este Ultimo pre-
senta un valor, generalmente mucho mas reducido que
el del axil, lo que lleva a gue la norma DIN 1052 ni siquiera
lo considere. En todo caso, su efecto es favorable en las
comprobaciones relevantes que son las de compresion
oblicua y tension tangencial en el cogote.

= Figura 3.14. Fuerzas que actdan en el par (embarbillado frontal).



La resultante de ambos esfuerzos, R, se descompone
en dos fuerzas perpendiculares entre si: f, que resulta
perpendicular a la superficie de la barbilla y £, en direc-
cion perpendicular a la anterior. Finalmente, para lograr
el equilibrio en el nudo aparecen la fuerza horizontal £,
que coincide con el axil de traccion en el tirante, y la fuer-
za F,, que somete a compresion perpendicular al tirante
y que sumada al esfuerzo cortante del tirante, constitu-
yen la reaccion en el apoyo. A continuacion se incluyen
las expresiones de estas componentes.

F,=N,-cosa—V,-sena (ec.319)
F,=Ng-sena+V,,-cosa (ec.3.20)
F,=N,-cos 3—V,-senf (ec.3.21)
F,=F-sena+F,-cosa (ec.3.22)

a) Compresion oblicua en el frente de la barbilla

Debe cumplirse la siguiente condicién,

Uc,a,d <7
fag  (ec.323)

Siendo o, la tension de compresion oblicua en el fren-
te de la barbilla
/L_

— 1
Ted T ht jcosa (C.324)

F fuerza de compresion perpendicular a la su-
perficie del frente de la barbilla, ecuacion 3.19.

la resistencia a compresion oblicua. Esta resis-
tencia viene definida en la norma DIN 1052 por
la siguiente expresion,

f

c0d

Cad 2 2
fLOd 2 f
(<29 .sen’a) +(=22% . sena-cosa) +cos’a
\/ 2'fc,90,d 20y

(ec. 3.25)

donde,

f resistencia de calculo a compresién paralela a
la fibra

f resistencia de cdlculo a compresion perpendi-
cular ala fibra

f resistencia de calculo a cortante
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a  angulo entre la direccion de Ia tension de com-
presion vy la direccion de la fibra. En este caso,

o =p/2

Comentarios: la ecuacion 3.25 es especifica para la com-
probacién de la compresion oblicua en ensambles de
barbilla. £En la misma norma DIN 1052 existe otra expre-
sion ligeramente diferente que es de aplicacion en otros
€asos (véase apartado 3.2.2 y ecuacion 3.4).

La norma UNE-EN 1995-1-1 (Eurocédigo 5) propone una
expresion general para la resistencia a la compresion
oblicua, que da lugar a valores ligeramente diferentes,

_ fod
cod
— <04 .sen’a4cos’ o
KeooFoc0 (ec.3.26)

donde k_,, es un factor que no es aplicable en estos ca-
sos, tomando el valor unidad.

b) Tensién tangencial rasante en el cogote

Debe cumplirse la siguiente condicion,
To <4
o (ec.3.27)

donde,

T tension tangencial en la superficie del cogote
(b, - 1) producida por la fuerza F,, ecuacion
3.21.

v (ec.3.28)

Como se ha comentado anteriormente, la longitud /, no
debe ser mayor que 8, para poder admitir una distribu-
cion uniforme de la fuerza F, en la superficie a rasante.

¢) Compresion perpendicular sobre el tirante

Debe cumplirse la siguiente condicion,

Ieo0d 4
fes0a (ec. 3.29)
Siendo
0404 tENSION de compresion perpendicular a la fibra

sobre la superficie (b, - I,,) provocada por la
fuerza F, (ecuacion 319). Donde I, = h/sen B.
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. Fo, _F.-senp
‘09 pd b -h
1790 1 1

(ec. 3.30)

Esta tension perpendicular a la fibra es muy reducida y
no es critica salvo en fuertes pendientes de los pares. La
norma DIN 1052 no la cita entre las comprobaciones.

Nota: En el cdlculo anterior se ha supuesto que la com-
ponente vertical F, se reparte sobre la superficie comple-
ta b I, Sin embargo, la fuerza F, que es responsable
de la mayor parte de la fuerza F, puede transmitirse con
facilidad por rozamiento en la superficie del frente de la
barbilla; ademas la posible merma del tirante puede ha-
cer, como ya se ha comentado, que se pierda en contacto
entre par y tirante en la superficie larga. Generalmente, el
valor de F, es mucho mayor que el valor de F,, y el efecto
del rozamiento permite la transmision de F, a través de
la superficie de contacto, dando lugar a una compresion
perpendicular a la fibra mds concentrada que la expuesta
en el apartado c).

3.5.1.4 Comprobacion de las piezas

Practicamente la totalidad de la fuerza axil N, se trans-
mite al tirante a través de la superficie pequefia del
frente de la barbilla. Esto conduce a una desviacion
del esfuerzo axil, con una excentricidad e, que la norma
DIN 1052 estima con la siguiente expresion, figura 3.15,

Esta excentricidad origina un momento flector en el ti-
rante, AM, = N, - e, de signo positivo (tracciona el bor-
de inferior). Este momento se sumarfa al momento del
vano, si existe.

U

= Figura 3.15. Excentricidad en el par.

En el tirante se origina un momento flector, principal-
mente cuando los ejes de ambas barras tienen su inter-
seccion fuera de la linea de accion de la reaccion, V,, que
puede calcularse de manera aproximada con la siguiente
expresion, figura 3.16.

AM,=V,-a-N,,-h,/2 (ec.330)

Y e | S
'H.T |

= Figura 316. Excentricidad en el tirante.

La comprobacién a realizar serd la siguiente,

Ot 04 +Um,d <1
oo Toa (ec. 3.32)

donde

0,,, tension de traccion producida por el axil, N,
calculada con el drea neta de la seccion del ti-
rante (descontando el rebaje)

0, , tension de flexion originada por el momento

flector AM,, calculada con el drea neta

frosV ., resistencias de célculo a traccion paralela a
la fibra y a flexion, respectivamente.

La distancia a, figura 316, siempre que sea posible debe-
ra elegirse para minimizar el momento AM,_. Igualando
el momento a cero se obtiene,




Si se desprecia el valor del cortante en el par se obtie-
ne que el valor optimo de a es funcién del angulo de la
pendiente de cubierta g, tabla 3.1.

Angulo 3 Relacion a/h,
20 o4
25 0.38
30 0,35
35 0,33
40 0,29

= Tabla 31 Distancia a para evitar momento flector

3.51.5 Predimensionado

Para realizar un predimensionado simple puede sequirse
este procedimiento.

LLa condicion debida a la capacidad de tension tangencial
en el cogote (ecs. 3.27 y 3.21), sin considerar el esfuerzo
cortante (V,,= 0), lo gue va a favor de la sequridad, lleva
a la siguiente ecuacion,

(ec.3.34)

Sisetomaral, =8t , esdecir, el valor maximo que per-
mite suponer una distribucién uniforme de las tensiones
rasantes, y ademds se hace t, =h/4 ot ,=h,/5 se obtie-
ne, la condicion siguiente,

f
/[’OSZ-f”’ parat,=h,/4,3<500y | =8-t,
t,0.d
. 8 f, _
fio<—=-*% parat,=h,/5,3<50%01,=8-t,
5 IE,O,C/

(ecs. 3.35)

Siendo i, el indice de agotamiento por traccion de la
seccioén bruta del tirante (N, /(b,h,f,, ).

En la tabla 3.2 se resumen los indices de agotamiento,
asi obtenidos para algunas clases resistentes. De esta
manera, por ejemplo para una clase C18 un embarbi-
llado simple con una profundidad ¢, igual a la quinta

Uniones carpinteras

37

parte de la altura de la secciéon del tirante y con una
longitud /, igual a 8 veces t, serd valida siempre que
el agotamiento del tirante frente a la traccién bruta no
sea superior a 0,49.

indice de agotamiento i,
t,=h/5 t,= h,/4

cl14 0,60 0,75
cié6 0,51 0,64
cis 0,49 0,62
c20 0,48 0,60
c22 043 0,54
c24 0,46 0,57
c27 040 0,50
c3o 0,36 0,44

= Tabla 3.2. Indices de agotamiento del tirante en traccién
bruta (io =N/ (b,-h,-f,,)) mdximos para la validez de
la longitud del cogote |, =8 t,

Por otro lado, la condicion de compresion oblicua
(ecs. 3.23 y 3.24) da lugar a la siguiente condicion.

Despreciando el efecto favorable del cortante, V,, = O,

Ocad Nyd 'COSZOZ . Nld 'COSZOé
f bz'tv'f b7(h2/n)'fc,a,d_

cod cod

Si, como simplificacién, suponemos que la altura del ti-
rante es igual a la altura del par (h, = h)), queda

N, n-cos“a n-cos’a _
oon r., e o
1 cad cad

siendo n un valor no menor que 4, segun la profundidad
de la barbilla.

Tomando como f.la expresion 3.23 se puede llegar ala

cad

siguiente condicion:

<k—4

i
““Tn.cos’a (ec.336)

donden=4parat,=h,/4yn=5parah,/5
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k,= /

O f
<09 . sen’a+ cos® a
c90.d (ec. 3.37)

T

El valor de k, varia muy poco para las clases resistentes
C14 a C30 y se tomard como una constante para cada
angulo B. En la tabla 3.3 se resumen los resultados.

indice de agotamiento i_,

Be '
t =h/5 t =h/4

15 0,18 0,23
20 017 0,21
25 06 019
30 014 0,18
35 013 016
40 0,12 0,5

= Tabla 3.3. Indice méximo de agotamiento del par
por compresion bruta (sin efecto de pandeo) admisible
para la validez de la tensién de compresidn oblicua en
el embarbillado simple para clases resistentes Cl4 a C30
y t,=h/5y h/4, tomando h = h,

Asi por ejemplo, una profundidad de la barbilla t, = h/5
en una cercha con pendiente g = 259 y con tirante y
par de igual seccion es valida siempre que el indice de
agotamiento del par por compresién bruta (sin pandeo)
no sea superior a 0,16.

3.5.2 Embarbillado en anqgulo recto
3.5.2.1 Generalidades

El embarbillado en angulo recto es igual que el frontal
salvo la diferencia de que el corte de la barbilla se hace
a 9009, lo que facilita su ejecucion, figura 3.17. Sin embargo,
su capacidad portante es algo menor debido, precisamen-
te, a que este dngulo de corte conlleva una disminucion
de la resistencia a compresion oblicua. En la actualidad
con la ayuda del control numérico, la fabricacion es igual
de sencilla para un embarbillado frontal o en angulo recto,
por lo que no tiene sentido esta opcion.

3.5.2.2 Reglas de predimensionado
Son las mismas que para la union frontal (3.51.5).
3.5.2.3 Comprobaciones en el embarbillado

Al establecer el equilibrio de fuerzas de manera similar
al caso del embarbillado frontal (3.51.3), se observa que

= Figura 317 Embarbillado en dngulo recto.




la fuerza F, perpendicular a la superficie de corte, coin-
cide con el axil N, , del par, y la fuerza F, con el cortante,
V,,. figura 318. La fuerza F, de compresion actda en di-
reccion paralela a la fibra en el par y de forma oblicua,
con un angulo B, sobre el tirante.

= Figura 3.18. Fuerzas que actuan en el par
(embarbillado en dngulo recto).

a) Compresién oblicua en el frente de la barbilla
Debe cumplirse la siguiente ecuacion,

g

c,a,d S 7
fond (ec. 338)

siendo 0, latension de compresion oblicua en el frente
de la barbilla

F

]
UC,O, =
© bt /cosa (e 339)
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donde todos los términos tienen la misma definicién que en
el apartado 3.51.3 salvo el &ngulo a que coincide con el an-
gulo B, de la pendiente del par. De esta manera la comproba-
cion se realiza en el tirante, como pieza mas desfavorable.

b) Tensién tangencial rasante en el cogote
Es valido lo expuesto en 3.51.3.

¢) Compresion perpendicular sobre el tirante
Es valido lo expuesto en 3.51.3.

3.5.2.4 Comprobacion de las piezas

El axil del par sufre una excentricidad similar al caso del em-
barbillado frontal y las comprobaciones son las mismas.

3.5.3 Embarbillado de pecho

Esta solucion es menos frecuente en la construccion
tradicional en Espafia y es similar a la frontal con la par-
ticularidad de que el par presenta una superficie frontal
mayor que no penetra totalmente en el tirante. De esta
manera presenta una ligera ventaja en el par ya que el
axil apenas sufre excentricidad, figura 3.19.

Las reglas de predimensionado y las comprobaciones son
las mismas que las del embarbillado frontal. La Unica di-
ferencia se presenta en que la excentricidad del axil N, es
practicamente despreciable. En la bibliografia especializada
se tora normalmente e = 0, y en algunos casos e =t /4.

3.5.4 Embarbillado de talén

En esta solucion la barbilla se ejecuta en la parte trase-
ra del par lo que aumenta la longitud |, para resistir el

= figura 3.19. Embarbillado de pecho.
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esfuerzo rasante, sin que sea necesario aumentar la lon-
gitud del tirante, figura 3.20. Sin embargo, esta disposi-
cion conduce a una excentricidad del esfuerzo axil, e, y
también la superficie que resiste la compresion perpendi-
cular ala fibra sobre el tirante es menor. La parte delante-
ra del par no es eficaz para transmitir tensiones debido a
que puede perder el contacto con el tirante. El corte de la
barbilla es en dangulo recto, lo que facilita su ejecucion.

Las reglas de predimensionado son las mismas que las
del embarbillado frontal. La comprobacion del par debe-
ra considerar el momento flector afiadido por la excen-
tricidad, e, cuyo valor aproximado es el siguiente,

h—t,/cosp .
e=—1—"—=/AM;=Nye (ecs. 340y 3.41)

La comprobacion de la compresion oblicua en el frente
de la barbilla se realiza de igual forma que en el embar-
billado frontal, pero considerando el dngulo a entre ten-
sion y direccion de la fibra, con un valor a = correspon-
diente a la pieza mas desfavorable que es el tirante.

La tension tangencial rasante en el cogote se comprue-
ba de igual manera que en el embarbillado frontal v la
compresion perpendicular a la fibra sobre el tirante pue-

3.5.5 Embarbillado doble
3.5.5.1 Generalidades

Esta solucion presenta la barbilla frontal, generalmente
realizada con un angulo &, bisectriz del angulo obtuso
entre el par y el tirante, y una barbilla en el talén cortada
conunangulorecto. Elaxil N, del par se reparte de forma
aproximada, al 50% sobre cada frente de las barbillas,
y por tanto la excentricidad e, es practicamente nula,
figura 3.21.

Existe la posibilidad de que el corte de la barbilla frontal
se realice en dangulo recto, como el talén. En este caso,
elreparto del axil N, es ligeramente desigual guedando
mas cargado el talén, figura 3.22. No obstante, la excen-
tricidad es practicamente despreciable.

3.5.5.2 Reglas de predimensionado
El predimensionado de la unién de acuerdo con el DB-
SE-M del CTE y con la bibliografia (Colling 2004, Informa-

tionsdienst Holz, 1990) es el siguiente,

- Profundidad de las barbillas,

de calcularse como el embarbillado frontal, pero con una t,<h, /6, t,<08-t,, t,<t,—10mm
longitud /,, mas reducida, t.<h /6
e (ec. 343)
tg°B+1
loo =1, ( 90 )
tgs (ec.3.42)
= figura 3.20. Embarbillado de taldn.
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- Longitud del cogote,

/w S 8't\/7
L,<8t,/ 1,,2200mm  (oc 3.44)

3.5.5.3 Comprobaciones en los embarbillados
El equilibrio de fuerzas representado en la figura 314

para el embarbillado frontal, es valido para el embarbilla-
do doble, con la salvedad de que las componentes de las
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fuerzas (F, F, F,y F ) corresponden para cada frente de
barbilla a la mitad del valor total (6 a 0,48 y 0,52 veces
en el caso de frente y talon en dangulo recto).

a) Compresion oblicua en los frentes de las barbillas

En ambas barbillas debe cumplirse la siguiente condi-
cion,

fad  (ec.345)

= Figura 3.21. Embarbillado doble.
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siendo 0, la tension de compresion oblicua en la bar-
billa para cada caso,

kf'FZ

- en la frontal Orng =T
“d bt/ cosa

(ec. 3.46)
donde

a angulo entre la direccién de la tensién de com-
presién y la direccion de la fibra. Para el frontal
en bisectriz a = B/2 y para el frontal en dngulo
rectoa=8

k coeficiente de reparto, de valor 0,50 para fron-
tal en bisectriz y 0,48 para frontal en dngulo
recto

Comentarios: si la ejecucion de la doble barbilla no es
muy precisa el reparto de las fuerzas podria llegar a ser
muy desigual en las dos barbillas.

kr":

= m (ec. 3.47)

-eneltaldn o4
donde k, es un coeficiente de valor 0,50 para el frontal
en bisectriz y 0,52 para el frontal en angulo recto.

b) Tensién tangencial rasante en el cogote

Deben cumplirse las condiciones siguientes,

Tocy: Touog

fv,d fv,d B (ecs. 3.48)

donde

T tension tangencial sobre el plano de longitud /,
debida a la parte de la fuerza f, que se concen-
tra en el frontal

bo-ly (ec. 3.49)

con la condicion de que /<8t

T,, tensiontangencial sobre el plano delongitud/ ,
debida al total de la fuerza f,

f5

Tog
b+l (ec.350)

con la condicion de que [, < 8t, vy que
l,, =200 mm

Ve —

3.6 EMPALMES
3.6.1 Empalme de llave

Este tipo de union es utilizado en el empalme de las pie-
zas que forman los tirantes de las cerchas. El esfuerzo de
traccion, N, se transmite de una pieza a la otra a través
de una compresion paralela a la fibra aplicada sobre el
frente con una superficie b-t. Asimismo, el esfuerzo pasa
ala seccién completa del tirante a través de un esfuerzo
rasante de tensiones tangenciales en el plano de superfi-
cie bl, figura 3.23.

En el estrechamiento de la seccién del tirante existe una
excentricidad e, del axil N, que produce una flexion que
provoca una tendencia al giro y desarmado del nudo, fi-
gura 3.24.a. Este efecto puede contrarrestarse realizando
unas entalladuras en los extremos que impidan el giro an-
terior, figura 3.24.b. Otra opcion es la disposicion de bridas
metdlicas que abracen el tirante a ambos lados; este ata-
do transversal es conveniente para evitar la traccion per-
pendicular a la fibra y la posible rotura fragil. Finalmente,
para facilitar el montaje del empalme vy su ajuste, se suelen

= Figura 3.23. Empalme de llave.
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disponer unas cufias en el punto central de encuentro,
figura 3.25. En estos casos, la tension en la superficie de
contacto serd de compresion perpendicular a la fibra en
la cufia. Por este motivo debera utilizarse una madera de
elevada resistencia a compresion perpendicular, general-
mente una frondosa.

Las comprobaciones de la capacidad resistente son las
siguientes:

a) Compresion en el frente de encaje

Q

cd S7

fcrd (ec. 3.51)

= figura 3.24. a) Efecto de apertura de la union.

Uniones carpinteras

donde

0, tensionde compresion sobre el frente de enca-
je de valor,
N,
Ocag = —
t-b  (ec.352)

Serd una tension de compresion paralela a la fibra cuando
no exista cufia o llave de encuentro; y sera de compresion
perpendicular a la fibra en la cufia, en caso contrario.

f , resistencia de cdlculo a compresion paralela o
perpendicular a la fibra, segun se resuelva sin
0 con cufia, respectivamente.

b) Mecanizado de entalladura que evita la apertura.

= Figura 3.25. Llave central formada por una doble cufa.
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b) Tensidn tangencial rasante,

T
v.d Sl

fvrd (ec. 3.53)
donde

T, fensiontangencial cuyo valor medio puede to-
marse como,
N
=
’ (ec.3.54)

siempre que / no sea mayor que 8-t.

f,s resistencia de célculo a cortante

¢) Flexotraccidn en la seccion reducida del tirante

La seccion neta del tirante queda reducida en su altu-
ra al valor h, figura 3.25, y se encuentra sometida a un
esfuerzo axil de traccion, N, y a un momento flector de
valor M, =N e, figura 3.24. Se debera cumplir la siguien-
te condicion,

g
md S]

foad  Tna (ec. 355)

Q

©

Q
-

donde

0,,, tension de traccion producida por el axil, N,
calculada con el drea neta de la seccion del
tirante (b:h))

o, tension de flexion originada por el momento
flector M, calculada con el mddulo resistente
de la secciéon neta

_ Nd(hihf)/z

o-m i
© b /6 (ec.356)

f

w00V T,y resistencias de célculo a traccion paralela

alafibray a flexion, respectivamente.

Para el predimensionado pueden establecerse unas re-
glas basadas en las ecuaciones anteriores. Sustituyendo
en la ecuacion 3.55 los términos de las tensiones apli-
cadas por las expresiones correspondientes, la ecuacion
quedara de la forma siguiente,

Si se despeja el término del axil N, y se sustituye el valor
de h, por (h-t)/2 y se denomina k, = t/h, se obtiene,

b-h, b-(h—t)/2
T TR (TN
(420 (e 20D
ﬁ,O,d hr 'fm,d f[,O,d (h t)'fm‘a
_ b-h-(1—k) —k,-b-h
(i+ 6-(7+k]))
fr,o,d (77;(7)"%,51
De esta forma se puede escribir,
&Sk?» L:/}O SL:/(B,- jzo §k3
-h b-h- f[,O,d ' ];,0,(1 :
(ec.3.57)
donde’ /(3 :%
(2+ 6'(7+k7)'7cf,o,d)
(T=H) s (ec.358)
De la ecuacion 3.48 se puede deducir,
Nd _ Nd Nd <kl'fcd j <k7'fc,d
t'b'fcd kl h b'fm B h b'fr,o,d B f;,o,d e ft,ou
(ec.3.59)

Finalmente, de la ecuacién 3.50 se puede deducir lo si-
guiente,

Nd §7, Nd SL: Nd / fvd
bl fvd b-h fvd h b-h froa h’fr,o,d
(ec.3.60)
De donde,
f
v.d (ec. 3.61)

El proceso para optimizar las dimensiones de la uniéon es
el siguiente:

1. Se elige un valor de la relacién t/h.
2. Delaecuacion 3.57 y de la 3.59 se obtienen los indices

de agotamiento maximos que pueden darse en fun-
cion de los criterios de agotamiento por flexotraccion



y por compresion localizada (esta compresiéon puede
ser perpendicular o paralela a la fibra segun se em-
pleen cufias o no, respectivamente).

. Se vuelve al paso inicial tomando diferentes valores
de t/h, hasta lograr que los indices de agotamiento
obtenidos en el paso 2 sean iguales. Esta situacion co-
rresponderd a la mas eficaz.

.Finalmente, con la ecuacién 3.61 se obtiene la rela-
cion I/h minima necesaria para cumplir la resistencia a
cortante por rasante. El indice de agotamiento en traccion
I,, se tomard igual al valor obtenido en el paso anterior.
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5. Se comprobard que se cumple la condicién de I/t < 8.

En la tabla 3.4 se resumen los resultados del proceso an-
terior de predimensionado. Para cada clase resistente se
da el valor de la relacién t/h mds favorable, con el indice
maximo de agotamiento del tirante por traccion consi-
derando la seccién bruta, y el valor minimo de //h, para
obtener la longitud del cogote. Esto se da para el caso de
una union directa (que utiliza la resistencia a compresion
paralela a la fibra de la clase resistente) y para el caso de
utilizar cufias (en este caso se ha tomado una resisten-
cia caracterfstica a compresiéon perpendicular a la fibra
de 8 N/mm? que corresponde a una clase resistente D30).

=> Tabla 3.4 Predimensionado del empalme de llave.

Sin cuias Con cuiias
ci4 I, (bruto) < 015 013
I/h > o041 035
t/h = 0,08 013
ci6 I, (bruto) < 014 012
I/h = 043 038
t/h = 0,08 012
ci8 I, (bruto) < 014 012
I/h = 045 0,38
t/h = 010 016
ca22 I, (bruto) < 014 on
I/h=> 049 0,38
t/h = 010 019
c24 ., (bruto) < 014 on
I/h> 0,50 0,38
t/h = 010 019
Cc30 I, (bruto) < 014 010
I/h> 062 044
t/h = on 022
i,: indice maximo de agotamiento por traccién de la seccion total del tirante (bruta), N./(b-h)
I: longitud del cogote a rasante. Minimo: 150 mm. Maximo: 8-t
t: grueso del frente del encaje
h: canto del tirante
Resistencia caracteristica a compresion perpendicular a la fibra en las cufias, f o, = 8 N/mm?.
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Asi por ejemplo, para un tirante con unas dimensio-
nes bxh = 200x240 mm de clase resistente C22 utilizando
cufias de madera de clase D30, la profundidad del encaje
mas eficaz es t = 0,19:240 = 45,6 mm y la longitud minima
del cogote es | = 0,38:240 = 91,2 mm. Este valor cumple
la condicién 91,2/45,6 = 2 < 8. No obstante se tomard un
minimo de / = 150 mm. Con estas condiciones, el indice de
agotamiento por traccién paralela a la fibra en la seccion
bruta del tirante no debera superar el valor de O,11.

3.6.2 Empalme en Rayo de Jupiter

Este tipo de empalme es tradicional en los tirantes de las
cerchas. Generalmente se afiaden pernos o bridas que
sirven para afianzarlo y evitar la tendencia al giro. Muchas
veces estos pernos sirven también para reforzar la union
mecdnicamente, debido a la escasa capacidad resistente
del empalme.

Generalmente su disefio incluye unos tacos con forma de
cufia (o llave) que facilita el montaje y su ajuste, aunque
también es posible encontrar ejemplos sin este elemento
auxiliar,

Eltrazado geométrico del Rayo de Jupiter es el siguien-
te (Montero, 1990). Se marcan los extremos a tres veces
la altura de la seccion del tirante, h, figura 3.26, donde
se localizan los puntos A y B. La recta que une estos
puntos, Iinea media, cortan en el centro al eje del tirante
en el punto C. Desde los puntos Ay C (y By C) se trazan
arcos de circunferencia de radio igual a su distancia,
con el fin de obtener un tridngulo equildtero. De esta
forma, la prolongacion de uno de los lados del triangulo
ofrece el corte A-D y B-E que terminan al encontrar-
se con las rectas auxiliares trazadas a 1/5 de la altura
de la pieza h. Al unir los puntos A con Ey B con D se

definenlaslineas de corte y el grueso del taco de apriete.
Es aconsejable disponer pernos transversales situados
a ¥ de h, a cada lado del eje del empalme.

Del trazado descrito se pueden obtener los siguientes para-
metros, en funcion de la altura de la seccion h, figura 3.27.

Y =18,4350 Angulo de la linea media del rayo.

a=41565°  Angulo de inclinacion de los topes ex-
tremos.

B=139296° Angulo formado entre la direccion
de la fibra y la tensién de compresion
perpendicular en el plano de contac-
to.

a=0.2255h Por tanto, la longitud de solape del
empalme es 3h+2a = 3,451°h.

m = 0,24841:h Grueso del taco de ajuste.

[=10319h Longitud de la superficie sometida a
tension tangencial rasante.

a) Comprobacion de la resistencia a flexotraccion

La seccion reducida de dimensiones bxh,, figura 3.28, esta
sometida a un esfuerzo de traccion N, y a un momento
flector M. originado por la excentricidad e de la seccion
reducida respecto a la bruta del tirante. La altura reduci-
da del tirante es h =0,5:(h-m-(sen B+cos B)) = 0,34954h.
La excentricidad es e =0,5:(h-h ) =0,32522°h.

En la seccién reducida debe cumplirse la siguiente con-
dicion,

= figura 3.26. Trazado geométrico del Rayo de Jupiter (Montero 1990).
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ft,o,d fm,d (ec.3.62)

donde

0,,, tension de traccion producida por el axil, N,
calculada con el drea neta de la seccién del ti-

rante (bh),
Trog = Ny =2,8609-£
b-h, b-h (ec363)

o, , tension de flexion originada por el momento
flector M, calculada con el modulo resistente
de la seccion neta

., :%:75,977.&
7 b-hi/6 b-
(ec. 3.64)
froq Y T, resistencias de célculo a traccion paralela

alafibray a flexion, respectivamente.

Sustituyendo las expresiones 3.63 y 3.64 en la ecua-
cion 3.62,

2,8609-L+75,977~ Ny <

h'i,O,d b'h'fm,d (ec. 3.65)

Y llamando i,, =N, /(bh-f,, ) al indice de agotamiento de
la seccion bruta del tirante por traccién paralela, la ecua-

cién anterior queda,
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2,8609-i, ,+15,971-i, , - 424 <1;

d

E\Vﬂ

. !
I

to S

(2,8609+75,977.Zﬂ)

md

(ec. 3.66)

De donde se deduce que para que el trazado del Rayo de
Jupiter antes descrito sea valido ante la comprobacién
de Ia flexotraccion en la seccién reducida, el agotamien-
to de la seccién bruta del tirante no deberd exceder el
valor indicado en la ecuacion 3.66.

b) Comprobacidn de la resistencia a compresion local en
el encaje

El esfuerzo axil del tirante, N, puede descomponerse en
dos fuerzas; F, en direccion perpendicular a la superficie
de contacto comprimida de la cufia central y otra parale-
la a la superficie anterior, F, figura 3.28, de valores,

F,=N,-cos3=0,97059-N,
F,=N,-sen3=0,2407 N,  (ecs.3.67)

La componente F, provoca un efecto de apertura del em-
palme que es contrarrestado por el efecto de cufia de los
extremos y por los pernos de afianzamiento. Ademas,
existe una fuerza de rozamiento provocada por la com-
presion £, que se opone a F, en el plano de contacto.

La componente F, provoca una tension de compresion
perpendicular a la superficie de contacto b-m, que debe

= figura 3.27. Pardmetros de trazado del Rayo de Jupiter.
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cumplir la condicion siguiente,

Zewd 4

f

c.pd

(ec.3.68)

Donde O, €S la tensién de compresién perpendicular
a la superficie de contacto, que para la cufia resulta per-
pendicular a la fibra y para la madera del tirante presen-
ta un angulo con respecto a la fibra igual a B (13,9296 9).
Su valor es el siguiente,

_F_097059-N,
T h.m b-0,24841-h

- 3,9072- é\’fdh =3,9072-0,,,

(ec. 3.69)
Y fwd es la resistencia de calculo a compresion en la su-

perficie de contacto, que en caso de no existir cufias se
obtendra de la siguiente expresion, en la que k o, =1,

f
fc,w,d =f 9= 7 <04 =Tos Ky
—<04___.sen? B+ cos’ B
kc,% “le90,d
(ec. 3.70)
siendo
k, = ; !
0,05795-299. 10,9420
904 (ec.3.71)

Y en el caso de existir cufias (situacion mas habitual) el angu-

lo @ = 909, la resistencia serd igual a la resistencia a compre-

sion perpendicular a la fibra de la madera de la cufia, f
f

cod — f6,90rd (ec.372)

Por tanto, la tension bruta de tracciéon en el tirante, de-
berd cumplir la siguiente condicion, para el caso de no
existir cufias,

3,9072-0, K
Ty, S feeSher3go7
4 lcod , (ec.373)

Y para el caso de cufias,

3'9072'Uz,o,c/<7, o< fo0a
= 9T 39072 (ec. 374)

c.90.d

Si se dividen las ecuaciones 373y 3.74 por la resistencia
a traccion paralela a la fibra, las condiciones quedan en
funcién del indice de agotamiento,

Otod _ - k fc,O,d

=lo < pe—
f[,O,d 3,9072 ’?0, (ec.375)

Orod _ ; ! .fc%,d

<
fog 739072 f,, (ec.376)

¢) Comprobacion de la resistencia a cortante de rasante

Por otro lado, el esfuerzo axil N, provoca una tension
tangencial en la superficie b, que deberd cumplir la si-
guiente condicion,

Ny Ny
L,y bl

- <1
o D10319-hf, " (ec 377)

=> Figura 3.28. Componentes del axil Nd.
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= Figura 3.29. Trazado geométrico del Rayo de Jupiter doble
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De donde se obtiene la siguiente condicion, agotamiento por flexotraccion, que en la practica reduce
la capacidad de la seccion bruta del tirante al 8%.
N, 1 )
b-h 1 0379.f_§7' 0,04 <1,0319-1 o 378) Su aplicacion practica es simple. Por ejemplo, para una
! v.d .o

Dividiendo la tension de traccion paralela a la fibra g, ,
por la resistencia f,, , se obtiene el indice de agotamien-

to maximo que seria posible tener en el tirante,

S

f
0d  (ec.379)

=109 <7,0319-

ft,O,d

~h

Enlatabla 3.5 se recogen estos indices de agotamiento
para las clases resistentes habituales de coniferas. Pue-
de observarse, que la condicion mas restrictiva es la del

clase resistente C20, el trazado del Rayo de Jupiter antes
citado serd valido siempre que el indice de agotamiento
de la tension de traccién bruta en el tirante no sea supe-
rior a 0,08.

La eficacia de este empalme puede mejorarse recurriendo
al Rayo de Jupiter doble, aunque aumenta la longitud de
solape a algo mas de 4,5 veces el canto del tirante y su
ajuste es mas dificil. El trazado es similar al anterior, figura
3.29. La diferencia estriba en que las lineas de corte en los
extremos son paralelas a la denominada linea media del
rayo. Con mayor razon se aconseja disponer tres secciones
empernadas de afianzamiento y refuerzo (Montero, 1990).

= Tabla 3.5. Indices de agotamiento mdximos de la traccién bruta en el tirante para dar validez al trazado en Rayo de Jupiter.

Compresion local
Clase Flexotraccion Rasante
resistente (ec. 3.56) Sin cufias Con cuiias (*) (ec. 3.68)
(ec. 3.64) (ec. 3.65)
Cl4 0,083 0,364 0,256 0,387
Cl6 0,078 0,313 0,205 0,330
Cc18 0,079 0,296 0,186 0,319
Cc20 0,080 0,285 0171 0,310
Cz22 0,081 0,276 0,158 0,302
C24 0,082 0,269 0146 0,295
cz7 0,081 0,246 0,128 0,258
C30 0,080 0,228 0114 0,229
(*) Se ha considerado una resistencia caracterfstica a compresion perpendicular a la fibra
para la madera de las cufias de 8 N/mm?, correspondiente a una madera de frondosa de clase D30.
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En el trazado del Rayo de Jupiter existen otras propues-
tas que varian ligeramente de la anterior (Hidalgo de
Caviedes y del Soto, 1944). En este caso el trazado es el
siguiente, figura 3.30. Desde el eje del empalme se tra-
zan dos rectas transversales al eje del tirante y a una
distancia igual al canto h, del tirante. En la interseccion
de estas rectas con las rectas paralelas al eje del tirante
y a una distancia h/4 del borde se encuentran los puntos
Dy E que definen una recta, aqui denominada linea me-
dia. Tomando en D y en E arcos de circunferencia DF
y EG se trazan tridangulos equildteros para obtener el tra-
zado de DA y BE de los cortes en los extremos.

Finalmente, desde D vy E se trazan dos rectas paralelas
entre si que disten el grueso que quiera darse al taco (m)
y se asigna una anchura (n) para terminar el trazado.

Puede observarse, que este trazado tiene una longitud
de solape de 2:h, frente a 3,451'h del anterior modelo.
Por tanto, la pendiente del corte es mayor vy la longitud
de rasante (I en el caso anterior) serd menor.

3.7 ENSAMBLE EN COLA DE MILANO
3.7.1 Cola de Milano

El ensamble en Cola de Milano debe su nombre al pare-
cido con la forma acufiada de la cola de este animal. Es
un ensamble capaz de transmitir fuerzas de traccion v,
como es logico, también puede transmitir compresion.
Su capacidad portante es muy reducida.

Normalmente esta unién se realiza sobre la mitad del es-
pesor de la pieza, denomindndose en este caso a media
madera. Puede ser recto u oblicuo, figura 3.31.

Un tipo de ensamble con cola de milano, utilizado
en armaduras de cubierta, es el denominado de cola
de milano pasante. En este caso la cola de milano es
oblicua y no es a media madera sino que gueda en-
tallado por ambas caras. La mortaja es mas amplia
que la espiga para permitir su entrada, impidiendo su
salida mediante una espiga de madera mas dura,
figura 3.32.

La capacidad portante de esta union trabajando a trac-
cién no suele quedar recogida por las normas de calculo.
Existe un Documento Técnico Unificado Francés (CB.71,
1984) en el que se especifica una comprobacion basada
en las tres condiciones siguientes:

a) Latension de cortante, T, en los planos gjg’j"y hih'i’ es
inferior a la resistencia de calculo a cortante £, figu-
ras 3.33 y 3.34a.

N
¢ S fv,d
2-b-e (ec. 3.80)

T, =

b) La tension de traccion paralela a la fibra, 0, en la
pieza sometida al axil de traccion N, en la seccion de-
bilitada ghij debe resultar inferior a la resistencia de
cdlculo a traccion paralela a la fibra, f,, , figuras 3.33
y 3.34b.

N
Otod=——<fFioa
(ghi) (ec. 3.81)

En esta comprobacion del DTU citado, no se ha tenido
en cuenta que en la seccion reducida ghij, existe una
excentricidad del esfuerzo axil N, gue provocara una
flexion a afiadir a la traccion.

= Figura 3.30. Trazado del Rayo de Jupiter en una variante de menor longitud de solape.
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= Figura 3.31. Ensambles de cola de milano a media madera.

= figura 3.32. Ensamble de cola de milano pasante.

ESPIGA

¢) En la figura 3.34c se representa un posible modo de
rotura que se genera por efecto de tensiones de trac-
cion perpendicular a la fibra en la pieza pasante. Esta
tension de traccion perpendicular a la fibra, O,
se supone repartida sobre una superficie igual a €4,
(2:0,5-e-e), siendo e el grueso de la cola de milano, y
no debe superar la resistencia de calculo a tracciéon

perpendicular a la fibra, f, .,

=

Ot90d = 4 < fto0a
€ (ec.3.82)

El trazado habitual de la cola de milano a media ma-
dera presenta un grueso de la cola igual a la mitad del
grueso de la pieza a cajear y la reduccion de la seccion,

distancias ag y bh de la figura 3.33, soniguales a 1/5 de
la anchura de la pieza, dimension ab.

= Figura 3.33. Ensamble de cola de milano.
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= Figura 3.34. Modos de rotura del ensamble de Cola de Milano.

a) b)

c)

\

E

— | —

3.7.2 Cola de milano redondeada
3.7.2.1 Introduccion

La cola de milano redondeada es un tipo de ensambladura
derivada de la cola de milano, especificamente disefiada
para su fabricacion mediante control numérico. Es capaz
de transmitir las cargas verticales (o reacciones) en los
apoyos de una correa o vigueta en una viga principal. Tam-
bién tiene cierta capacidad de transmitir esfuerzos axiles
y de flexion, aunque a efectos de calculo no se tiene en
cuenta.

Enla figura 3.35 se representa su aplicacién mas frecuente
como apoyo de una correa sobre una viga. Es una solucion
gue en principio no requiere elementos metalicos (luego se
verd que es recomendable y a veces necesario). Da lugar
a una solucion muy limpia visualmente y econdmica. Tiene
una eficacia muy superior a la solucion simple de una caja
recta en la viga. El principal inconveniente que presenta es
gue exige una precisién muy elevada en el montaje, ya que
la distancia entre los apoyos tiene muy poca tolerancia.
Esto puede hacer que el montador de la estructura prefie-
ra otros sistemas de union, al considerar las dificultades de
montaje. Otro de los inconvenientes es que la viga principal
ve reducida su seccién por las cajas que se realizan por una
o las dos caras.

= Figura 3.35. Cola de milano redondeada.

3.7.2.2 Parametros de disefio

Las recomendaciones para su trazado son las siguientes
(Werner 2002), figura 3.36:

= figura 3.36 Dimensiones de la cola de milano redondeada.

- Longitud de la espiga o cola: t <25 030 mm

- Profundidad de la caja:p <t +3mm

- Altura de la cola: h,<h/2 (h es |a altura de la seccion de
la correa). A efectos de capacidad mecanica se reco-

mienda una altura h, = 2:h/3 (Tannert 2008).

- El dngulo formado por las caras de la cola: g =10 a 15°
(Tannert 2008).



- Anchura minima de la viga principal: b > t + 50 mm para
apoyo a un lado; b>t + 100 mm para apoyo a ambos lados.

- Holgura de mecanizado: < 0,2 mm

- Utilizacion de madera seca durante la fabricacion vy
reducir al minimo las variaciones de contenido de hu-
medad desde su fabricacion hasta la puesta en obra.
El contenido de humedad de fabricacién deberfa ser lo
mas parecido al de servicio. La velocidad de mecaniza-
do debe ser lenta para conseguir una precision mayor.

- La distancia entre ejes de cajas de apoyo en la viga
principal no serd menor que 600 mm vy la distancia de
la primera caja al extremo de la pieza (testa) no sera
menor gue 500 mm.

3.7.2.3 Capacidad de carga

Los primeros estudios sobre el comportamiento estructu-
ral de este tipo de uniones son de 1999 (Soildn et al. 2008,
Tannert 2008). Existen dos modos principales de fallo de
esta union. El primero afecta a la viga principal y es origi-
nado por un fallo a traccién perpendicular a la fibra en la
parte baja de la caja, figura 3.36. £l segundo afecta a la
vigueta y consiste en el fallo por cortante combinado con
tension de traccion perpendicular en la entalladura infe-
rior de la cola.

La capacidad de carga de estas uniones no estd recogida
en las normas de cdlculo, pero existe una propuesta de
expresiones de comprobacién que se han obtenido con la
ayuda de la experimentacién y analisis por el método de
los elementos finitos (Werner 2002, Tannert 2008). Son
las siguientes:

a) Capacidad de carga de la vigueta o correa:

2

corread E 'Acf 'ks 'fv,d
(ec.3.83)
donde,
A, drea eficaz de la espiga, definida por la expre-

sion siguiente,

_ B by, b, b
A=[b+t05-0-2)m-D+ .
(ec. 3.84)

b,, h, Bsegun figura 3.36.

Kk factor de tamafio definido por la siguiente
expresion (Tannert 2008),
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3600 mm?)”
ks = (T>

(ec. 3.85)

El valor maximo de k_es la unidad.

b) Capacidad de carga de la viga principal:

b
£ . =009(h—h+2
e ( 7 2) (ec. 3.86)

donde h,, h,y b, estanen mm y Frigod estd en kN.
¢) Limitacion de la deformacion:

Se aconseja no superar un deslizamiento entre ambas
piezas de mas de 1,5 mm. Para su calculo se define un co-
eficiente de muelle definido por la siguiente expresion:

F
C _ O, 7 . m/.n{ viga,adm

correa, adm

(ec.3.87)

Dondef, vF sonlosvaloresadmisiblesdelas
- iga,adm correa, adm . R

capacidades de carga de laviga y la correa, respectiva-
mente, expresadas en kN (el valor admisible de la carga
es aproximadamente 7,4 veces menor que el valor de
célculo; F., = F,/14);y C es el coeficiente de muelle

expresado en kN/mm.

Para el cdlculo de estas uniones podria pensarse en la
aplicacién del criterio de calculo de la capacidad de car-
ga de apoyos de vigas con los extremos entallados, uti-
lizando el factor k, que se define en el DB-SE-Madera y
en la norma UNE-EN 1995-1-1. Este factor se utiliza para
penalizar la capacidad de cortante de estas vigas como
consecuencia de una entalladura en el borde inferior.
Sin embargo, se ha demostrado que este factor no es
aplicable al caso de entalladuras de muy corta longitud
como es el caso de las uniones con cola de milano re-
dondeada.

No debe olvidarse en la comprobacion de las vigas prin-
cipales que su capacidad portante queda reducida como
consecuencia de la pérdida de seccion debida a los ca-
jeados.

Finalmente, se ha comprobado el efecto beneficioso en
el comportamiento de estas uniones del afiadido de tira-
fondos de tipo "todo rosca” (fuste roscado por completo)
como elementos de refuerzo. Estos elementos se dis-
ponen preferiblemente conectando viga con correa de
manera que la parte inferior de la correa queda cosida
y por tanto reforzada frente a tensiones de traccién per-
pendicular a la fibra. No obstante, no se ha cuantificado
todavia su efecto de manera concreta (Tannert 2008).
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En situaciéon de incendio es necesario comprobar si el
tiempo requerido es alcanzado por la propia unién, o
es necesario afiadir algun tirafondo para cuando falle
0 desaparezca la caja. Por lo general, es dificil gue una
unién de este tipo supere los 20 minutos de resistencia
al fueqo, sin el refuerzo con tirafondos.
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UNIONES CON CLAVIJAS

4.1 GENERALIDADES

Los elementos de fijaciéon de tipo clavija son medios de
unién de tipo mecanico, es decir transmiten los esfuer-
zos mediante herrajes metalicos a través de tensiones
de aplastamiento sobre las piezas de madera, y tienen
forma de clavija que atraviesa las piezas. El término cla-
vija se emplea con caracter genérico a los clavos, grapas,
tirafondos, pernos y pasadores, figura 4.1.

axiales la conexién con la madera se realiza a través de
la parte roscada de los tirafondos, o la cabeza o tuerca y
arandela de los pernos.

Existen otros tipos de elementos de fijacion de tipo cla-
vija gue no estan contemplados en el DB SE-M como son
los tirafondos de doble rosca o de rosca completa, que se
tratan al final de este capitulo.

= Figura 4.1. Clavijas: clavos, grapas, tirafondos, pernos y pasadores.

Tirafondo

3 Pasador i

Todas las clavijas puedenresistir esfuerzos laterales (tam-
bién llamada carga de cortante) y algunas pueden resis-
tir también esfuerzos axiales (o carga axial). En la figu-
ra 4.2 se muestran ejemplos tipicos de uniones trabajan-
do ante cargas laterales y axiales.

Ante cargas laterales el vastago de estos elementos
estd sometido a esfuerzos de flexion, ademas de cor-
tadura, y traba las piezas de madera generando tensio-
nes localizadas de aplastamiento. En el caso de cargas

I (]

Perno Grapa

Nota: En el Eurocédigo 5, UNE-EN 1995-1-1, algunas de
las expresiones de cdlculo de la capacidad de carga de
las uniones de tipo clavija constan de dos términos,
el primero corresponde a la teoria de plastificacion
de Johansen, mientras que el segundo término es la
contribucion del efecto soga (también llamado efec-
to cable). En las ecuaciones correspondientes del DB
SE-M del CTE no se ha incluido el seqgundo término,
ni tampoco en las tablas de predimensionado de este
capitulo.

= Figura 4.2. Unidn con carga lateral y unién con carga lateral y axial.

b
b

b
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Este término tiene una influencia que depende del tipo
de medio de union:

- Para el caso de los clavos de seccion circular su peso pue-
de llegar en el mejor de los casos a aumentar la capacidad
un 15%, para los clavos de seccidn cuadrada y con forma
de ranura un 25% y en otros tipos de clavos un 50%.

- Para el caso de los tirafondos su peso puede llegar en el
mejor de los casos @ aumentar la capacidad un 100%.

- Para el caso de los pernos su peso puede llegar en el
mejor de los casos a aumentar la capacidad un 25%.

- Para el caso de los pasadores su peso es nulo.

4.2 CLAVOS
4.2.1 Definicion y tipos

Son elementos de fijacién entre piezas de madera o en-
tre madera y placa metdlica con fuste de seccion circu-
lar, redondeada o cuadrada, con punta afilada y cabeza
de forma plana, avellanada, etc. El fuste puede ser liso
0 con resaltos en forma de cufia, helicoidal, acanalado,
etc. figura 4.3.

a) FUSTE LISO

) >

)
b) FUSTE CON RESALTOS

:] HHHEHEREHEHBEHEE
by

e) FUSTE HELICOIDAL

-:1 ENRTEREINTET NS

= Figura 4.3 Tipos de clavos.

Los clavos de fuste perfilado (también denominados con
resaltos, corrugados o de adherencia mejorada) presentan
ventajas frente a los de fuste liso. Su adherencia a la ma-
dera es mayor y aumenta su capacidad de carga lateral.
Enlas uniones entre piezas de madera laminada encolada,
como el caso tipico de apoyo de correas sobre las vigas,
los clavos que se emplean son de fuste perfilado. Los cla-
vos con fuste helicoidal y de gran longitud son utilizados
para la fijacion de los paneles sandwich de cerramiento
a las correas. Los clavos de seccion cuadrada son menos
habituales, pero presentan mayor resistencia que los cir-
culares y se utilizan junto con placas de acero laterales.

Nota: Un clavo se considera perfilado segun la norma
UNE-EN 14592, cuando su fuste presenta un perfil o esta
deformado en una parte de su longitud como minimo

de 4,5 veces el digmetro nominal y tiene un valor carac-
teristico del pardmetro de arranque f, , mayor o igual a
6 N/mm? (medido en una madera con una densidad ca-
racteristica de 350 kg/m? acondicionada a masa constan-

te a 20 °C y 65 % de humedad relativa).
4.2.2 Dimensiones

La norma UNE-EN 14592 establece que el diametro no-
minal del clavo, d, debe ser como minimo de 1,9 mm y no
mayor de 8 mm.

Nota: En los clavos de fuste liso, fuste helicoidal o fuste
anillado, para utilizacion en estructuras de madera, d es
el didmetro minimo de la seccion transversal externa del
alambre de seccidn redonda o la medida del lado de la
seccion transversal minima para clavos de seccion cua-
drada. Para el resto de clavos corrugados destinados a
su utilizacion en estructuras de madera, d es el didametro
minimo de la seccion transversal del alambre original a
partir del cual se fabrica el clavo con perfil.

La eleccion del tamafio del clavo queda ligada directa-
mente al fabricante. Con caracter informativo se dan las
siguientes dimensiones:

- Clavos lisos: didametro nominal de 7,9 a 8 mm y longitud
de 35 a 260 mm. Utilizados normalmente para uniones
entre piezas de madera.

- Clavos perfilados: didmetro nominal de 28 a 6 mm y
longitud de 35 a 125 mm. Utilizados normalmente para la
union entre herrajes metalicos de chapa y madera. Una
gama habitual es la siguiente (diametro x longitud):

-2,8x35-50-65

-31x70-80

"4 x35-40-50-60

*51x150 -180 - 210 - 230 - 260 - 280 - 300 -320

"6 x 60 -80-100 -10 -150 - 180 - 210 - 230 - 260 -
280 -300-320-325 -350-380

La norma UNE-EN 14592 establece que en los clavos
perfilados la zona con resaltos debe tener una longitud
minima de 4,5d.

La norma UNE-EN 10230-1 recoge los tipos de clavos nor-
malizados con detalle sobre sus dimensiones.

Los clavos mas utilizados en estructuras son de didmetros
de 4,5,6y8mm con fuste anillado. Los de 4 y 5 mm son los
mas frecuentes para la fijacion de herrajes de apoyo de co-
rreas (estribos). Los clavos lisos sélo se suelen utilizar como
elementos de fijacion temporal o auxiliar. La longitud del cla-
vo no suele superar los 100 mm ya que es dificil su introduc-
cion para largos mayores, prefiriéndose los tirafondos.



Es también frecuente la gama de 34 -38-43-51-55
-6,0-70 vy 80 mm para clavos anillados para fijacion de
estribos, siendo el mas comun el de 3,8 mm de didmetro.

4.2.3 Calidades

De acuerdo con lanorma UNE-EN 14592 el clavo debe fa-
bricarse partiendo de un alambre de resistencia minima
ala traccion, f, de 600 N/mm?, determinada conforme a
la Norma EN10218-1. El alambre debe obtenerse de alam-
brén de acero no aleado, fabricado conforme ala Norma
EN 10016 (todas las partes), o de alambre obtenido de
alambron de acero inoxidable austenitico fabricado con-
forme alas Normas EN 10083-1 0 EN 10083-2.

La proteccién contra la corrosion puede conseguirse me-
diante la utilizacion de un material adecuado (acero inoxida-
ble) o por recubrimiento de zinc por inmersion en caliente
o recubrimientos electrolitico de zinc. La practica habitual
es la utilizacién de clavos galvanizados en caliente.

4.2.4 Consideraciones constructivas

- Penetracion miima en la pieza de punta en uniones
madera-madera: 8:d para clavos lisos y 6-d para clavos
corrugados.

- Pretaladro: En general es necesario realizar un agujero
previo cuando la densidad caracterfstica de la madera
es mavyor gue 500 kg/m? (frondosas), o cuando el dia-
metro del clavo es mayor que 6 mm.

Ademas, en uniones madera-madera es necesario pre-
taladro cuando el espesor t de las piezas de madera
sea menor que el mayor valor de los dos siguientes: 7,
(13-d-30) p,/400. Siendo,

t espesor minimo de la pieza de madera, en mm;
p, densidad caracterfstica, en kg/m?;
d didmetro del clavo, en mm.

En uniones madera-madera si la especie es sensible a la
hienda (por ejemplo: Abies alba, Pseudotsuga menziessi,
Picea abies), serd necesario el pretaladro cuando el es-
pesor t de las piezas de madera sea menor que el mayor
valor de los dos siguientes: 14-d; (13-d-30) p,/200 (véase
también 8.31.2 UNE-EN 1995-1-1).

- En clavos de seccion cuadrada se toma como didmetro
del clavo la dimension del lado de la seccion.

- A no ser que se especifique de otra manera en la nor-
ma, los clavos deberian introducirse en angulo recto a
la fibra y a una profundidad tal que la superficie de la
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cabeza del clavo quede enrasada con la superficie de
la madera.

- El diametro de los agujeros de pretaladrado no deberia
exceder 0,8:d, donde d es el diametro del clavo.

4.2.5 Designacién

Tipo de clavo, Norma, Didmetro (mm/10) x longitud (mm),
Material y Superficie. Por ejemplo: Clavos 38x100,
DIN 1159, Acero galvanizado en caliente.

4.2.6 Capacidad de carga lateral

La capacidad de carga debe calcularse segun lo indicado
en el DB SE-M del CTE o en la norma UNE-EN 1995-1-1.
Para tener un orden de magnitud de la capacidad de car-
ga lateral de los clavos se incluye la tabla 41, realizada
para un caso intermedio de propiedades del material y
duracion de las cargas.

4.2.7 Capacidad de carga axial

La capacidad de carga axial debe obtenerse segun lo dis-
puesto en el DB-SE-M del CTE o en la norma UNE-EN 1995-1-1.

Los clavos lisos no deben utilizarse para resistir cargas
axiales de duracion permanente o larga. En estos casos
solo pueden utilizarse clavos perfilados. Los clavos colo-
cados en la testa de la pieza se consideran incapaces de
resistir cargas axiales.

En los clavos perfilados Unicamente se considera capaz
de transmitir carga axial a la parte con perfil.

4.3 GRAPAS
4.3.1 Definicion y tipos

Elementos de fijacion fabricados en alambre con forma
de U. Son adecuados para la fijacion entre tablero y piezas
de madera, que se colocan mediante grapadoras neuma-
ticas. Existen numerosas patentes en el mercado. Se dis-
tinguen dos partes en la grapa: corona y patas, figura 4.4.

4.3.2 Dimensiones

Se fabrican con muy diversas formas y proporciones. El
didmetro del alambre varia de 1.2 a 2,0 mm; la longitud
de la corona tiene un minimo de 75 mm; la longitud de las
patas varia desde 30 mm hasta 90 mm.

De acuerdo con la norma UNE-EN 14592 la geometria de
las grapas debe cumplir las siguientes condiciones que el
fabricante debe declarar:



58 —{ Disefio y calculo de uniones en estructuras de madera

=> Tabla 4.1. Capacidad de carga lateral de uniones clavadas, en N.

Espesor minimo pieza Diametro d (mm)
madera (mm) 4 6 8
Madera-Madera
— 35 629 - -
- -]
@ 50 - 1221 2039
< ° 70 - 1280 2356
Madera-Acero
-~ ) - —
- N
@ 70 773 1279 2199
— |
-3 o

Densidad caracterfstica p, = 340 kg/m?* (C22)

Duracion media de la carga y clase de servicio 1,k =0,8
Penetracién minima en la pieza de punta: 8-d

Espesor de la chapa de acero, t =4 mm

No se realiza pretaladro

Resistencia a traccion del acero, f, = 600 N/mm?

a) Para las grapas de seccion rectangular, debe tomarse
como diametro de la pata la raiz cuadrada del produc-
to de las medidas de los dos lados;

b) Para las grapas de seccién circular o circular deforma-
da, debe tomarse como didmetro la menor dimension
de la seccion medida alrededor del perimetro;

¢) Para las grapas de seccién rectangular, circular o circu-
lar deformada, la cabeza debe tener una anchura mini-
ma de 6,

d) Para las grapas de seccion rectangular, circular o cir-
cular deformada,

- La longitud de las patas, I, debe ser de 65-d como
maximo;

- Cada pata debe tener un drea de seccién transver-
sal A, de 1.7 mm? como minimo y de 3.2 mm? como
maximo.

Las grapas se utilizan con mucha frecuencia para
la fijacion de laminas cortavientos en cubiertas y fa-
chadas, pero son poco empleadas en uniones estruc-
turales. En Espafia hay algun fabricante de estructuras
de entramado ligero que emplea grapas para la fijacion
del tablero de cerramiento estructural a los montan-
tes del entramado; generalmente, grapas de 9x50 mm
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= figura 4.4. Ejemplos de grapas.
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(anchura de la corona y largo de la pata en mm). El
didmetro o lado de la seccién transversal suele estar
alrededor de 1,5 mm.

4.3.3 Calidades

De acuerdo con la norma UNE-EN 14592, las grapas
deben fabricarse partiendo de un alambre con una re-
sistencia a traccion minima de 800 N/mm? obtenido a
partir de alambron de acero no aleado conforme a la
Norma EN 10016 (todas las partes) o de alambre obteni-
do a partir de alambrén de acero austenitico fabricado
conforme a las Normas EN 10083-1 0 EN 10088-2. Se fa-
brican con diferentes protecciones (galvanizado, acero
inoxidable, etc.).

La resistencia a traccion del alambre debe declararse
conforme a la Norma EN 10218-1.

4.3.4 Designacion

Didmetro del alambre (mm) x longitud del vastago (mm).
Por ejemplo, Grapas 1,53x44.

4.4 TIRAFONDOS

4.4.1 Definicion y tipos

Los tirafondos o tornillos para madera, constan de un
fuste con una zona roscada en la punta (cuerda) y un

tramo liso (cafia), figura 4.5. La forma de la cabeza pue-
de ser lenticular, redonda, avellanada y hexagonal.

Trabajan frente a cargas laterales (cortante) y al contra-
rio que los clavos, tienen una elevada capacidad resis-
tente a cargas de extraccion.

CANA

/ /CUERDA
MR 11

o 111

= Figura 4.5. Tirafondos con cabeza hexagonal, avellanada
y redonda (de arriba abajo).

4.4.2 Dimensiones

Segun la norma UNE-EN 14592, el didmetro nominal (dia-
metro externo de la rosca), d, de los tirafondos utiliza-
dos para estructuras de madera no debe ser menor que
2,4 mm ni mayor de 24 mm.

Nota: El didmetro interno de la rosca de los tirafondos, d,
no debe ser menor al 60% ni superar el 90% del didme-
tro externo de la rosca d, es decir (0,6:d<d,<0,9d).
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Los tirafondos deben roscarse sobre una longitud mini-
ma [, de 6:d (es decir |, > 6-d). £l fabricante debe declarar
cual es la longitud (I) y la longitud roscada (/Q)A

Generalmente, el didmetro varia entre 6 y 20 mm vy la
longitud entre 25 y 300 mm.

Algunos estan normalizados y otros son patentes de di-
versos fabricantes. Dentro de los normalizados es fre-
cuente el uso de los siguientes:

- DIN 95. Tirafondo con cabeza embutida lenticular con
ranura. Didmetro de 3@ 6 mm vy longitud de 12 a 80 m.

- DIN 96. Tirafondo con cabeza redonda con ranura. Dia-
metro de 3a 6 mm vy longitud de 10 a 80 mm.

- DIN 97. Tirafondo con cabeza avellanada con ranura.
Didmetro de 3 a 8 mm vy longitud de 70 a 100 mm.

- DIN 571. Tirafondo con cabeza hexagonal (denominado
normalmente barraquero). Didmetro de 4 a 20 mm vy
longitud de 20 a 350 mm.

Enla figura 4.6 y se muestra un ejemplo de tirafondos o
tornillo para madera no normalizado. Algunos disponen
de punta autoperforante (corte y perfilado especial de la
punta) que facilita la introduccion sin pretaladro. Otra de
las ventajas de la punta autoperforante es que el tirafon-
do queda mas alejado de la posible rotura por traccion
debida a un excesivo anclaje en la punta. A veces, en ti-
rafondos sin punta autoperforante, se alcanza la rotura
por traccion durante la colocacién o incluso, posterior-
mente en servicio en cuanto se incrementa ligeramente
su carga. Esto se debe a un excesivo anclaje en punta
utilizando maquinas de atornillado sin controlar el par
de apriete.

En algunos disefios se incluye una zona de transicion entre
la cuerda vy la cafla con un perfilado especial denominado
fresa, gue amplia el taladro de alojamiento de la cafia para
reducir la fricciéon durante la insercion, evitando el riesgo
de rotura por torsion. Se fabrican con didametros desde
3,5 hasta 12 mm. Otros tienen todo el fuste roscado y se
utilizan como elemento de anclajes de importanciay como
refuerzo en agujeros o rebajes en piezas de madera.
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= Figura 4.6. Ejemplo de tirafondo con el fuste practicamente
roscado en su totalidad.

Es habitual utilizar tirafondos DIN 571 (barragueros) de
didmetros de 12 y 16 mm para la unién de las limas con la
cumbrera en cubiertas.

Es frecuente el empleo de tiranfondos con punta autotala-
drante con didmetros de 5, 6, 8 y 10 mm vy con longitudes
desde 50 a 300 mm. La calidad del acero suele ser 10.9.

4.4.3 Calidades

La propiedad necesaria para el calculo de los tirafondos
es laresistencia a traccion, f, del material con el que es-
tan fabricados. El fabricante deberd aportar este valor.
En el caso de aceros de calidad no aleados con didmetro
menor o igual a 16 mm la resistencia minima es mayor o
igual a 550 N/mm?. La norma DIN 1052 especifica una
resistencia minima a traccién para los tirafondos de
400 N/mm?2.

Los tirafondos deben fabricarse partiendo de un alam-
bre de acero dulce o de acero al carbono, obtenido a
partir de barra conforme a la Norma UNE-EN 10083-2
o UNE-EN 10016 (todas las partes) o de alambre de ace-
ro inoxidable austenitico obtenido a partir de alambrén
fabricado conforme a las Normas UNE-EN 10083-1 o
UNE-EN 10088-2. Debe declararse la especificacion que
corresponda.

4.4.4 Consideraciones constructivas

Para los tirafondos en coniferas con un diametro de la
cafla d <6 mm, no se requiere pretaladrado. Para todos
los tirafondos en frondosas vy para tirafondos en conife-
ras con un diametro d > 6 mm, se requiere pretaladrado,
con los siguientes requisitos:

- El agujero gufa de la cafia deberfa tener el mismo did-
metro que la cafia y la misma profundidad que la lon-
gitud de la cafia

- El agujero gufa para la cuerda (parte roscada) deberia
tener un didmetro de aproximadamente el 70% del dia-
metro de la cafia.

Para maderas con densidades mayores que 500 kg/m3,
el didametro del pretaladro deberia determinarse me-
diante ensayos.

Existe la posibilidad de colocar arandela en la cabeza
del tirafondo. De esta manera se puede aumentar la
capacidad de carga debida al efecto soga por la ma-
yor resistencia a la incrustacion de la cabeza. El posi-
ble inconveniente de la arandela cuando se utiliza una
maquina para el atornillado es que es facil superar la
fuerza de apretadura provocando la rotura del fuste
por traccion.



Si no existe arandela la cabeza se hunde parcialmente si
se supera la apretadura. Por este motivo, en general, no es
recomendable la utilizacion de arandelas en tirafondos.

4.4.5 Designacion

Didmetro nominal x longitud (mm), norma, superficie.
Por ejemplo, Tirafondo 8x50, DIN 97, galvanizado.
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4.4.6 Capacidad de carga lateral

La capacidad de carga debe calcularse segun lo
indicado en el DB SE-M del CTE o en la norma
UNE-EN 1995-1-1. Para tener un orden de magnitud de
la capacidad de carga de los tirafondos se incluye la
tabla 4.2, realizada para un caso intermedio de propie-
dades del material y duracién de las cargas.

= Tabla 4.2. Capacidad de carga lateral de uniones con tirafondos, en N.

o . Didmetro d (mm)
Espesor minimo pieza
madera (mm) 5 6 8 10
Madera-Madera
50 926 1221 2133 2854
- -]
70 . 1259 2474 3383
|
90 " . . 3634
Madera-Acero (a = 0)
————1
+ ° ’ 50 1001 1270 2749 4063
Madera-Acero (o = 90)
- (]
50 1001 1270 2199 3294
-+

Densidad caracteristica p, = 340 kg/m? (C22)
Duracién media de la carga y clase de servicio 1, k
Penetracion minima en la pieza de punta: 8-d
Espesor de la chapa de acero, t =4 mm
Resistencia a traccion del acero, f, = 550 N/mm?.
No se ha considerado el efecto de soga.

08
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En el célculo de la capacidad de carga lateral de los ti-
rafondos se utiliza un diametro eficaz d_.. En los tirafon-
dos de cafia lisa, en los que el diametro exterior de la
rosca es igual al didmetro de la cafia d, se tomara como
didametro eficaz el diametro de la cafia lisa d, siempre
que la cafia lisa penetre en la pieza de punta no menos
de una distancia igual a 4.d, figura 4.7.

I |
H L Wi -

E’ . yodl _1 der=d

= Figura 4.7. Tirafondo con cafa lisa con el didmetro exterior
de la rosca igual al didmetro de la cafia d, y con penetracion
de la cafa en la pieza de punta mayor o igual a 4-d.

Cuando alguna de las condiciones anteriores no se cum-
pla, la capacidad de carga lateral del tirafondo se calculara
tomando como diametro eficaz d,, un valor igual a 1.1 ve-
ces el diametro interior de la parte roscada d, figura 4.8.

|
/ der=1,1d1
= 4l =

OO |

der=1,1d1

= Figura 4.8. (Arriba) Tirafondo de cafia lisa con penetracion
de la cafa en la pieza de punta menor que 4-d y (abajo)
tirafondo sin cafia lisa.

4.4.7 Capacidad de carga axial

La capacidad de carga axial de los tirafondos debe calcu-
larse segun lo establecido en el DB-SE-M o en la norma

UNE-EN 1995-1-1 (mas la enmienda A1:2004). La capaci-
dad de arranque es funcion, entre otros factores, de la
longitud roscada. Las consideraciones constructivas de
cardcter general son las siguientes:

- La penetracién minima de la parte roscada en la pieza
de punta debe ser 6.

- En uniones con tirafondos acordes con la norma UNE-
EN 14592 deben cumplirse las siguientes condiciones:

c6mm<d<12mm
-06<d/d<075

donde,

d es el didmetro exterior de la rosca
a, didmetro interior de la rosca

4.5 PERNOS
4.5.1 Definicién y tipos

Elementos de fijaciéon constituidos por barras metdlicas
de seccién circular con cabeza, hexagonal o cuadrada,
en un extremo vy rosca y tuerca en el otro. Se introdu-
cen en agujeros cuyo didmetro puede llegar a tener una
holgura de hasta 7 mm para facilitar su colocacién. Bajo
la cabeza vy la tuerca de los pernos deberdn colocarse
arandelas con un didmetro o lado (si es cuadrada) de al
menos 3 veces el didmetro del perno y un espesor de 0,3
veces el mismo didmetro, figura 4.9. £l espesor minimo
de las piezas de madera debera ser de 30 mm en las
laterales y 40 mm en la central.

ARANDELA

CABEZA TUERCA 2\
______ { rd

Id caa | \ |
/}

RS

= Figura 4.9. Pernos.

4.5.2 Dimensiones

Segun la norma UNE-EN 14592 los pernos deben tener
un didmetro minimo de 6 mm y maximo de 30 mm.
Normalmente, sigue la serie siguiente: 10, 12, 16, 20 vy
24 mm. Resulta acertado utilizar una gama reducida
para diferenciar facilmente en obra los tamafios, como
por ejemplo 12, 16 y 20 mm. La longitud del perno varia
desde 100 a 600 mm.



Algunos fabricantes utilizan, como criterio general, un
didmetro de 16 mm para anchuras de piezas de madera
menores o iguales a 135 mm vy didmetro de 20 mm para
anchuras mayores. En conexiones de poca entidad, como
puede ser la union de una correa o par de cubierta de
escuadria reducida al estribo de apoyo pernos de 10 mm
de didmetro y de calidad 4.8.

Ademas es posible utilizar varilla roscada en sus extre-
mos utilizando dos tuercas en lugar de cabeza y tuerca
con la longitud a medida.

Comentarios:

Como se ha comentado en la definicion bajo la cabeza y la
tuerca de los pernos deberdn colocarse arandelas con un dia-
metro o lado (si es cuadrada) de al menos 3 veces el didmetro
del perno y un espesor de 0,3 veces el mismo diagmetro. La
norma DIN 1052 es todavia mas exigente en las dimensiones
de la arandela cuando queda sobre la superficie de la made-
ra. En la tabla 4.3 se recogen estas especificaciones:

Diametro Diametro Espesor Diametro
perno arandela arandela agujero

mm mm mm mm
12 58 6 14

16 68 6 18

20 80 8 22

22 92 8 25

24 105 8 27

= Tabla 4.3 Especificaciones de la norma DIN 1052
para las arandelas de pernos sobre superficie de madera.

4.5.3 Calidades

Segun la norma UNE-EN 14592, el fabricante deberd
declarar la calidad de los materiales de los pernos vy las
tuercas respecto a las especificaciones de la tabla 4.4.

Uniones con clavijas

63

Los pernos se fabrican con acero al carbono y acero
aleado. Las calidades segun la norma UNE-EN-ISO 898-1
sonlas siguientes: 3.6, 4.6,5.6,4.8,5.8,6.8,8.8,9.8,10.9
y 12.9. Las cifras de su designacion tienen el significado
siguiente:

- La primera cifra indica 1/700 de la resistencia nominal a
traccion en N/mm?;

- La segunda indica 10 veces el cociente entre el Iimi-
te elastico inferior (o el limite eldstico convencional
al 0,2%) v la resistencia nominal a traccién (proporcion
del limite elastico aparente).

Por ejemplo, un acero 6.8 tiene una resistencia a trac-
cion f, = 600 N/mm? y un limite eldstico aparente
f,= 08600 =480 N/mm?.

Las calidades habituales son 6.8, 88 y 10.8. Las mas
empleadas son las dos primeras. Se suministran general-
mente galvanizados en caliente y también en acero inoxi-
dable (normalmente A2-70, A4-70 y A4-80 segun norma
ENISO 3506); en este Ultimo caso los didmetros pueden
quedar limitados a 10, 12 y 16 mm.

4.5.4 Consideraciones constructivas

Los agujeros para alojar los pernos deben tener un diame-
tro que no supere en mas de 7 mm el del perno. Los agu-
jeros para alojar los pernos en placas de acero deberfan
tener un didmetro que no supere en mas de 2 mm o O,I-d
(el que sea mayor de ambos) el didmetro del perno d.

Las arandelas bajo la cabeza y bajo la tuerca deben tener
una longitud del lado o un didmetro de al menos 3-d y un
grueso de al menos 0,3d. Las arandelas deberian tener
contacto en toda la superficie.

Los pernos deben apretarse para mantener las piezas fir-
memente unidas y deben volver a apretarse, si fuera ne-
cesario, cuando la madera haya alcanzado su humedad

= Tabla 4.4. Especificaciones de los materiales para pernos y tuercas.

Pernos Tuercas
Calidad Norma Calidad Norma
4.6 UNE-EN-ISO 4016 4 d>Mi6
4.8 UNE-EN-ISO 4016 5 d<Mi6 UNE-EN-ISO 4034
UNE-EN-ISO 4014
6 UNE-EN-ISO 4017 >
88 UNE-EN-ISO 4014 6 UNE-EN-ISO 4032
’ UNE-EN-ISO 4017 UNE-EN-ISO 780
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de equilibrio higroscoépico para asegurar que la capacidad
de carga vy larigidez se mantienen.

4.5.5 Designacion

Perno de acero de calidad segun UNE-EN-ISO 898-1, dia-
metro y proteccion. Por ejemplo, perno de calidad 6.8,
M20 galvanizado en caliente.

Pernos de cabeza hexagonal, de clase de producto C,
de rosca Mi12, de longitud nominal /=80 mm v de clase
de calidad 4.6: Perno de cabeza hexagonal ISO 4016 -
M12x80 - 4.6.

4.5.6 Capacidad de carga lateral

La capacidad de carga debe calcularse segun lo indicado
en el DB SE-M del CTE. Para tener un orden de magnitud
de la capacidad de carga lateral de los pernos se incluye
latabla 4.5, realizada para un caso intermedio de propie-
dades del material y duracion de las cargas.

4.5.7 Capacidad de carga axial
La capacidad de carga axial de un perno debe calcu-

larse segun lo establecido en el DB-SE-M del CTE o en
la norma UNE-EN 1995-1-1. Su valor es el menor entre la

= Tabla 4.5. Capacidad de carga de uniones con pernos, en N.

Espesor minimo Didmetro d (mm)
pieza madera
(mm) 10 12 16 20 24
Madera-Madera 50 6199 8460 13710 16637 18301
N
o ] -
) £ 70 19766 | 25621
A -4-J -
ﬂv 90 2646
70 9801 12367 17240 22698 28801
Madera-Acero (o = 0)
90 13456 20249 25861 31873
120 22065 | 31400 37657
140 32177 41951
70 7125 8703 12193 16198 20761
90 8002 10278 13826 17678 21910
120 10878 16715 20595 | 24610
140 17498 22803 | 26796

Densidad caracterfstica 0, = 340 kg/m? (C22)
Duracién media de la carga y clase de servicio 1, k
Espesor de la chapa de acero, t = 6 mm
Resistencia a traccion del acero, f, = 400 N/mm?.
No se ha considerado el efecto de soga.

0.8
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capacidad de traccién del perno vy la capacidad de ancla-
je de la arandela o la placa metalica.

4.6 PASADORES

4.6.1 Definicién y tipos

Los pasadores son barras de acero de seccion general-
mente circular con didmetros que cubren el rango de 8

a 24 mm y que tienen sus extremos con los bordes bise-
lados, figura 4.10. También pueden tener seccioén circular

deformada o rectangular.

( 0¥ (

= figura 4.10. Pasadores.

Los pasadores se utilizan en lugar de los pernos para
consequir un mejor aspecto estético, al no tener ca-
beza, tuerca y arandelas. Ademas, tienen un compor-
tamiento mejor frente a la situacion de incendio. El
agujero donde se aloja el pasador debe tener el mismo
didmetro que el pasador o ligeramente inferior (0,8
almm). De esta forma queda introducido con una cier-
ta presién que garantiza su eficacia en la transmision
de esfuerzos. De esta manera las uniones con pasado-
res presentan una rigidez eficaz en la union mayor que
con los pernos, al no existir deslizamiento inicial como
consecuencia de la holgura de los pernos. Como incon-
veniente se cita una mayor probabilidad de fendado
de la madera, por lo que deberdn colocarse suficiente-
mente separados de los bordes.

En funcion del tipo de conexion y de la forma de mon-
taje, pueden sustituirse algunos pasadores por pernos o
barras con rosca de madera en sus extremos para man-
tener la uniéon en posicion.
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Existe un tipo de pasador denominado autoperforan-
te que dispone de una punta especial que permite la
perforacion de chapas de acero, figura 411. De esta
manera su colocacion se realiza con la ayuda de una
plantilla y una maquina de taladrado perforando la
madera vy la placa o placas metadlicas interiores. Su
precision y ajuste es mayor que en el caso de los pa-
sadores normales. Disponen de una cabeza tipo Allen
para su acoplamiento al taladro con una zona ros-
cada que permite el desmontaje, un fuste liso y una
punta perforante. Con un didmetro de 5 mm pueden
perforar dos placas de 5 mm de acero o una placa
de 6 mm; y para un diametro del pasador de 7 mm pue-
den perforar 3 placas de acero de 5 mm o una placa de
10 mm de espesor.

= figura 4.11. Pasador autoperforante.

Este tipo de pasadores resulta de mayor eficacia compa-
rativamente con el pasador normal, cuando se utilizan
menores didmetros y mas planos de corte. Es preferible
emplear dos placas internas en lugar de una sola.

4.6.2 Dimensiones

Segun la norma UNE-EN 14592 los pasadores deben te-
ner una forma prismatica constante con un fuste cir-
cular o acanalado y un didmetro minimo de 6 mm vy
maximo de 30 mm. Cuando la seccién sea acanalada,
el didmetro interno d, no debe ser menor del 95 % del
didmetro externo. La tolerancia en el didmetro de los pa-
sadores de seccion transversal circular constante debe
estar comprendida en la clase de tolerancia h9 de la nor-
ma ISO 286-2 segun la norma EN 10278.

Generalmente el didmetro de los pasadores es de 8, 10,
12,14, 16, 20 y 24 mm vy la longitud de 50 a 500 mm.
Algunos fabricantes utilizan pasadores con el mismo
didmetro que los tirantes de arriostramiento, habitual-
mente 18 mm, como simplificacion en el proceso de
produccion.

Los didmetros mas frecuentes son 12, 16 y 20 mm.

Los pasadores autoperforantes tienen una gama mas
reducida de dimensiones: didmetro de 5 mm con
longitudes de 73 a 133 mm y didmetro de 7 mm con
longitudes de 713 a 233 mm. El espesor del conjunto de
la union deberd ser de unos 7 mm mayor que la longi-
tud del pasador.
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4.6.3 Calidades

Segunlanorma UNE-EN 14592 los pasadores deben fabri-
carse con alambron conforme alas Normas EN10025-2,
EN 10025-3 0 EN 10149-1. La especificacién minima del
acero debe ser conforme a la Norma EN 10025-2 con un
porcentaje de alargamiento minimo (A,,) del 16 %.

Los pasadores se suministran en acero laminado con
calidades S235, S275 y S355 sequn la norma UNE-EN
10025-2. El numero que sigue a la letra S indica el limite
eldstico del acero en N/mm?Z. La resistencia a traccion de
estos aceros es de 360, 410 y 470 N/mm?, respectivamen-
te. Se fabrican galvanizados en caliente o en acero inoxi-
dable. Las calidades mas frecuentes son la S235 y S275.

Comentarios:

La norma UNE-EN 10025-2:.2006 y la UNE-EN 10027~
1:2006 establecen las denominaciones de los aceros
estructurales S235, S275 y S355. En algunos casos y
normas antiguas se citan todavia las denominaciones
Fe360, Fe430 y Fe510 correspondientes a la antigua de-
nominacion segun la norma UNE-EN 10025-2:1990, que
son equivalentes respectivamente a los aceros SZ235,
S275 y S355.

Los pasadores autoperforantes se fabrican con acero al
carbono protegido contra la corrosion. La resistencia a la
traccion es de 800 N/mm? para el didmetro de 5 mm y
de 550 N/mm? para el didmetro de 7 mm.

4.6.4 Consideraciones constructivas

Segun la norma UNE-EN 14592 el didmetro minimo del
pasador deberia ser de 6 mm. La tolerancia en el diame-
tro del pasador debe ser de -O/+0,] mm. Los pretaladros
en las piezas de madera deberian tener un didmetro no
mayor que el del pasador.

4.6.5 Designacion

Pasador, diametro x longitud (mm), calidad del acero vy
proteccién. Por ejemplo, pasador de 18x200 mm, S235,
galvanizado en caliente.

4.6.6 Capacidad de carga lateral

La capacidad de carga debe calcularse segun lo indicado
en el DB SE-M del CTE. Para tener un orden de magnitud
de la capacidad de carga de los pasadores se incluye la ta-
bla 4.6, realizada para un caso intermedio de propiedades
del material y duracion de las cargas.

= Tabla 4.6. Capacidad de carga de uniones con pasadores en N.

Espesor minimo Diametro d (mm)
pieza madera
(mm) 8 12 16 18

Madera-Madera 50 4003 8025 13007 15632

1“ ",

] o T a0
70 " " " 15795

E R R VR

Madera-Acero (o = 0) 70 6291 12185 16867 19393
90 " 12765 19950 22607
120 " . 20932 25566
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Espesor minimo Diametro d (mm)
pieza madera
i) 8 12 16 18

Madera-Acero (¢ = 90) 70 5189 8526 1834 13653
: 90 10136 13535 15320

H - T -
| 120 10320 16490 18341
% 140 16600 20086

Densidad caracterfstica pk = 340 kg/m? (C22)

Duracién media de la carga y clase de servicio 1, kmod = 0,8
Espesor de la chapa de acero, t = 6 mm

Resistencia a traccion del acero $235, f = 360 N/mm?

4.6.7 Capacidad de carga axial

Los pasadores no tienen capacidad de carga axial.

4.7 TIRAFONDOS DE DOBLE ROSCA
4.7.1 Definicion y tipos

Este elemento de fijacion es una variante de tirafondos
fabricado con acero al carbono que consta de una punta
autoperforante y dos tramos roscados que producen un
efecto de presién entre las piezas a unir, y una cabeza
con estrella para su atornillado, figura 4.12.

L T p—

%’Y“J@'&ﬁ"ﬁwf* AN

SRR ARLY

RWE @

= figura 4.12. Elementos de fijacion
de doble rosca (sistema WT de SFS).

Ambas roscas tienen un didmetro y un paso diferente. La
primera se denomina de avance y la sequnda de apriete.
Entre ambas existe una zona lisa del fuste (cafia). Gra-
cias al paso diferente de ambas roscas se produce un
efecto de apriete entre ambas piezas de madera que-
dando traccionado el fuste del tirafondos. No es nece-
sario realizar pretaladro para su colocacién en madera

de coniferas. La longitud de la rosca de apriete, incluida
la cabeza, es igual a la longitud de la rosca de avance,
incluida la punta.

4.7.2 Dimensiones

Se fabrican con didmetro de 6,5 mm vy longitud de
65 a 160 mm vy con didametro de 82 mm vy longitud
de 160 a 330 mm. La seccion minima de la pieza de ma-
dera para el de didmetro de 8,2 mm varia desde 70x140
a 130x260 mm.

4.7.3 Aplicaciones
Las aplicaciones principales son las siguientes, figura 4.13:

- Uniodn entre correa y viga, figura 4.13a. El encuentro se
realiza a tope y la transmision del esfuerzo se efectla
mediante dos fuerzas axiles sobre los tirafondos. Un
posible inconveniente de este sistema es que exige una
precision elevada en la longitud de las piezas; hay poco
margen de error.

- Refuerzo de las zonas con traccion perpendicular a la
fibra en apoyos con entalladuras, figura 413b y refuer-
zo de la capacidad de compresion perpendicular a la
fibra en apoyo de vigas, figura 4.13c.

- Conexién por acoplamiento de dos o mas piezas, con-
siguiendo una transmision semirrigida de los esfuerzos
rasantes, figura 4.13d.
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= figura 4.13. Aplicaciones de los tirafondos de doble rosca (sistema WT de SFS). a) Enlace viga-correa,
b) Refuerzo de entalladuras, c) Refuerzo de compresion perpendicular en apoyos, y ) Acoplamiento de dos piezas.

[T

(o
s °

d)

4.7.6 Capacidad de carga

Este tipo de elemento de fijacién esta especificamen-
te disefiado para trabajar axialmente. Su eficacia es
muy superior a la de un tirafondo ya que toda la zona
de rosca de apriete sustituye con mayor eficacia a
la cabeza de un tirafondo normal. El esfuerzo puede
resistirse directamente con elementos colocados en
la direccién de la fuerza o con pares de elementos
colocados a 459 respecto a la direccién de la fuerza,
figura 4.14. En este Ultimo caso uno de ellos queda
comprimido vy el otro traccionado.

En el caso de cargas laterales (o de cortadura) el com-
portamiento es similar al de los tirafondos, formdndose

rotulas pldsticas cuando la esbeltez es elevada. Sin em-
bargo, cuenta con la ventaja de que el efecto de soga
suele alcanzar un valor igual al de la plastificacion. Esto
incrementa la capacidad de carga.

4.8 TIRAFONDOS DE ROSCA COMPLETA

Se trata de barras de seccion circular roscadas en toda
lalongitud con cabeza hexagonal que se introducen con
pretaladro. El diametro exterior de la rosca es de 16 mm
y elinterior de 72 mm. La longitud varia desde 800 hasta
2000 mm. Se utilizan para el refuerzo de zonas trac-
cionadas, como las vigas a dos aguas, vigas curvas y
entalladuras y agujeros en vigas.
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= figura 4.14. Elemento paralelo a la fuerza y orientados a 45°.

El cdlculo y dimensionado de estos elementos de refuer-
z0 no se recoge en el DB SE-M del CTE ni en la norma
UNE-EN 1995-1-1, pero si en la norma DIN 1052.

NORMATIVA

DIN 1052:2008. Proyecto de estructuras de madera. Re-
glas generales v reglas para la edificacion.

ISO 286-2, Sistema ISO de tolerancias y ajustes. Parte 2:
Tablas de clases de tolerancia normalizadas y desviacio-
nes limite de los ejes y taladros.

UNE-EN 10016 (todas las partes). Alambrén de acero no
aleado para trefilado o laminado en frio.

UNE-EN 10025-2:2006. Productos laminados en caliente
de aceros en estructuras. Parte 2: Condiciones técnicas
de suministro de los aceros estructurales no aleados.

UNE-EN 10025-3:2006. Productos laminados en caliente
de aceros para estructuras. Parte 3: Condiciones técni-
cas de suministro de los aceros estructurales soldables
de grano fino en la condicién de normalizado/laminado
de normalizacion.

UNE-EN 10027-1:2006. Sistemas de designacion de ace-
ros. Parte 1. Designacion simbdlica.

UNE-EN 10083-1. Aceros para temple y revenido. Parte 1:
Condiciones técnicas generales de suministro.

UNE-EN 10083-2. Aceros para temple y revenido. Parte 2:
Condiciones técnicas de suministro de aceros de calidad
no aleados.

UNE-EN 10088-2:2008. Aceros inoxidables. Parte 2:
Condiciones técnicas de suministro para chapas vy
bandas de acero resistentes a la corrosion para usos
generales.

UNE-EN 10149-1:1996. Productos planos laminados en ca-
liente de acero de alto Iimite eldstico para conformado
en frio. Parte 1: Condiciones generales de suministro.

UNE-EN 10230-1:2000. Clavos de alambre de acero. Parte
1: Clavos sueltos para uso general.

UNE-EN 10278, Dimensiones y tolerancias de los produc-
tos calibrados de acero.

UNE-EN 14592:2008. Estructuras de madera. Elementos
de fijacion de tipo clavija.
Requisitos.

UNE-EN 1995-1-1. (2006). Eurocodigo 5. Proyecto de es-
tructuras de madera. Parte 1-1: Reglas generales y reglas
para edificacion.

UNE-EN ISO 3506-1:1998. Caracteristicas mecanicas
de los elementos de fijacién de acero inoxidable re-
sistente a la corrosién. Parte 1: Pernos, tornillos y bu-
lones.

UNE-EN ISO 3506-2:1998. Caracteristicas mecanicas de
los elementos de fijacion de acero inoxidable resistente
a la corrosion. Parte 2: Tuercas.

UNE-EN ISO 3506-3:1998. Caracteristicas mecanicas de
los elementos de fijacion de acero inoxidable resistente
a la corrosion. Parte 3: Espdrragos y otros elementos de
fijacion no sometidos a esfuerzos de traccion.
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UNE-EN ISO 3506-4:2005. Caracteristicas mecanicas de
los elementos de fijacion de acero inoxidable resistente a
la corrosion. Parte 4: Tornillos autorroscantes.

UNE-EN-ISO 4014:2001. Pernos de cabeza hexagonal.
Productos de clases A y B. (ISO 4014:1999).

UNE-EN-ISO 4016:2001. Pernos de cabeza hexagonal.
Productos de clase C. (ISO 4016:1999).

UNE-EN-ISO 4017:2001. Tornillos de cabeza hexagonal.
Productos de clases Ay B.

UNE-EN-ISO 4032:2001. Tuercas hexagonales, tipo 1. Pro-
ductos de clases Ay B. (ISO 4032:1999).

UNE-EN-ISO 4034:2001. Tuercas hexagonales. Producto
de clase C. (ISO 4034:1999).

UNE-EN-ISO 780:2000. Envases y embalajes. Simbo-
los graficos para la manipulacién de mercancias. (ISO
780:1997).

UNE-EN-ISO 898-1:2000. Caracteristicas mecanicas de
los elementos de fijacion fabricados de acero al carbono
y de acero aleados. Parte 1: Pernos, tornillos y bulones.



UNIONES CON CONECTORES

5.1 GENERALIDADES

Un conector es un elemento de fijaciéon con forma de
placa con resaltos, placa dentada o anillo que se intro-
duce ajustado entre dos piezas de madera y se afianza
mediante un perno que atraviesa las piezas.

De acuerdo con la norma UNE-EN 912 los conectores se
clasifican en los tipos siguientes:

Grupo A: Conectores de tipo anillo (anillos)
Grupo B: Conectores de tipo placa

Grupo C: Conectores de placa dentada
Grupo D: Conectores de madera

El espesor minimo de las piezas externas de madera de-
berd serigual a 2.25h,, y el de la pieza interna de made-
ra debera ser como minimo igual a 3,75°h,, donde h, es
la profundidad de insercién, véase figura 5.1.

he

- -

ty t.

J

= Figura 5.1. Espesores minimos de las piezas.

5.2 CONECTORES DE ANILLO

Son conectores con forma de anillo que puede ser cerrado
o abierto. Se insertan entre las dos piezas de madera a unir
alojando la mitad de su altura en cada una de ellas. Ante-
riormente se denominaban conectores de tipo Appel.

5.2.1 Definicién, tipos y materiales
Se clasifican en 6 tipos, figura 5.2

- Tipo Al: Anillo cerrado con una seccién transversal
lenticular, fabricado en aleacion de aluminio
EN AC-AISi9Cu3 segun norma UNE-EN 1706.

- Tipo A2: Anillo partido con una seccion en forma de
rectangulo con aristas redondeadas y con un
machiembrado en la abertura, fabricado en
acero laminado en caliente o aleaciones de
acero templado HRMSFe430A segun la norma
UNE-EN10025.

- Tipo A3: Anillo partido con una seccién transversal con
los bordes biselados y con un machiembrado
en la abertura, fabricado en acero laminado
en caliente o aleaciones de acero templado de
la clase Fe430A HRMS segun la norma UNE-
EN10025.

- Tipo A4: Anillo partido con una seccion transversal
con caras doblemente biseladas y con un
machiembrado en forma de V (excepto en
el mas pequefio), realizada con un angulo de
450, fabricado en fundicion gris EN-GJL-150 o
EN-GJL-200 (material numero EN-JL 1020
0 EN-JL 1030) segun la norma UNE-EN 1561.

- Tipo A5: Anillo partido con una seccion transversal con
forma rectangular y con un machiembrado
en forma de V o recto, fabricado en acero. Se
fabrican con chapa de acero laminado en ca-
liente de aleaciones de acero S235JRG1 (ma-
terial nimero: 10036) segun la norma UNE-EN
10025)

- Tipo A6: Anillo partido con una seccién en forma de
trapecio simple o doble. EI corte del anillo
se realiza con forma de V con un dngulo de
60 ©. Se fabrican con fundicién FGL 250 segun
la norma UNE-EN 1561.
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5.2.2 Dimensiones

Comentarios:

Las dimensiones se recogen en la norma UNE-EN 912 La colocacion de los conectores de tipo anillo exige ma-
y en la tabla 51 se resumen las dimensiones prin- yor precision en el montaje que otros tipos de conecto-

cipales.

res, por lo que se emplean menos. Entre los tipos mds

= figura 5.2. Conectores de anillo (tipo A).

TIPO Al

TIPO A4 TIPO A5 TIPO A8

=> Tabla 5.1. Dimensiones de los conectores de anillo (tipo A).

. Diametro (mm) Altura Espesor
Tipo " .
nominal d (mm) (mm)
80 30 6
95 30 6
126 30 6
128 45 8
160 45 10
190 45 10
A2 64 72 19 41
A3 64 72 19 41
102 n2 254 49
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oo Didmetro (mm) Altura Espesor
nominal d h (mm) t (mm)

A4 60 18 5

80 22 6

100 26 7

120 30 8

140 36 9

160 40 10

180 46 10

200 50 i

A5 a8 20 4

108 24 4

130 27 5

152 30 6

174 33 /

196 36 8

216 40 8

236 45 8

260 50 10

empleados estan el tipo Al de didmetros de 65 y 80 mm.
También se suelen comercializar A1-126, A4-100 y A5-152.

5.2.3 Consideraciones constructivas

Enlatabla 5.2 se dan los requisitos para el didmetro mini-
mo para pernos utilizados con conectores, donde:

d. eseldiametro del conector, en mm;
d eseldidmetro del perno, en mm
d, es eldiametro del agujero central del conector.

Tipo de conector d d d
UNE-EN 912 © minimo maximo
mm mm mm
Al- A6 <130 122 24
Al A4, A6 >130 01dc 24
B d-l d,

= Tabla 5.2. Requisitos para los didmetros de los pernos
utilizados con conectores.

5.2.4 Designacion

Por ejemplo Conector de anillo tipo Alsegun UNE-EN 912
con didmetro de 65 mm vy altura de 30 mm: conector de
anillo tipo A765/30, UNE-EN 912.

5.2.5 Capacidad de carga

El calculo de la capacidad de carga se determinard seguin
el DB SE-M del CTE o la norma UNE-EN 1995-1-1. El perno
que se afiade tiene la funcién de afianzamiento, pero no
se considera en la capacidad de carga del conjunto.

Para tener un orden de magnitud de la capacidad de
carga de los conectores de anillo se incluye la tabla 5.3,
realizada para un caso intermedio de propiedades del
material y duracion de las cargas.

5.3 CONECTORES DE PLACA

5.3.1 Definicion, tipos y materiales

Estos conectores tienen forma de placa circular con una
pestafia en uno de sus lados que se inserta en una caja
realizada en la pieza de madera. Se emplean para unir ma-
dera con acero y madera con madera v el orificio central
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= Tabla 5.3. Valor de calculo de la capacidad de carga de los conectores de tipo A, en N.

d-h t -t Angulo entre esfuerzo y direccién de la fibra
Tipo < pol 8
(mm) minimos (mm) o 30 60 90
Al 65-30 45-75 9191 8422 7216 6733
80-30 45-75 12250 11461 9766 9094
95-30 4575 16240 14780 12528 ne41
126-30 45-75 24805 22418 18799 17395
128-45 68112 25286 22841 19141 17707
160-45 68112 35338 31693 26273 24204
190-45 68112 45729 40738 33439 30690
A2 7219 29-48 10715 9803 8378 7810
A3 7219 29-48 10715 9803 8378 7810
n2-254 38-64 20734 18798 15839 14684
A4 60-18 27-45 8151 7478 6418 5993
80-22 33-55 12550 1461 9766 9094
100-26 39-65 17538 15944 13491 12527
120-30 45-75 23055 20864 17532 16236
140-36 54-90 29053 26173 21844 20175
160-40 60-100 35495 31834 26391 24312
180-46 7015 42355 37817 3143 28618
200-50 75125 49606 44094 36077 3307
AS 88-20 30-50 14478 13198 n215 10431
108-24 36-60 19685 17863 15072 13981
130-27 41-68 25996 23473 19657 18179
152-30 45-75 32867 29530 24546 22636
174-33 50-83 40255 35990 29697 27310
196-36 54-90 48126 42816 35077 32169
216-40 60-100 55677 49315 40142 36726
236-45 68-114 63586 56072 45354 41397
260-50 75-125 73528 64498 51780 4733
A6 75-22 33-55 1392 10415 8891 8285
100-26 39-65 17538 15944 13491 12527
125-30 45-75 24511 22157 18586 17201
150-38 57-95 32220 28962 24090 22221
Densidad caracteristica p, = 380 kg/m?* (GL24h)
Duracion media de la carga y clase de servicio 1, k=08

Mas de un conector por plano
Madera-Madera
Distancia a la testa cargada a,, = 15d_
Espesores de las piezas mayores o iguales a los valores minimos (t, y t,)




aloja al perno que completa la unién. Su didmetro abarca
desde los 65 hasta 190 mm. Anteriormente se denomi-
naban conectores de tipo Kubler.

Se clasifican en 4 tipos, figura 5.3:

- Tipo Bl: Placa de forma circular embridada y con un
buje cilindrico solidario concéntrico. La brida
y el buje estan en caras opuestas de la placa.
Cada conector tiene dos orificios para clavos
en la placa a ambos lados del orificio del perno.
Estan fabricados con aleacién de aluminio EN
AC-AISi9Cu3(Fe) segun la norma UNE-EN 1706.

- Tipo B2: Placadeformacircularembridaday conunorificio
central para el perno. Ademas tiene dos orificios
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para alojar clavos. Se fabrica en acero laminado
en caliente segun la norma UNE-EN 10025.

- Tipo B3: Placa perforada de forma circular embridada
y con un buje cilindrico solidario y concéntrico
con orificio para perno en el eje de la placa. La
brida y el buje se encuentran en la misma cara
de la placa. Puede tener dos agujeros o ranu-
ras para alojar clavos. Se fabrica en fundicion
maleable segun la norma UNE-EN 1562.

- Tipo B4: Placa de forma circular embridada y con un
orificio central. Se fabrican en fundicién gris
EN-GJL150 o EN-GJL-200 (Material numero:
EN-JL 1020 o EN-JL 1030) segun la norma
UNE-EN 1561.

= figura 5.3. Conectores de placa (tipo B).

TIPO B3

TIPO B2

d,

t
7 3 N
i

e

I
]
‘ d J
! il

TIPO B4
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5.3.2 Dimensiones

En la tabla 5.4 se indican las dimensiones principales de

cada tipo de conector.

5.3.4 Designacién

Por ejemplo Conector de placa tipo BT segun UNE-EN 912
con didmetro de 65 mm vy altura de 23 mm: conector de
placa tipo BT 65/23, UNE-EN 912.

=> Tabla 5.4. Dimensiones de los conectores de placa (tipo B).

Tipo Diametro (mm) Dismetro del agujero Altura Espesores (mm)
nominal d L [0 G i) h (mm) h, (mm) t t,
B1 65 13 23 8 5 3,5
80 13 23 8 6 3,5
95 13 23 8 6 45
128 13 325 10 75 45
160 16,5 34,5 12 9 55
190 16,5 34,5 12 9 6
B2 67 66,7 20,5 10,7 4.4 4.4
B3 102 20,5 157 5 6
B4 80 41 14 6
100 56 16,5 7
120 56 19 8
140 *) 22,5 9
160 ) 25 10
180 91 28 10

*) También se fabrica con d,=21 mm.

5.3.3 Consideraciones constructivas

En la tabla 5.5 se dan los requisitos para el diametro mini-

Mo para pernos utilizados con conectores, donde:

d. eseldiametro del conector, en mm;
d es el didmetro del perno, en mm

d, es el didmetro del agujero central del conector.

= Tabla 5.5. Requisitos para los diametros de los pernos
utilizados con conectores.

5.3.5 Capacidad de carga

El calculo de la capacidad de carga se determinarad segun
el DB SE-M del CTE o la norma UNE-EN 1995-1-1. El perno
que se afiade tiene la funcion de afianzamiento, pero no
se considera en la capacidad de carga del conjunto.

Para tener un orden de magnitud de la capacidad de
carga de los conectores de placa se incluye la tabla 5.6,

" realizada para un caso intermedio de propiedades del
Tipo de conector d d d terial v i6n de |
UNE-EN 912 L minimo maximo material y duracion de las cargas.
mm mm mm
A=A =130 12 e 5.4 CONECTORES DE PLACA DENTADA
Al, A4, A6 >130 Old. 24
B d-1 d, Dentro de los conectores dentados se distinguen dos

grupos principales. El primero esta constituido por los
conectores en forma de placa con dientes de aspecto
triangular (puas) que pueden situarse a un lado o a
ambos de la placa, figura 5.4, izg. Su forma puede ser
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= Tabla 5.6. Valor de cdlculo de la capacidad de carga de los conectores de tipo B, en N.

_ _ Angulo entre esfuerzo y direccién de la fibra
Tipo d -h t-t,
; (mm) minimos (mm) o 30 60 920
B1 65-23 69-115 9191 8422 7216 6733
80-23 69-15 12550 11461 9766 9094
95-23 69-15 16240 14780 12528 Te41
128-32,5 89-164 25398 22943 19227 17786
160-34,5 103-172 35324 31681 26263 24194
190-34,5 103-172 4571 40722 33427 30678
B2 6710,/ 32-54 9588 8783 7519 7014
B3 102157 47-719 18029 16382 13852 12859
B4 80-14 42-70 12550 11461 9766 9094
100-16,5 50-83 17538 15944 13491 12527
12019 57-95 23055 20864 17532 16236
140-22,5 68-114 29053 26173 21844 20175
160-25 75-125 35495 31834 26391 24312
Densidad caracteristica p, = 380 kg/m?* (GL24h)
Duracion media de la carga y clase de servicio 1,k , = 0.8

Mas de un conector por plano
Madera-Madera
Distancia a la testa cargada a,, = 1,5d_

d

Espesores de las piezas mayores o iguales a los valores minimos (t, y t,)

circular, rectangular o cuadrada. Anteriormente se deno-
minaban conectores de tipo Bulldog. Su didmetro varia
desde 38 hasta 165 mm.

El segundo grupo esta constituido por los conectores con
dientes con forma troncocoénica, que pueden también ser
dentados a una o a dos caras, figura 5.4, dcha. Anterior-
mente se denominaban conectores de tipo Geka. Su dia-
metro varia desde 50 hasta 1715 mm.

5.4.1 Definicion, tipos y materiales

Se clasifican en 11 tipos diferentes, agrupados dentro de
los dos tipos generales antes descritos: el primero, desde
el tipo Cla C9, con puas de forma triangular, y el sequn-
do, C10 y C11, con dientes de forma conica.

- Tipo C1: Conector de doble cara en forma de placa circu-
lar cuyos bordes han sido cortados y plegados

= figura 5.4. Izq.: Conectores dentados con puas. Dcha.: Conectores dentados (dientes troncoconicos).
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formando dientes triangulares que se proyec-
tan alternativamente a ambos lados de la placa

y en los conectores con diametro d_> 95 mm kt AN NN /\(\E it AL AN MR

también alrededor del perimetro del orificio \LYAVARVAR'A'l t

central. La placa lleva dos orificios para clavos . d . k d -

equidistantes entre la circunferencia del orifi- X

cio para el pernoy la circunferencia de la placa, = 1 = ! ,'IT\/\/\

figura 5.5. = — =
C D)

Se fabrica con bandas de acero bajo en car- ST "&K /%%

bono conformado en frio y no revestidas. Los |.—_—L.| - - }.__L'L. A

materiales deben ser conformes conlos aceros o ad I,/\/\JJ

del tipo DCOT+C390 (material nimero: 1.0330) ¥

segun la norma UNE-EN 10139. Ademas la elas- TIPO C1 TIPO C2

ticidad minima del material debe ser del 10%
0 bien se utilizan chapas laminadas en frio de
acero de alta elasticidad en frio H320M segun
lanorma UNE-EN 10268. =* Figura 5.5. Conectores dentados de tipo Cly C2.
- Tipo C2: Conector con caracteristicas similares al CI,
pero con dientes en una sola cara, figura 5.5y En la tabla 57 se indican las dimensiones principales de
fabricado con el mismo material. los conectores de tipo Cly C2.

= Tabla 5.7. Dimensiones de conectores dentados de tipo Cly C2

UL Diérrc\letro Alt:ra Esptesor Diametro del agujero del perno
mm mm mm d, mm

C1 50 13,0 1,00 170
62 16,0 1,20 210
75 19,5 1,25 26,0
95 24,0 1,35 330
nr 300 1,50 48,0
140 310 1,65 58,0
165 330 1,80 68,0

c2 50 6,6 100 10,412,416,4-20,4
62 8.7 1,20 12,4-16,4-20,4
75 104 1,25 12,4-16,4-20,4-22,4-24,4
95 12,7 1,35 16,4-20,4-22,4-24,4
nr 16,0 1,50 16,4-20,4-22,4-24,4




- Tipo C3: Conector de doble cara dentada en forma de

placa ovalada, figura 5.6, cuyos bordes han
sido cortados y plegados formando dientes
triangulares proyectandose alternativamente
a ambos lados de la placa y formando angulos
de 90° con ésta. El numero de dientes debe
ser 28. La altura de los seis dientes dispuestos
en el centro de cada uno de los lados mayores
de la placa debe ser menor que la del resto del
dentado. Cada placa tiene tres orificios, uno de
ellos, el central, de mayor diametro.

Se fabrica con bandas de acero bajo en car-
bono conformado en frio y no revestidas. Los
materiales deben ser conformes con los aceros

Uniones con conectores

del tipo DCO1+C390 (material nimero: 1.0330)
segun la norma UNE-EN 10139. Ademas la elas-
ticidad minima del material debe ser del 10%
0 bien se utilizan chapas laminadas en frio de
acero de alta elasticidad para conformado en
frio H320M segun la norma UNE-EN 10268.

- Tipo C4: Conector con caracteristicas similares al C3,

pero, con dientes en una sola cara, figura 5.6,
fabricado con el mismo material. El orificio
para el perno estd rodeado de una brida em-
butida en el mismo lado del dentado.

En la tabla 5.8 se indican las dimensiones principales de
los conectores de tipo C3y C4.

= figura 5.6. Conectores dentados de tipo C3 y C4.
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TIPO C3 TIPO C4
= Tabla 5.8. Dimensiones de conectores dentados de tipo C3 y C4.
Didmetro mm
Dimensiones Altura Espesor
Tipo axa, h t agujero agujeros
mm mm mm central laterales
dl dz
c3 73x130 28 15 26 16
16,4-20,4
c4 73x130 14,75 15 2> 4204 16
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- Tipo C5: Conector de doble cara dentada en forma de

En la tabla 59 se indican las dimensiones principales de

placa cuadrada, figura 5.7, cuyos bordes han
sido cortados vy plegados para formar dientes
triangulares que se proyectan alternativamen-
te @ ambos lados de la placa formando angu-
los de 90 © con ésta. Los dientes deben espa-
ciarse regularmente a lo largo del perimetro y
alrededor del orificio cuadrado del centro de
la placa. En cada esquina de la placa existe un
orificio para alojar clavos.

Se fabrica con bandas de acero bajo en carbo-
no conformado en frio y no revestidas. Los ma-
teriales deben ser conformes con los aceros
del tipo DCO1+C390 (material numero: 1.0330)
segun la norma UNE-EN 10139. Ademas la elas-
ticidad minima del material debe ser del 10%
o bien se utilizan chapas laminadas en frio de
acero de alta elasticidad para conformado en
frio H320M segun la norma UNE-EN 10268.

TIPO C5

= figura 5.7. Conector dentado de tipo C5.

los conectores de tipo C5.

Lado Altura Espesor Lado
Tipo d h t interior
mm mm mm d, mm
100 16 1,35 40
C5
130 20 1,50 52

= Tabla 5.9. Dimensiones de los conectores dentados de tipo C5.

- Tipo C6:

- Tipo CT:

Conector de doble cara en forma de placa
circular con agujero para perno en el centro
que puede llevar dos orificios para clavos, figu-
ra 5.8. Los bordes de la placa estan cortados y
plegados para formar 24 dientes triangulares
espaciados regularmente alrededor del peri-
metro que se proyectan alternativamente a
ambos lados de la placa formando dngulos de
90° con ésta.

Se fabrican en acero bajo en carbono galvani-
zado en caliente y continuo y conformado en
frio, de aleacion FePO2 GZ275 segun las nor-
mas UNE-EN 10142 y 10147.

Conector de caracteristicas similares al C6, pero
coniZ2 dientes en una sola cara, figura 5.8. El ori-
ficio para el perno esta rodeado de una brida
embutida en el mismo lado del dentado. Se fa-
brica con el mismo material que el tipo Cé.

LA In

-

TIPO C6&

Figura 5.8. Conectores dentados de tipo C6 y C7.

Enla tabla 510 se indican las dimensiones principales de
los conectores de tipo Céy C7.

- Tipo C8: Conectores de doble cara en forma de pla-

ca cuadrada con agujero central para perno y
puede llevar dos orificios laterales para clavos,
figura 59. Los bordes de la placa se cortan y
pliegan para formar 32 dientes triangulares,
espacidndose de forma regular 8 dientes en
cada lado que se proyectan alternativamente
a ambos lados de la placa formando angulos
de 909° con ésta.

Se fabrican en acero bajo en carbono galvani-
zado en caliente y continuo y conformado en
frio, de aleacion FePO2 GZ275 segun las nor-
mas UNE-EN 10142 y 10147.



=> Tabla 5.10. Dimensiones de los conectores dentados de tipo C6 y C7

Tipo Diametro Altura Espesor Didmetro del
d h t agujero del perno
mm mm mm d, mm
cé6 38 12,0 09 10,5-14,5
50 150 09 12,5-14,5
63 18,5 12 12,5-14,5
75 20,5 1,2 12,5-14,5
c7 38 6,5 09 10,5-14,5
50 8,0 09 12,5-14,5
63 10,0 12 12,5-14,5
75 10,5 12 12,5-14,5
= Tabla 5.11. Dimensiones de los conectores de tipo C8 y C9.
Tipo Diametro Altura Espesor Diametro del
d h t aqujero del perno
mm mm mm d, mm
c8 38 12,0 1,2 10,5-14,5
50 14,0 12 12,5-14,5
63 17,0 1,2 12,5-14,5
75 20,0 1.6 12,5-14,5
c9 38 70 12 10,5-14,5
50 80 12 12,5-14,5
63 9.0 1,2 12,5-14,5
75 10,0 1.6 12,5-14,5

- Tipo C9: Conector de caracteristicas similares al C8,
pero con 16 dientes en una sola cara, figu-
ra 5.9. El orificio para el perno esta rodeado de
una brida embutida en el mismo lado del den-
tado. Se fabrica con el mismo material que el
tipo C8.

En la tabla 511 se indican las dimensiones principales de
los conectores de tipo C8 y C9.

Tipo C10: Conector de doble cara en forma de anillo, fi-
gura 510. Los dientes en forma de cono con
punta redondeada pueden disponerse en uno
o dos circulos en cada cara del anillo. Se fabri-
can en fundicion maleable EN-GJMB-350-10
(nUmero de material: EN-JM 1130) sequn la
norma UNE-EN 1562.

TIPO C8

Uniones con conectores

L

TIPO C9

=> Figura 5.9. Conectores dentados de tipo C8 'y C9.
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TIPO C10

= figura 5.10. Conector dentado de tipo CI0.

Enla tabla 512 se indican las dimensiones principales de
los conectores de tipo C10.

Diametro | Altura |Espesor Diametro del
Tipo d h t aqgujero del perno
mm mm mm d, mm
c1o 50 27 3 30,5
65 27 3 355
80 27 3 49,5
95 27 3 65,5
ns 27 3 85,5

= Tabla 5.12. Dimensiones de los conectores de tipo CIO.

- Tipo C11: Conector similar al C10 pero con dientes en
una sola cara en forma de placa circular con
un agujero central para el perno, figura 511.
Los dientes pueden disponerse en uno o dos
circulos. Se fabrican en el mismo material que
el tipo C10.

En la tabla 513 se indican las dimensiones principales de
los conectores de tipo C11.

Comentarios:

Habitualmente, el fabricante utiliza una serie reducida
de conectores. ES frecuente utilizar conectores de tipo
C11 (simple cara) con didmetros de 50, 65 y 80 mm para
pernos de 12, 16 y 20 mm respectivamente. Los de tipo
CI10 (doble cara) son menos frecuentes.

También se emplean conectores de tipo CI con dig-
metros de 50, 62, 75, 95 y 117 mm siendo los mds fre-
cuentes de 75 y 95 mm: C2 de 50, 62, 75, 95 y 117 mm;
C4 de 73x130 mm.

TIPO C11

=> Figura 5.11. Conector dentado de tipo CII.

Didmetro| Altura |Espesor Diametro del
Tipo d h t aqgujero del perno
mm mm mm d mm
cn 50 15 3 12,5
65 15 3 16,5
80 15 3 20,5
95 15 3 24,5
15 15 3 24,5

= Tabla 5.13. Dimensiones de los conectores de tipo CI1.

5.4.2 Designacién

Por ejemplo Conector de placa dentada tipo C1 segun
UNE-EN 912 con didmetro de 50 mm vy altura de 13 mm:
conector de placa dentada tipo C1 50/13, UNE-EN 912.

5.4.3 Capacidad de carga

El cdlculo de la capacidad de carga se determinarad se-
gun el DB SE-M del CTE o la norma UNE-EN 1995-1-1. La
capacidad de carga del perno se afiade a la capacidad de
carga del conector.

Para tener un orden de magnitud de la capacidad de car-
ga de los conectores dentados se incluye la tabla 514,



= Tabla 514. Valor de cdlculo de la capacidad de carga de algunos conectores de tipo C, en N.

Uniones con conectores

83

t-t d
Tipo d.-h m|'1nim:>s Diametro perno Fo o
(rm) (mm) (mm) (N)
C1 5013 20-33 10-12-16 4252
62-16 24-40 12 5303
75-19,5 30-50 12 5832
95-24 38-60 12 8752
17-30 45-75 20 12141
140-31 48-80 20 14609
165-33 50-84 20 18692
c2 50-6,6 20-33 10-12-16-20 4252
62-8,7 26-44 10 5031
75104 32-52 10 5728
95127 38-64 10-12 8145
17-16 48-80 10-12-16 met
cé 3812 18-30 10-12 2817
50-15 23-38 10-12-16 4252
63-18,5 28-47 10 5091
75-20,5 31-52 10 5728
c7 38-6,5 20-33 10-12-16 2817
50-8 24-40 10-12-16 4252
6310 30-50 10 5091
75-10,5 32-53 10 5728
c10 50-27 12 4961
65-27 16 7541
80-27 41-68 20 10458
95-27 24 13676
15-27 24 15449
cn 50-15 12 4961
65-15 16 7541
80-15 45-75 20 10458
95-15 24 13676
15-15 24 15449

Densidad caracterfstica p, = 380 kg/m?* (GL24h)

Duracion media de la carga y clase de servicio 1,k

Distancia a la testa cargada a,, = 2-d,
Espesores de las piezas mayores o iguales a los valores minimos (t, y t,)
d es el diametro del perno que acompafia al conector.

La capacidad de carga del perno deberd afiadirse a la capacidad del conector.

=08
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realizada para un caso intermedio de propiedades del
material y duracion de las cargas.

5.5 CONECTORES DE MADERA

Dentro del tipo D, destinado a otros tipos de conectores,
la norma UNE-EN 912, sélo contempla un tipo de conec-
tor, denominado D1. Se trata de un conector de doble
cara en forma de blogue cilindrico con perfil biselado y
con agujero central para el perno, figura 5.12. Se fabrican
en madera limpia de roble (quercus spp.) con una densi-
dad caracteristica minima de 600 kg/m?y un contenido
de humedad durante la fabricacién no superior al 18%.
La direccion de la fibra debe ser perpendicular al eje del

' -k
P

A

)

= Figura 5.12. Conectores de madera del tipo DI.

En la tabla 515 se indican las dimensiones principales de
los conectores de tipo D11.

Tipo |Diametro |Diametro| Altura Diametro del
d menor h aqujero del perno
mm d, mm mm d, mm
D11 66 60 32 14
100 95 40 14

= Tabla 5.15. Dimensiones de los conectores de tipo DI1.

NORMATIVA

UNE- EN 10025+A1. Productos laminados en caliente de
acero no aleado para construcciones metalicas de uso
general. Condiciones técnicas de suministro (incluida la
modificacion A1:1993).

UNE-EN 10139. Flejes de acero bajo en carbono, no recu-
biertos para conformado en frio. Condiciones técnicas de
suministro.

UNE-EN 10142+A1. Bandas (chapas y bobinas) de acero
bajo en carbono galvanizadas en continuo por inmersion
en caliente para conformado en frio. Condiciones técni-
cas de suministro (incluye modificacion A11995).

UNE-EN 10147+A1. Bandas (chapas y bobinas) de acero de
construccion galvanizadas en continuo por inmersion en
caliente. Condiciones técnicas de suministro (incluye mo-
dificacion A1:1995).

UNE-EN 10268. Productos planos laminados en frio
de aceros microaleados soldables de alto Iimite elasti-
co para conformacion en frio. Condiciones técnicas de
suministro.

UNE-EN 14545:2009. Estructuras de madera. Conecto-
res. Requisitos.

UNE-EN 1561. Fundicion, Fundicién gris.

UNE-EN 1562. Fundicion. Fundicion maleable.

UNE-EN 1706. Aluminio y aleaciones de aluminio. Piezas
moldeadas. Composicion quimica y caracteristicas me-
canicas.

UNE-EN 1995-1-1. (2006). Eurocddigo 5. Proyecto de es-
tructuras de madera. Parte 1-1: Reglas generales y reglas

para edificacion.

UNE-EN 912/AC:2001. Conectores para madera. Especifi-
caciones de los conectores para madera.

UNE-EN 912:2000. Conectores para madera. Especifica-
ciones de los conectores para madera.



SITUACION DE INCENDIO

6.1 INTRODUCCION

La resistencia al fuego de la estructura comprende la
comprobacion de las piezas de madera y de las uniones.
La madera tiene buen comportamiento frente al fuego,
por lo que es relativamente facil alcanzar tiempos de
resistencia de 30 y 60 minutos, cuando el grueso de la
pieza es de al menos 100 o 180 mm, respectivamente.
Sin embargo, las uniones constituyen el punto débil de la
estructura frente al fuego. Este es el caso de las uniones
mecanicas, en las que se emplean elementos metalicos
para realizar la conexién. El acero tiene una elevada con-
ductividad térmica y sus propiedades mecanicas dismi-
nuyen con el aumento de la temperatura.

El cdlculo en situacion de incendio se trata en la par-
te 1-2 del Eurocddigo 5, norma UNE-EN 1995-1-2. En el
Documento Basico de Seguridad en caso de incendio
del Codigo Técnico de la Edificacion se adopta el mismo
procedimiento del Eurocddigo, pero se limita a la utiliza-
cion del método mas simplificado cuando existen varios
procedimientos.

En este capitulo se hace una exposicion del proceso de
calculo en situacion de incendio de las uniones en estruc-
turas de madera siguiendo las reglas del Eurocédigo pro-
curando incluir las explicaciones necesarias para salvar las
dudas de interpretacion que puede presentar la lectura de
lanorma, a través de una serie de ejemplos resueltos.

Para facilitar la lectura del texto se han incluido aquellas
tablas o expresiones que son necesarias para el calculo,
evitando la necesidad de acudir a los textos originales
de la norma.

6.2 CALCULO EN SITUACION
DE INCENDIO

6.2.1 Introduccion
En este apartado se incluye un resumen de la informa-

cién necesaria para la comprobacién en situacion de in-
cendio. El objeto es la determinacion de la validez de la

seccion de la pieza de madera en situaciéon de incendio,
y en este capitulo tiene el objetivo especifico de evaluar
la seccion de madera en el entorno de la unién. Ademas,
el comportamiento de las uniones tradicionales en situa-
cion de incendio se puede analizar teniendo en cuenta,
simplemente, la pérdida de seccion que se produce en
la madera.

6.2.2 Valores de calculo de las propiedades del
material

En caso de incendio, los valores de calculo de la resisten-
cia y de la rigidez del material se consideran mayores
que en la situacién normal. Sus valores se definen en las
expresiones siguientes:

f

fd,f/ = kmod,f/ —-
Tui (ec. 6.1)
S

Sis = Kooy —2=
Tui (ec. 6.2)

donde,
f valor de calculo de la resistencia en caso de in-

cendio;

valor de calculo de la propiedad de rigidez
(modulo de elasticidad E,, o del modulo de
cortante G,,) en caso de incendio;

f percentil del 20% de una propiedad resistente
para la temperatura normal;

S,, percentil del 20% de una propiedad de rigidez
(mddulo de elasticidad o mddulo de cortante)
para la temperatura normal;

K.oq factor de modificacion en caso de incendio;

Y,; Coeficiente parcial de sequridad para la made-

ra en caso de incendio, igual a 1,0.
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Nota: Puede observarse que las expresiones son simila-
res a las de la situacion normal, pero con un coeficiente
parcial unidad y en lugar de emplear la resistencia co-
rrespondiente al 5° percentil se emplea el 20° percen-
til (de esta forma se pretende hacer coincidir el fallo de
la estructura cuando se alcance el tiempo requerido de
resistencia al fuego). En relacion a la propiedad de la ri-
gidez (modulo de elasticidad) se estd refiriendo princi-
palmente al valor caracteristico que se emplea en la ve-
rificacion de la estabilidad de la pieza. El valor del factor
de modificacidn en situacion de incendio tiene en cuenta
la reduccion de las propiedades de resistencia y rigidez a
temperaturas elevadas.

El valor de calculo de la capacidad portante R, .de una
union se obtiene mediante la expresién siguiente,

R
Ryin= n—=
v (ec. 6.3)
donde,
R, valor de célculo de la capacidad de carga en
situacion de incendio para el tiempo t;
R valor correspondiente al percentil del 20% de

20
la capacidad de carga para la temperatura nor-

mal sin el efecto de la duracion de la carga y
del contenido de humedad (k= 1);

M factor de conversion (véase apartado 6.4.2.2a
y 6.4.3);

coeficiente parcial de seqguridad para la made-
ra en situacion de incendio igual a 1,0.

yM, fi

El percentil del 20% de una propiedad de resistencia o
de rigidez se determina a partir de las siguientes expre-
siones,

fzo = kf/’ fk (ec. 6.4)
S0 =Ky Sos (ec. 6.5)
donde,

f,o  percentil del 20% de una propiedad de resis-
tencia para la temperatura normal;

percentil del 20% de una propiedad de rigidez
(mddulo de elasticidad o modulo de cortante)
para la temperatura normal; S, es el percentil
del 5 % de una propiedad de rigidez (modulo de
elasticidad o médulo de cortante) para la tempe-
ratura normal;

20

Kk se define en la tabla 6.1.

fi
El percentil del 20 % de una capacidad de carga, R, de
una unién se calcula con la siguiente expresion,

R,,=k

R, (ec.6.6)

20 fi*

donde,
se define en la tabla 611.

R valor caracteristico de la capacidad de carga
de una unioén para la temperatura normal sin el
efecto de la duracion de la carga ni del conteni-
do de humedad (k__ =1).

mod

kfi
Madera maciza 125
Madera laminada encolada 115
Tableros derivados de la madera 115

Madera microlaminada (LVL) 1

Uniones con elementos de fijacién a
cortante con piezas laterales de madera 115
y de tableros derivados de la madera

Uniones con elementos de fijacion a

: 1,05
cortante con piezas laterales de acero

Uniones con elementos de fijacion

) 1,05
cargados axialmente

= Tabla 6.1 Valores de k,,

6.2.3 Combinacién de acciones

De acuerdo con el Documento Basico de Seguridad Es-

tructural del CTE, el valor de cdlculo de los efectos de las

acciones correspondiente a una situacion de incendio, se

determina mediante combinaciones de acciones a partir

de la expresion siguiente,

;76,1 G+ A+ 70, 0O + E'VO,/ IRy

(ec. 6.7)

es decir, considerando la actuacion simultanea de,

a) todaslasacciones permanentes, envalor de calculo
(G,



= Tabla 6.2 Coeficientes de combinacidn segun el DB Seguridad Estructural del CTE.

Situacion de incendio
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Accién Yo | oW W,
Cargas de Uso:

Categoria A: zonas residenciales (viviendas) 07 0,5 0,3
Categoria B: zonas administrativas (oficinas) 07 0,5 0,3
Categoria C: zonas destinadas al publico (locales de reunién) 07 07 0,6
Categoria D: zonas comerciales 07 07 0,6
Categoria E: zonas de almacenamiento 1 09 0,8
Categoria F: zonas de trafico de vehiculos. P. vehiculo <30 kN 07 07 0,6
Categoria G: zonas de trafico de vehiculos. 30 kN < p. vehiculo <160 kN 07 0,5 0,3
Categoria H: cubiertas accesibles solo para mantenimiento 0 0 0

Carga de nieve en edificacion:

Altitud H > 1000 m sobre el nivel del mar 07 0,5 0,2
Altitud H <1000 m sobre el nivel del mar 05 0.2 0

Cargas de viento en edificacion: 0,6 05 * 0

Temperatura (no incendio) en edificacién: 0,6 0,5 0

*En la norma UNE-EN 1990 se recomienda el valor 0,2.

b) la accion accidental de incendio, (A ):;

C) una accion variable, en valor de calculo frecuente
(v, ¢,;Q,). debiendo adoptarse como tal, una tras
otra sucesivamente en distintos andlisis con cada
accion accidental considerada;

d) El resto de las acciones variables, en valor de cal-
culo casi permanente (y," y,Q,).

En situacion extraordinaria, todos los coeficientes de se-
guridad (y,y,). son iguales a la unidad si su efecto es
desfavorable, y si el efecto es favorable y, =10y y, = 0.

Comentarios: enel Eurocddigo O, norma UNE-EN1990:2003,
la ecuacion de combinacidn de acciones (equivalente a la
ecuacion 6.7) para la accion variable principal deja la asig-
nacion del coeficiente de combinacion abierto a dos posi-
bilidades (y, 0 ,). En la tabla 6.2 se recogen los valores
de los coeficientes de combinacidn segun el CTE.

Considerando la ecuacién 3.6 y los coeficientes de simul-
taneidad definidos en la tabla 6.2, pueden establecerse
las combinaciones de carga reflejadas en la tabla 6.3.

Como simplificacién del proceso explicado anterior-

mente, el efecto de las acciones E , puede obtenerse

a partir del analisis para la temperatura normal de la
forma siguiente,

Ed,f/ = nf/ 'Ed (EC. 68]
donde,

E valor de calculo del efecto de las acciones para
el calculo con la temperatura normal para la
combinacion fundamental de las acciones, véa-
se el Documento Basico de Sequridad Estruc-
tural del CTE o la norma UNE-EN 1990:2003;

m, factor de reduccion para el valor de célculo de
la carga en la situacion de incendio.

El factor de reduccion m . puede tomarse segun la siguiente
expresion,

_ Gk + 1/% 'Om
fi —
Yo i+ 0, Ok (ec.6.9)
donde,
G,  valor caracteristico de la accion permanente;
Q valor caracteristico de la accién variable domi-

k1
nante;
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= Tabla 6.3. Coeficientes globales de combinacidn de acciones en situacion de incendio para algunos casos habituales

Combinacion de acciones Efecto desfavorable Efecto favorable
permanente 1,0 1,00
sobrecarga uso (*) 0,5-0,7 0
permanente 1,0 1,00
nieve (**) 0,2-0,5 0
permanente 10 1,00
viento 0,5 0
permanente 1,0 1,0 1,00
sobrecarga uso (*) 0,5-07 0,3-0,6 0
nieve (**) 0,0-0,2 0,2-0,5 0
permanente 1,0 1,0 1,00
sobrecarga uso (*) 0,5-07 0,3-0,6 0
viento 00 05 0

(*) El'menor valor se aplica en sobrecargas de uso en zonas residenciales y administrativas; el mayor
valor se aplica en zonas destinadas al publico y comerciales

(**) El menor valor se aplica para altitudes <1000 m y el mayor para altitudes > 1000 m. En situaciones
de nieve de duraciones largas o permanentes este coeficiente puede ser mayo.r

Yo coeficiente parcial para las acciones permanen-
tes;

Y,, coeficiente parcial para la accion variable do-
minante;

y,, factor de combinacion para los valores frecuen-
tes de la accion variable en la situacion de in-
cendio.

Como simplificacion, el valor recomendado es n, = 0,6,
excepto para el caso de sobrecargas de uso correspon-
dientesalacategoriakEdefinidaenelDocumentoBasicode
Sequridad Estructural del CTE o en la norma UNE-EN
1991-2-1:2003 (areas susceptibles de acumulacion de
muebles y enseres, incluyendo las dreas de acceso) don-
de el valor recomendado esm, = 0.

6.2.4 Método de comprobacion

La comprobacion de una estructura en situacion de incen-
dio puede evaluarse considerando una exposicién a un in-
cendio normalizado (o nominal) o siguiendo un modelo de
incendio determinado, incluyendo las acciones de acom-
pafiamiento. Los modelos de incendio pueden aplicarse
a una parte o al conjunto de la estructura analizando el
problema de manera mas aproximada a la realidad.

Sin embargo, para comprobar la resistencia de la estruc-
tura considerando un incendio normalizado es suficiente
un andlisis de las piezas de manera individual. De esta
manera se comprueba que todas las piezas cumplen los
requisitos de resistencia al cabo de un tiempo determina-
do de incendio. Este es el procedimiento que se expone
en este capitulo.

6.2.5 Carbonizacion
a) Generalidades

Durante el incendio las piezas de madera sufren una
carbonizacion en las superficies expuestas al fuego que
reducen su seccion. Esta carbonizacion se produce a un
ritmo constante, de manera que resulta sencillo determi-
nar la seccioén eficaz al cabo de un tiempo de incendio. La
profundidad carbonizada se define como la distancia en-
tre la superficie original de la pieza vy la posicion del frente
de carbonizacion.

La carbonizacién de las piezas se produce siguiendo un
patrén diferente segun la superficie se encuentre direc-
tamente expuesta al fuego o exista algun material de
proteccion frente al fuego, como puede ser una pieza
de sacrificio de madera, tablero derivado de la madera o
tablero laminado de yeso.



b) Superficies no protegidas

La profundidad carbonizada en el caso de superficies no
protegidas se determina mediante la siguiente expre-
sion,

G0 =BT (ec.610)
donde,

d,,.., valor de calculo de la profundidad carbonizada

para avance del fuego unidireccional;

B, velocidad de carbonizacion unidireccional o
real, tabla 6.4,

t tiempo de exposicién al fuego.

La velocidad real (o unidireccional) de carbonizacion im-
plica la consideracion de que el fuego avanza de manera
mas rapida en las esquinas de la seccién de la pieza, ra-
z6n por la que se adopta un redondeo de las aristas con
un radio igual a la profundidad carbonizada d,, .
Para simplificar el proceso del cdlculo de la seccion re-
ducida de la pieza se puede adoptar un valor de la velo-
cidad de carbonizaciéon mayor que la real, que se deno-
mina velocidad nominal de carbonizacion B, definida en
la tabla 6.4. La consideracion de esta velocidad permite
tomar la seccidn reducida sin tener en cuenta el efecto
delredondeo de las aristas, lo que facilita su calculo, figu-
ra 6.1. En este caso, la profundidad de carbonizacién se
obtiene seguin la expresion siguiente,

dchar,n = ﬂn -t (ec. 611)
donde,

d valor de calculo de la profundidad carbonizada

charn

nominal;
B,  velocidad de carbonizacion nominal, tabla 6.3;

t tiempo de exposicién al fuego.

_Eichar‘rl_

dcha.r,O ‘

b
5N

= Figura 6.1 Carbonizacion real (unidireccional) y nominal.

-
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La velocidad de carbonizacién unidireccional puede utili-
zarse en secciones que tengan una anchura minima b, __,
definida a continuacion,

815-d

char,0

2 dchar,o +80 para dchar,o >13mm
e parad,, ,<I3mm

(ec. 612)

Cuando la anchura minima de la seccion sea menor que
b . se utilizara la velocidad de carbonizacién nominal.

¢) Superficies protegidas

En las piezas de madera protegidas inicialmente en la
superficie con materiales de sacrificio (madera, tableros,
tableros laminados de yeso o productos ignifugos) el
comportamiento durante el incendio es el siguiente:

- La carbonizacion de la pieza se retrasa hasta el tiempo
t. denominado tiempo de carbonizacion;

- La carbonizacion de la pieza puede comenzar antes de
producirse el fallo de la proteccién, pero a una veloci-
dad menor que la indicada en la tabla 6.4, hasta que se
alcance el fallo de la proteccion en el tiempo ¢,

- Después del momento del fallo de la proteccion t, la
velocidad de carbonizacién es mayor que la indicada
en la tabla 6.3, hasta llegar al tiempo denominado tiem-
po limite t . EI tiempo Iimite es el correspondiente al
momento en el que se alcanza una profundidad carbo-
nizada de 25 mm, o la profundidad que se alcanzaria
en la misma pieza sin proteccion, eligiendo el menor
valor de ambos.

- A partir del tiempo limite ¢ la velocidad de carboniza-
cion es la misma que la indicada en la tabla 6.4.

La determinaciéon de estos tiempos puede consultarse
en la norma EN 1995-1-2 0 en el Documento Basico de
Seguridad en caso de incendio del CTE.

6.2.6 Comprobacion de la capacidad portante
a) Generalidades

La comprobacién de la estructura en situacion de incen-
dio se efectua siguiendo las mismas reglas de comproba-
cién para una situacion normal pero se consideran unos
valores de cdlculo de las propiedades de la madera espe-
cificos para situacion de incendio (expuestos en el aparta-
do 6.2.2) y con una seccion eficaz que resulta de la deter-
minacién de la seccion reducida por el fuego. En la norma
EN 1995-1-2 se proponen dos métodos para la compro-
bacion de las piezas de madera en situacion de incendio
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= Tabla 6.4 Valores de cdlculo de la velocidad de carbonizacién (real y nominal) B, y 3, de la madera,
madera microlaminada (LVL), tableros de madera maciza y tableros derivados de la madera.

i B,

mm/min mm/min

a) Coniferas y haya
Madera laminada encolada con una densidad caracteristica = 290 kg/m? 0,65 0,70

Madera maciza con una densidad caracteristica = 290 kg/m? 0,65 0,80

b) Frondosas?

Madera maciza o laminada encolada de frondosas con una densidad caracterfstica igual a 290 kg/m? 0,65 0,70
Madera maciza o laminada encolada de frondosas con una densidad caracteristica = 450 kg/m? 0,50 0,55
¢) Madera microlaminada (LVL) con una densidad caracteristica = 480 kg/m? 0,65 0,70
d) Tableros
De madera maciza 0,90° -
Contrachapados 1,00° -
Tableros derivados de la madera diferentes al tablero contrachapado 090° -

2 | a velocidad de carbonizacion para la madera maciza de frondosas, excepto el haya, con densidades caracteristicas comprendidas entre 290
y 450 kg/m?, puede obtenerse mediante interpolacion lineal entre los valores definidos en esta tabla.

b Los valores se aplican para una densidad caracteristica de 450 kg/m?®y para un grueso del tablero de 20 mm. Para otra densidad (p, en kg/m?)
y gruesos (t en mm, menores que 20 mm) se tomara el valor siguiente,

/Bo,p,f = ﬂo 'kp 'km

Siendo,
o= [0, _ [0
Py h,

(método de la seccion reducida y método de las propie- mina reduciendo la seccion inicial en una profundidad
dades reducidas). En el Documento Basico de Seguridad carbonizada eficaz d,, figura 6.2.
en caso de incendio del CTE, unicamente se ha recogido el
método de la seccién reducida por simplificar el proceso. o =i+ Ky -0y (ec. 613)
El método de las propiedades reducidas generalmente lle- donde,
ga a un aprovechamiento del material ligeramente mayor;
por esta razon se ha incluido en este capitulo. d,= 7mm
b) Método de la seccidn reducida d,,., determinada segun la ecuacion 6110 las reglas

del apartado 6.2.5¢
Se define una seccion eficaz de la pieza con la que se

realizaran las comprobaciones de calculo que se deter- k,  factor que corrige la profundidad carbonizada en
los primeros 20 minutos de exposicion al fuego.



Para superficies no protegidas el valor de k, se obtiene
de la tabla 6.5.

dchar_n P /_
e °
Kodg | »te -
3
- L
dop ] o -

= figura 6.2 Método de la seccidn reducida: 1 superficie inicial,
2 perimetro de carbonizacidn y 3 perimetro de la seccion eficaz.

Para superficies protegidas con tiempo de carboniza-
cion t, > 20 minutos se supone que k, varia linealmen-
te desde O hasta 7 durante el intervalo de tiempo de
t=0at=t, (k,=t/t,). En superficies protegidas con
t,, <20 minutos se aplica la tabla 6.5.

kO
t < 20 minutos t/20
t> 20 minutos 1,0

= Tabla 6.5 Valor de k, para superficies no
protegidas (t en minutos)

Para superficies de madera que limitan con cavida-
des en forjados y muros se aplican reglas especificas
que se exponen en el apartado 4.2.2(4) de la norma
EN1995-1-2.

La resistencia de cdlculo de la madera se calculard con el
valor de k. ..= 1.0, es decir, se admite que la resistencia
del material que queda dentro de la seccion eficaz man-
tiene la resistencia intacta.

c) Método de las propiedades reducidas

Este método es aplicable alas secciones rectangulares de
maderas de coniferas expuestas al fuego en tres o cuatro
caras y para secciones circulares expuestas en todo su
perimetro. La seccion reducida se calcula de acuerdo
con lo expuesto en el apartado 6.2.5. En este método de
calculo se considera una reduccion de las propiedades

Situacion de incendio
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mecanicas de la madera que es funcion de la relaciéon
entre el perimetro expuesto al fuego y el drea reducida
de la seccion a través del valor del factor k de acuer-
do con lo expuesto a continuacion.

mod,fi'

Para tiempos de exposicion al fuego t > 20 minutos el
factor de modificacion k... véanse las ecuaciones 6.
y 6.2, se tomara de la manera siguiente,

- Para la resistencia a flexion:

kmodf/ = Z’O_LE
’ 200 A (ec.614)

- Para la resistencia a compresion:

kmndf/ = 7’07L£
' 125A  (ec.615)

- Para la resistencia a tracciéon y el modulo de elas-
ticidad:

Kenoa :7,0_L£
' 330 A (ec.616)

donde,

p perimetro de la seccion reducida expuesto al
fuego, en m;

A d&rea de la seccion reducida, en me.

En piezas protegidas y no protegidas, para el tiempo
t=0elfactordemodificacionensituaciondeincendiodebe
tomarse como k.. = 1. Para piezas no protegidas, para
0 <t<20 minutos el factor de modificacién puede deter-
minarse mediante interpolacion lineal.

d) Otras consideraciones

La comprobacion de la compresiéon perpendicular a la
fibra puede despreciarse en caso de incendio. La com-
probacién del cortante puede despreciarse en secciones
rectangulares y circulares. En vigas con entalladuras
debe verificarse que la seccién residual en las proximi-
dades de la entalladura es al menos el 60% de la seccion
requerida para una situacion de calculo normal.

Cuando el sistema de arriostramiento falle durante la
exposicion al fuego, deberd comprobarse la estabilidad
lateral (pandeo lateral) de las vigas y la estabilidad frente
al pandeo de pilares sin la restriccion lateral que ofrece
el arriostramiento.

Con frecuencia el sistema de arriostramiento esta
constituido parcialmente por tirantes metalicos sin pro-
teccién contra el fuego. El aumento de la temperatura
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produce una dilatacién térmica en los tirantes que ra-
pidamente pierden tension y se aflojan. Ademas, en
6 minutos la temperatura llegaria a los 600° con una
disminucion de la capacidad resistente del tirante del
orden del 50% (lo que aproximadamente coincide con
el agotamiento del mismo si se ha calculado estricta-
mente para la situacion normal). Por tanto la funcion
del atirantado soélo puede mantenerse mediante una
proteccion térmica del mismo.

6.3 UNIONES CARPINTERAS
6.3.1 Generalidades

El calculo de la resistencia al fuego de las uniones tra-
dicionales se puede realizar simplemente analizando el
problema de la pérdida de seccidén producida por la car-
bonizacién de la madera en las superficies expuestas al
fuego. Para ello se seguiran las reglas expuestas en el
apartado anterior 6.2.

En este apartado se analizan los casos mas frecuentes
de uniones tradicionales o carpinteras exponiendo en
términos generales el problema y haciendo la compro-
bacion particular de un ejemplo.

6.3.2 Embarbillado frontal

En el apartado 3.5.1 del capitulo 3 de esta publicacion se
expone el cdlculo de este tipo de unién para una situa-
cion normal. Hay tres comprobaciones a realizar:

- La compresion oblicua en el frente de la barbilla (ec. 3.23).
- La tension tangencial rasante en el cogote (ec. 3.27).
-'Y la compresion perpendicular sobre el tirante (ec. 3.29)

De estas tres comprobaciones, siguiendo las reglas enun-
ciadas en dicho apartado para el disefio de la unién, la
que resulta mas critica en el agotamiento es la primera,
correspondiente a la compresion oblicua en el frente de
la barbilla. La profundidad recomendada para la barbilla,
t, esunvalor inferior a h,/4 o h,/5, siendo h, el canto del
tirante. Es facil comprender que en caso de incendio, si
la superficie superior no esta protegida, la profundidad
carbonizada supone una pérdida de t, muy elevada.

Sin embargo, la tensién tangencial en el rasante con una
longitud suficiente /,, no da lugar a problemas de agota-
miento. Menos aun la tercera comprobacion de la compre-
sion perpendicular a la fibra que se podria despreciar.

Por otro lado, la unién afecta también a la comprobacién
de las piezas que llegan al nudo (el par y el tirante). Pero

este problema se debe resolver cuando se comprueban
las piezas propiamente dichas. Por otro lado, la flexién
que puede aparecer en el tirante a causa de las excentri-
cidades que existen en la seccion reducida por el cajeado
de la barbilla, puede evitarse mediante la eleccién de Ia
distancia adecuada a, segun la ecuacion 3.33.

Por tanto, teniendo en cuenta que el punto critico
es la profundidad de la barbilla, t, de manera aproxi-
mada el cumplimiento de una R30 serd alcanzable
sélo con valores de t, mayores o iguales a 50 mm.
Estas condiciones sélo se pueden alcanzar cuan-
do el canto del tirante sea superior a unos 200 mm.
Loégicamente, serd preferible tomar valores de h,/4
mejor que h,/5. En otras situaciones se deberd re-
currir a dejar protegida la superficie superior del
encuentro par tirante o utilizar tirafondos que atra-
viesen desde la cara superior del par hasta el tirante,
dejando asi parte de la capacidad responsabilizada a la
conexion mecanica cuando la barbilla desaparezca.

A continuacion se expone el proceso de comprobacion
de un caso concreto de una unién de este tipo.

Ejemplo 6.1: Embarbillado frontal entre par vy tirante con
las dimensiones indicadas en la figura 6.3. Se realizard la
comprobacion de la unién en situacion normal y en situa-
cion de incendio para una resistencia al fuego de 30 mi-
nutos (R30) aplicando el método de la seccién reducida.

Fuerzas de seccion: se ha considerado la actuacion
simultanea de dos acciones (carga permanente y nieve
con una duracion corta y para una altitud menor que
1000 msnm).

Comentarios: el DB SE Madera del CTE asigna una dura-
cidn corta a la carga de nieve cuando la altitud sobre el
nivel de mar es menor o igual a 1000 m.

En el par:

N, = 38,025 kN; V, = 3,508 kN
N, = 24,336 kN; V, = 2,245 kN

1,35:38,025 + 1,50:24,336 = 87,837 kN
1,353,508 +1,50-2,245 = 8,103 kN

Nld
V7d

En el tirante:

N,, = 31176 KN; V, = O kN
N,, = 19953 kN; V, = O kN

N, =13531176 + 15019953 = 72,017 kN

En situacion de incendio las solicitaciones de calculo se-
ran las siguientes:



Ny, = 38025+ 0,20:24,336 = 42,892 kN
Vi = 3508 + 0,202,245 = 3957 kN

N,y = 31176 + 0,209,953 = 35167 kN
Se puede observar que el factor de reduccion n, tiene un
valor igual a 049, inferior al que puede tomarse como
simplificacion de valor 0,6.

n, = 42,892/87:837 = 0,49

Propiedades de la madera: Clase resistente C22, con los
siguientes valores caracterfsticos y de cdlculo para la si-
tuacion normal y de incendio, en N/mm?2
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F; =N, cos B=V,, sen B=
=87,837-cos 30-8,103sen 30=72,017 kN

(ec. 3.21)

F,=F sena + F,ycosa=

=82,746'sen 15+ 30,501cos 15= 50,935 kN

(ec. 3.22)

Caracteristicos Célculo normal Célculo incendio
Traccién paralela: fiox =13 9,00 16,25
Compresion paralela: foox=20 13,85 25,00
Compresion oblicua (75°) (ec. 3.23): 9,28 16,76
Compresién perpendicular: foon =24 1,66 3,00
Cortante: f.=38 2,63 4,75

Comprobacion en situacion normal:

Las componentes de las fuerzas a utilizar son las siguientes:
F, =N, cos a-V, sena=
=87,837-cos 15-8,103sen 15 = 82,746 kN

(ec. 3.19)
F, =N, sen a+V, cos a=
=87,837-sen 15+ 8,103 cos 15 = 30,561 kN

(ec. 3.20)

a) Compresion oblicua en el frente de barbilla (ec. 3.23)

o f 82746 =6,66N/mm’

cad — b] _tv/cosa - 20060/C0575

f — fc,O,d —
cod f oo sen? 2
e o+ COS™ «
kc,go 'fc,go,d
=355 13.85 =9,28N/mm?
‘== sen?15+4cos? 15
1,66

= figura 6.3 Ejemplo de cdlculo de unidn embarbillada entre par y tirante.

beso 17

\ ‘:.'\9

_h’m_
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Elindice de agotamiento es,

Oens - 666 _ 0 75
9,28

o

o

a,d
b) Tensién tangencial en el cogote (ec. 3.27)

F, 72017

T, = =——— 120N/ mm’
b,-l, 200-300
Elindice de agotamiento es,
Ty _ 120 _ 0,46 <1
fLy 263

¢) Compresion perpendicular (ec. 3.29)

__F,-senf  50935-sen30

- = =0,53N/ mm7’
Te0d =" ph 200-240 /
Y el indice de agotamiento,
Tes0s _ 0,53 _ 0,32<1
fC,QO,d 7’66

Puede observarse que la distancia a entre el eje de la re-
acciony el vértice de la caja de la barbilla, figura 6.3, esta

elegida para minimizar el momento flector en la union,
ecuacion 3.33.

o Nog-h, _ 72017240

=169,7 mm
2-V, 2-50935

Comprobacidn en situacion de incendio:

La profundidad carbonizada eficaz es:
d,=d,, +k,-d,=0,8-30+1-7=31mm

char

Y las secciones quedan reducidas de la manera indicada
en la figura 6.4.

Las componentes de las fuerzas a utilizar son las siguientes:

Fia = Ny cos a-V,,-sen a =
= 42,892cos 15-3,957sen 15 = 40,406 kN
(ec. 3.19)
Foy =Ny, sen a+V,, cos a=

=42,892-sen 15+ 3,957-cos 15=14,923 kN

(ec. 3.20)
F

36— N 10,1 COS 57Vm,m'56”7 B=

=42,892-cos 30- 3,957-sen 30 = 35,167 kN
(ec. 3.21)

= Fysena+F,, cos a=
=40,406'sen 15+414,923-cos 15 = 24,872 kN

4fi

(ec. 3.22)

= Figura 6.4 Secciones eficaces después de 30 minutos de incendio.
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a) Compresion oblicua en el frente de barbilla (ec. 3.23)

Fa 40406

- = =9,75N/mm’
codl T p ot Jcosa 138-29 / cosl5

g

f

c.0.dfi

-sen‘a+ cos® o

fc,o,d,// = f
c,0.dfi

f

c90,d fi

k

c90 "

- 25 —16,76 N/ mm?
?sen275+ cos?15

El indice de agotamiento es,

Mzg'j:o&%i

b) Tensién tangencial en el cogote (ec. 3.27)

F,, _ 35167

Ty = = =0,95N/mm?
©obyyl,, 138-269
El indice de agotamiento es,
Tor 995 _ 5 20<;
fas 475

6.3.3 Empalme de llave y de Rayo de Juapiter

Losempalmesdellavey de Rayode Jupiter presentanuna
elevada resistencia al fuego debido a que carbonizacion
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afecta al perfmetro de la seccién mientras que el encaje
entre las piezas se sitda en el interior. La resistencia al
fuego de 30 minutos se alcanza, en términos generales,
facilmente. A continuacién se describe un ejemplo de
cdlculo de un empalme de llave.

Ejemplo 6.2: Empalme de llave con las dimensiones in-
dicadas enla figura 6.5. Se realizard la comprobacion de
la unién en situacion normal y en situacion de incendio
para una resistencia al fuego de 30 minutos (R30) apli-
cando el método de la seccién reducida.

Fuerzas de seccion: se ha considerado la actuacion si-
multénea de dos acciones (carga permanente y nieve
con una duracion corta y para una altitud menor que
1000 msnm).

N, =14,0 kN

N =187 kN

N,=13514+150187 = 46,95 kN

En situacion de incendio la solicitacion de cdlculo serd
la siguiente:

N,, =14+ 020187 = 1774 kN
Se puede observar que el factor de reduccion n, tiene un
valor igual a 0,38, inferior al que puede tomarse como
simplificacion de valor 0,6.

n,=1774/46,95 = 0,38
Propiedades de la madera: Clase resistente C22 (cufia

D30), con los siguientes valores caracteristicos y de cal-
culo para la situacién normal y de incendio, en N/mm2:

= Figura 6.5 Ejemplo de calculo empalme de llave en un tirante.

Nd

% T N — .

W

4

1t |_l----------—'w=---=> [T (he2e0
—

M.

b= 200 mm
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Caracteristicos Calculo normal Calculo incendio
Flexién: f =22 15.23 2750
Traccion paralela: fio =13 9,00 16,25
Compresion paralela: fo.=20 13,84 25,00
Compresion perpendicular cufia D30: ook = 8 553 10,00
Cortante: f,=38 2,63 4,75

Comprobacion en situacion normal:

a) Compresion en el frente de encaje (ec. 3.51)

O = &: 46950 =510 N/ mm?
Y t-b 46-200
El indice de agotamiento,
s _ 210 _ 5 9p<;
chOd 5'53

b) Tension tangencial rasante (ec. 3.53)

TM:&:;&%O =156 N/ mm?’
‘b 200-150
El indice de agotamiento es,
Ty 196 594
fy 263

¢) Flexotraccion en la seccion reducida (ec. 3.55)

N, 46950
Otoad = =
h-b  97-200

=2,42 N/ mm’

N,-(h=h)/2 _46950-(240-97)/ 2

= =10,70 N/ mm~
I /6 200977/ 2 /
Y el indice de agotamiento,
Ops | Tns _ 242 1070 _ o,

f

t.0.d

f

m,d

9 15,23

Comprobacidn en situacion de incendio:

La profundidad carbonizada eficaz es:

def :d

char

+k,-d,=0,8-30+1-7=31mm

Y las secciones quedan reducidas de la manera indica-
da enlafigura 6.6.

= Figura 6.6 Seccion eficaz después de 30 minutos de incendio.
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a) Compresion en el frente de encaje (ec. 3.51)

O = N _ 17740 _ 2,79 N/ mm?
" tp, 46138
El indice de agotamiento,
Lear _ 279 _ 0 2g<1
fc,QO,d,f/ 70

b) Tension tangencial rasante (ec. 3.53)

N
T, g =2 = 17740 _ 0,86 N/ mm~?
A p -l 1384150
El indice de agotamiento es,
T 080 _518<i
fv,d,f/ 4'75

¢) Flexotraccion en la seccion reducida (ec. 3.55)

[ Nos = 17740 =194 N/ mm’
00T R b, 664138
. _ Nys '(hn _hr,f/>/2 _
e bf/ 'hrz,f/ / 6
_17740-(178=66)/ 2. _ 5 o5\ /iy

138-66° /2

Y el indice de agotamiento,

Jr,O,d,f/ O—/n,[j,f/ _ 7,94 9,92
f foon 16,25 27,5

t,0.dfi

=0,48<1

6.3.4 Cola de milano redondeada

La unién entre correa y viga mediante cola de milano re-
dondeada, como ya se comentd en el capitulo 3, no alcanza
por si sola una resistencia al fuego de 30 minutos en las so-
luciones habituales. Lo que obliga en muchos casos a refor-
zar la union con tirafondos colocados desde la cara superior
que permiten transmitir la carga en situacién de incendio.

El comportamiento de estas uniones al fuego puede
analizarse con el ejemplo que se recoge en la figura 6.7

Situacion de incendio

o7

con una cola de milano redondeada para la unién de una
correa de 100x230 mm de seccion y con las dimensio-
nes de la cola indicadas en la figura. Al cabo de 30 mi-
nutos de incendio la seccion eficaz de la correa es de
38x199 mm. El apoyo de la espiga queda todavia sobre
un blogue de madera de la viga con unas dimensiones
de 38x46 mm. Esta seccion es insuficiente para la carga
a transmitir en caso de incendio, ademas de constituir
un apoyo poco estable.

Para conseguir una R30 sin la ayuda de tirafondos de
refuerzo, la estrategia debe inclinarse a la utilizacion
de anchuras de correas mayores que las habituales
con el fin de consequir que la propia seccion de la co-
rrea proteja el cajeado de la union. En cualquier caso,
la determinacion de su resistencia al fuego debe ha-
cerse mediante ensayo.

| :il‘l_'-t

1-33—‘1 i‘

ki H

L

P Lo
15 Hoom 15

= Figura 6.7 Seccién eficaz de una cola de milano
redondeada después de 30 minutos de incendio.

6.4 UNIONES MECANICAS:
CLAVIJAS Y CONECTORES

6.4.1 Introduccion

En las uniones mecdnicas generalmente se emplea
el acero como material que constituye los elementos
de fijacion. El acero, como todos los materiales, sufre
una disminucion de sus propiedades mecdnicas con el
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aumento de la temperatura. Esta pérdida afecta a la re-
sistencia y a larigidez del material. Ademas, debido a la
elevada conductividad térmica de acero, la temperatura
en las zonas expuestas al fuego directamente, se trans-
mite con rapidez a las partes ocultas o protegidas del
elemento de acero. En el anexo B de esta publicacion
se resumen las reglas simplificadas que se proponen
en la normativa vigente para la determinacion de esta
pérdida de capacidad mecanica.

Las chapas de acero y otros elementos metalicos que
se calientan por efecto del fuego comunican el calor a
la madera con la que estan en contacto. Sin embargo,
su efecto no es tan grave como podria suponerse ya
que si el aceroy la madera estan en contacto intimo, no
hay suficiente oxigeno para provocar la combustion de
la madera. Se produce el efecto llamado "plancha” con
una elevacion fuerte de la temperatura en la superficie
de la madera, pero el avance es muy reducido por falta
de combustion.

El aumento de la temperatura en el acero provoca una
dilatacion térmica no despreciable en las piezas de acero.
En el caso de las barras de arriostramiento (como los
atirantados de los recuadros arriostrados, el aumento de
longitud de la barra provoca la rapida pérdida de tension
de la barra, dejando de ser eficaces en los primeros
instantes del incendio si no estan protegidos.

Finalmente, pueden hacerse los comentarios siguientes
respecto a las actuaciones para después de un incendio
en una estructura de madera. Si el incendio ha sido so-
focado en un plazo de tiempo corto, en muchos casos
las piezas de madera pueden guedar poco afectadas y
pueden resultar validas mecdnicamente. Sin embargo,
en la practica las operaciones para la limpieza vy recu-
peracion del aspecto original conducen a que sea mas
econdmico su sustitucion por otras nuevas. En el caso
de las piezas metdlicas en principio el acero después del
enfriamiento vuelve a recuperar sus propiedades origi-
nales, aunque muchas piezas quedaran con deforma-
ciones no recuperadas y por tanto inservibles. También,
debe tenerse en cuenta que en el caso de aceros con
tratamientos especiales de fabricacion un enfriamiento
rapido debido al agua de extincién puede conllevar una
pérdida de sus propiedades mecanicas.

6.4.2 Uniones con piezas laterales de madera
sometidas a carga lateral

6.4.2.1 Reglas simplificadas
El enfoque de las reglas simplificadas consiste en un so-

bredimensionado de las secciones de las piezas laterales
y aumento de las distancias minimas entre elementos de

fijacion o en la colocacion de piezas de proteccion con un
determinado espesor.

a) Uniones no protegidas

Se consideran uniones no protegidas a aquellas en las
que los elementos de fijacion de tipo clavija (clavos, ti-
rafondos, pasadores o pernos) no se encuentran pro-
tegidos por algun material de recubrimiento y quedan
con las cabezas vistas al exterior. En el interior pueden
existir conectores. La maxima resistencia al fuego que
puede alcanzarse en uniones no protegidas de acuerdo
con las especificaciones de la norma EN 1995-1-2 es de
30 minutos.

La resistencia al fuego de estas uniones no protegidas con
piezas laterales de madera en las que las separaciones y
distancias a los bordes y a la testa cumplen con los requi-
sitos de cdlculo de la norma UNE-EN 1995-1-1 (o el DB SE
Madera del CTE) se recoge en la tabla 6.6. Como puede ob-
servarse en ningun caso alcanzan los 30 minutos minimos
de la normativa de incendios. Es necesario afiadir alguna
proteccion o incrementar las dimensiones de las piezas y
las distancias de separacion entre elementos de fijacion y
los bordes vy testa de las piezas, segun las reglas que a con-
tinuacion se exponen.

Tiempo de
resistencia al ..
Requisitos?
fuego {
min

Clavos 15 d=28mm
Tirafondos 15 d=35mm
Pernos 15 t =45 mm
Pasadores 20 t,=45mm
Conectores
de acuerdo con 15 t =45 mm
UNE-EN 912

°d es el diametro del elemento de fijacion y t, es el grueso
de la pieza lateral

= Tabla 6.6 Resistencia al fuego de uniones no protegidas
con las piezas laterales de madera.

En uniones con pasadores, clavos o tirafondos con cabe-
za que no sobresalga de la superficie de la pieza, pueden
alcanzarse periodos de resistencia al fuego t,, mayores
que los dados en la tabla 6.6, pero sin exceder los 30 mi-
nutos, incrementado las siguientes dimensiones en una
cantidad a,, figura 6.8,



- El grueso de las piezas laterales,
- El ancho de las piezas laterales,

- Las distancias a la testa y al borde de los elementos
de fijacion.

donde,
a, =158, ~(z‘,eq —t,.) (ec.617)

B,  velocidad de carbonizacion de acuerdo con la
tabla 6.4,

treq periodo requerido de resistencia al fuego nor-
malizado;

t,, periodo de resistencia al fuego de la union sin
proteger definida en la tabla 6.5.

b) Uniones protegidas

Se consideran uniones protegidas a aguellas en las que
los elementos de fijacion de tipo clavija guedan ocultos
por un material de proteccién como puede ser una pieza
de madera, un tablero de madera o productos derivados
de la madera o un tablero laminado de yeso. En estos
€asos, la norma establece un método de calculo de la
resistencia al fuego que permite alcanzar hasta R60.

Ademas de las condiciones que a continuacién se descri-
ben, se deben aumentar las distancias a la testa y al bor-
de de los elementos de fijacion la cantidad a,, utilizando
la ecuacion 6.17.

Situacion de incendio

Proteccidn mediante tableros:

Cuando la union se encuentra protegida mediante table-
ros de madera maciza, tableros derivados de la madera o
tableros de cartén-yeso de tipos A o H, el tiempo hasta el
comienzo de la carbonizacion debe cumplir la siguiente
condicion,

t,2t,—05t, (ec.618)

donde,

t,  tiempo hasta el comienzo de la carbonizacion
de acuerdo con la norma EN 1995-1-2 0 en el
Documento Basico de Seguridad en caso de
incendio del CTE;

periodo de tiempo requerido de resistencia al
fuego normalizado;

req

4 resistencia al fuego de la union sin proteger
dadaenlatabla 6.5.

Cuando la unién esté protegida mediante tableros de

cartén-yeso de tipo F, el tiempo hasta el comienzo de la
carbonizacion deberia cumplir lo siguiente,

t[h > treq - 7'2'td,f/ (eC619)

Proteccidn mediante tapones encolados:

En uniones donde los elementos de fijacion se encuen-
tren protegidos mediante tapones encolados de madera,

= figura 6.8 Sobredimensionado del grueso y ancho de las piezas laterales y de las distancias a los bordes y a la testa.
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la profundidad de los tapones debe determinarse de
acuerdo con la ecuacion 6.17, véase figura 6.9.

Condiciones adicionales:

En las uniones con pernos las cabezas de éstos deben
estar protegidas mediante una proteccion de grueso a,,
véase figura 6.10.

1 Pieza
2 Perno
3 Proteccion

= figura 6.10 Ejemplo de proteccidn de la cabeza de un perno.
Leyenda: 1: Pieza, 2: Cabeza del perno, 3: Pieza de proteccion.

La fijacion de las protecciones adicionales debe
prevenir su fallo prematuro. La proteccion adicional
mediante tableros derivados de la madera o tableros
de cartén-yeso debe mantenerse en su lugar hasta
que comience la carbonizacion de la pieza (t =t ).
La proteccion adicional mediante tableros de cartén
yeso de tipo F debe mantenerse en su lugar duran-
te el periodo de tiempo requerido de resistencia al
fuego (t=t¢ ).

En las uniones con clavos o tirafondos se deben cumplir
las siguientes condiciones en la fijacion de protecciones
adicionales:

- La distancia entre los elementos de fijacion no debe ser
mayor que 100 mm a lo largo del borde correspondien-
te al canto del tablero y no mayor que 300 mm en las
fijaciones internas;

- La distancia al borde de los elementos de fijacién debe
ser mayor o igual a a, calculado utilizando la expre-
sion 6.17, véase figura 6.9.

La profundidad de penetracion de los elementos de fijacion
de Ia proteccion adicional con madera, tableros derivados
de la madera o tableros laminados de yeso de tipo A 0 H
debe ser de al menos 6:d donde d es el didmetro del ele-
mento de fijacion. Para tableros laminados de yeso de tipo
F, la longitud de penetracion en la madera no carbonizada
(es decir, debajo del frente de carbonizacion) debe ser de
al menos 710 mm.

c) Reglas adicionales para uniones con chapas
de acero interiores

Cuando se trata de uniones con chapas de acero inte-
riores y piezas laterales de madera es también posible
alcanzar una R60, cumpliendo, ademas de las especifica-
ciones antes expuestas, las condiciones particulares so-
bre las chapas de acero que a continuacion se exponen.

En uniones con placas de acero internas con un grueso
mayor o igual gue 2 mm, gue no sobresalen de la super-
ficie de la madera, el ancho b, de las placas de acero
debe cumplir las condiciones indicadas en la tabla 6.7.

= figura 6.9 Ejemplos de protecciones con tapones encolados o con tableros de productos derivados de la madera o tableros laminados
de yeso (la proteccion de los bordes de las piezas laterales y de la central no se muestra en la figura).
Leyenda: 1: Tapones encolados, 2: Tableros de proteccion, 3: Elementos de fijacion de los tableros de proteccion.
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bst
Bordes sin proteger R30 =200mm
en general R 60 =280 mm
Bordes sin proteger R30 =eomm
en uno o dos lados R 60 =280 mm

= Tabla 6.7 Anchos de las placas de acero con bordes no protegidos

Las placas de acero mas estrechas que la pieza de ma-
dera pueden considerarse protegidas en los casos si-
guientes, figura 6.11:

- En placas con un grueso no mayor que 3 mm cuando
la profundidad del retranqueo dg es mayor que 20 mm
para un periodo de resistencia al fuego de 30 minutos
y mayor que 60 mm para un periodo de resistencia al
fuego de 60 minutos;

- Enuniones contiras encoladas o tableros derivados de la
madera de proteccién cuando la profundidad de las tiras
encoladas d, o elgrueso del tablero, h,, es mayor que
10 mm para un periodo de resistencia al fuego de 30
minutos y mayor gue 30 mm para un periodo de resis-
tencia al fuego de 60 minutos.

6.4.2.2 Método de la carga reducida

El método de la carga reducida consiste en determinar el
tiempo de resistencia al fuego teniendo en cuenta la rela-
ciéon que existe entre la solicitacion en situacion de incen-
dio respecto a la solicitacion en situacién normal. Ademas,
el método da una expresion para calcular la capacidad de
carga en situacion de incendio lo que permite la compro-
bacion de la union.

Situacion de incendio

}— 101

a) Uniones no protegidas

En el caso de pernos y pasadores las reglas de este apar-
tado son validas cuando el grueso de la pieza lateral es
mayor o igual que t,

50
Z’] (mm) = max
50+1,25(d=12)  (ec. 6.20)

donde d es el diametro del perno o del pasador, en mm.

Elvalorcaracteristicodelacapacidaddecargadeunaunion
con elementos de fijacién a cortante y para la exposicion
al fuego normalizado, se obtiene segun la siguiente ex-
presion,

Fomn =mF, (ec. 6.21)

con,

Ky

n=e (ec.6.22)

donde,

F e valor caracteristico de la capacidad de carga
lateral de la unién con elementos de fijacion a
cortante a la temperatura normal, véase la nor-
ma UNE-EN 1995-1-1 capitulo 8 o el DB SE Made-
ra del CTE;

n factor de conversion;

k parametro dado en la tabla 6.8;

valor de calculo del tiempo de resistencia al
fuego de la unién sin proteger, en minutos.

dfi

NOTA: El valor de calculo de la capacidad de carga se
calcula segun la ecuacion 6.3.

= figura 6.11 Proteccion de los bordes de chapas de acero (no se muestra el elemento de fijacidn):
a) sin proteger, b) protegidos por retranqueo, protegidos mediante tiras encoladas, d) protegidos mediante tableros.

a) b)

d)
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El valor de calculo del tiempo de resistencia al fuego de
la union sin proteger cargada con el valor de calculo del
efecto de las acciones en la situacion de incendio, se ob-
tiene de la siguiente expresion,

Kok (ec 6.23)

b= 71//,7 N " Yms

k parametro definido en la tabla 6.8;

n,  factor de reduccion para el valor de calculo de la
carga en la situacion de incendio, véase ecuacion
69,

v,  factor parcial para la union, véase la norma UNE-
EN 1995-1, apartado 2.41 o DB SE Madera del
CTE;

Kk valor de acuerdo con 6.2.2;

T €S el coeficiente parcial de seguridad en situa-
cion de incendio, véase 6.2.2.

En el caso de pasadores que sobresalgan mas de 5 mm,
deberian tomarse los valores de k iguales a los utilizados
para los pernos.

En uniones realizadas con pernos y pasadores en con-
junto, la capacidad de carga de la union debe tomarse
igual a la suma de las capacidades de carga de los res-
pectivos elementos de fijacion.

En uniones con clavos o con tirafondos sin que las ca-
bezas sobresalgan, y para resistencias al fuego mayores

que las dadas en la ecuaciéon 6.23 pero no mayores que
30 minutos, el grueso de la pieza lateral y las distancias
a la testa y a los bordes deben incrementarse en una
cantidad a,, (véase figura 6.8) cuyo valor es,

0, =0, (t,—t,,) (ec.6.24)

B, velocidad de carbonizacion de acuerdo con la
tabla 6.4;

periodo requerido de resistencia al fuego nor-
malizado;

req

periodo de resistencia al fuego de la unién sin
proteger sometida al valor de cdlculo de las ac-
ciones en la situacién de incendio.

dfi

b) Uniones protegidas

Se aplica lo expuesto en el apartado 6.4.2.1b, con la ex-
cepcion de que t, . se calcula con la ecuacion 6.23.

Como método alternativo para la proteccién de la testa
y de las superficies laterales de las piezas, pueden incre-
mentarse las distancias a la testa y a los bordes en una
cantidad a, de acuerdo con la ecuacion 6.17. Sin embargo,
para resistencias al fuego mayores que 30 minutos las
distancias alatestadeberfanincrementarse en una canti-
dad 2a,. Este incremento de la distancia a la testa tam-
bién se aplica al caso de piezas centrales en un empalme
a tope.

Ejemplo 6.3: Empalme con cubrejuntas de madera con
pasadores con las dimensiones indicadas en la figura 6.12.
Se realizard la comprobacién de la unién en situacion

= Tabla 6.8 Parametro k

Periodo maximo de validez para
Unién con k el parametro k en una unién no protegida

min
Clavos y tirafondos 0,080 20
Pernos madera-madera con d = 12 mm 0,065 30
Pernos acero-madera con d = 12 mm 0,085 30
Pasadores madera-madera® con d = 12 mm 0,040 40
Pasadores acero-madera® con d = 12 mm 0,085 30
Uniones de acuerdo con la norma UNE-EN 912 0,065 30

@ Los valores correspondientes a los pasadores requieren la presencia de un perno por cada cuatro pasadores




Situacion de incendio
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= Figura 6.12 Ejemplo de calculo de empalme con cubrejuntas y pasadores.
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normal y en situacion de incendio para una resistencia
al fuego de 30 y de 60 minutos (R30 y R60). Clase de
servicio 1. Madera de clase resistente C27.

Fuerzas de seccidn: se ha considerado la actuacion si-
multdnea de dos acciones (carga permanente y nieve
con una duracion corta y para una altitud menor que
1000 msnm).

N, =21 kN
N, =33 kN
N, =13521+15033 = 7785 kN

En situacién de incendio la solicitacion de cdlculo sera
la siguiente:

Ny =21+0,2033 = 2760 kN
Se puede observar que el factor de reduccion n, tiene un
valor igual a 0,35, inferior al que puede tomarse como
simplificacion de valor 0,6.

n, = 2760/7785 = 0,35

Propiedades de los pasadores: f,, = 360 N/mm?, didme-
tro 26 mm.

Momento plastico:
Mo = 0,3f,,d*¢ = 0336026 = 515649 N'-mm
El pasador queda recubierto con un tapén encolado de

profundidad igual a 10 mm, por lo que el espesor t, de la
pieza lateral a efectos de calculo de la unién es de 70 mm.

Propiedades de la madera: Clase resistente C27, con los
siguientes valores caracterfsticos y de cdlculo para la si-
tuacion normal y de incendio, en N/mm?2

o Calculo Calculo
Caracteristico normal incendio
Traccion f =16 108 20
paralela: Lok

Densidad caracterfstica: p, = 370 kg/m?

Resistencia al aplastamiento:

f,ox =0,082-(1—0,01-d)-p, =
=0,082-(1—0,01-26)-370 = 22,45 N/ mm’

a) Capacidad de carga de la pieza en situacién
normal

Pieza central:

A =2100-300 = 60.000 mm?
A =60.000 - 226200 = 49.600 mm?

Piezas laterales:

A =2:80-240 = 38400 mm?
A =38400 - 226280 = 30.080 mm?

Axil de célculo:

N,=30.08011,08 = 333194 kN (> 77,85, vélido)
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b) Capacidad de carga de la unién
a la temperatura normal

Comprobacion de las distancias y separaciones minimas
en pasadores:

140 mm > a, = (3+2'Icos al)-d = 5d = 5:26 =130 mm

80mm >a,=3d=78mm

190 mm > a,, = max (7-d; 80 mm) = max(182; 80)
=182 mm

80mm >a, =3d=78mm

Ecuaciones de Johansen:

(1 pasador):

Fope=221202 = 42404 N

V.

Forg= 09:42404/13 = 29.357 N

Nudmero eficaz:

n=

2
Ne = MIN n0'9~</zz 2°7 .4 40 _ 1,497
3.d 13-26

ﬁu,z,k'tz'd
Of5'fh,2,k't2'd
, f...t-d 4-B-(2+8)-M F
Fv =min 7105 hilk *1 . 2 . 7_|_ + y Rk _ + ax,Rk
& 2+ \/ o +8) oy d-t T
Zﬁ Fax
115- el /Z.Mym.z;l,lk-djLTW

F .. =min| 1,05
v.Rk 2+7

22,45.70-26 =40.859 N
0,5-22,45-200-26 =58370 N

1 22,45-70-26

4.1-(2+1)-515649

2-1-(1+1 —1|=21202N
\/ U+1)+ 22,45.26-70°

27

115-
1+1

Capacidad total (4 pasadores):

Foax = 271,49742.404 = 126.957 N
F oy =271497:29.357 = 87894 N (> 7785 kN, vélido)

V.

c) Comprobacion R30 (método simplificado)

Se trata de una union protegida ya que las cabezas de
los pasadores quedan ocultas por tapones de 10 mm de
profundidad. Para llegar a R30 la profundidad del tapdn
debera obtenerse de la ecuacion 6.17,

0, =158,

req

—t,,)=15-0,8:(30—20)=12 mm

l‘m se obtiene de la tabla 6.5 (20 minutos)

J2-515649.22,45.26 = 28215 N

Por tanto, deberd aumentarse la anchura de las piezas la-
terales a 82 mm en lugar de 80 mm. Ademas, las distan-
cias a los bordes y a la testa de las piezas laterales tam-
bién debe aumentarse en 12 mmrespecto al valor minimo
(a,ya, figura 613.

d) Comprobacion R30 (método de la carga reducida)

Se trata de una union protegida y se aplica el mismo
apartado que en el caso anterior (apartado 6.4.2.1b),
pero el valor de t,, se obtiene de la ecuacion 6.23.

b= Lt T, 0350 5,
Wk K, 0,04 71,3125




k 0,04; parametro definido en la tabla 6.7;

n, factor de reduccion para el valor de célculo
de la carga en la situacion de incendio, igual a
0,35;

v,  factor parcial para la union, igual a 1.3;
k,  valor de acuerdo con 6.2.2; igual a 1,25;

Yq €S el coeficiente parcial de sequridad en situa-
cion de incendio, igual a 1,0.

a,=15-8,-(t

req

—t,,)=15-08-(30-38)=-9,6 mm

Por tanto, no es preciso aumentar la profundidad del tapon.
Segun este método la union serfa valida sin mas para R30.

e) Comprobacién de la seccion a R30

La seccion eficaz se calcula de acuerdo con el aparta-
do 6.26 descontando la profundidad carbonizada segun
la ecuacion 613,

d

ef

=d

char,n

+ky-d,=0,8-30+7=31mm

La seccion eficaz se representa en la figura 6.14

Situacion de incendio
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= Figura 6.14 Seccidn eficaz para R30

Pieza central:

A =138-238+42-31178 = 43.880 mm?
A =43880 - 226200 = 33480 mm?

Piezas laterales:

A = 249178 = 17444 mm?
A =17444 - 2:.26:298 = 1948 mm?

Axil de célculo:

N, =194820 = 38,96 kN (> 27,60, vélido)

= figura 6.13 Dimensiones necesarias para R30 por el método simplificado.
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= Figura 6.15 Dimensiones necesarias para R60 por el método simplificado.

7
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= 730 mm

f) Comprobacion de la union para R60 (método
simplificado)

Se trata de una union protegida en la que los tapones
que ocultan los pasadores deben tener una profundidad
definida por la ecuacion 6.17, que para 60 minutos alcan-
za el valor siguiente,

a,=15-8,-(t

req

—t,,)=15-0,8-(60—-20)=48 mm

t se obtiene de la tabla 6.5 (20 minutos)

afi
Por tanto, deberd aumentarse la anchura de las piezas la-
terales a 718 mm en lugar de 80 mm. Ademas, las distan-
ciasalosbordesyalatestadelas piezas laterales también
debe aumentarse en 48 mm respecto al valor minimo
(a,y a,), figura 615,

Por tanto, la seccién final parece I6qgico llevarla a la indi-
cada en la figura 6.16 donde el canto de la pieza central
se hace igual al canto de las piezas laterales.

{30
20| : [ T | 1 360
430 5

X j; ¥ 4i' l. i
120~ Jop 400 " 72 4§

=* Figura 6.16 Dimensiones finales para R60
por el método simplificado.
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g) Comprobacion de la unién para R60 (método
de la carga reducida)

Se trata de una union protegida y se aplica el
mismo apartado que en el caso anterior (aparta-
do 6.4.21b), pero el valor de t,, se obtiene de la ecua-
cion 6.23.

b= Ll 11 0351 _ 39,
TRk 0,04 130,25

K 0,04; parametro definido en la tabla 6.7;

n,  factor de reduccion para el valor de calculo
de la carga en la situacion de incendio, igual
a 0,35

v,  factor parcial para la unién, igualal,3;
valor de acuerdo con 6.2.2; igual a 1,25;

Twr €S el coeficiente parcial de seguridad en situa-
cién de incendio, igual a 1,0.

a,=158,-(t

req

t,,)=15-0,8-(60—38)=26,4 mm

Por tanto, es preciso aumentar la profundidad del ta-
poén de 10 mm a 26,4 mm. Ademas, hay que aumentar
las distancias a la testa y al borde de los elementos de
fijacion la cantidad a,, = 26,4 mm. La seccion resultante
se representa en la figura 6.17.
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= figura 6.17 Dimensiones de la seccion para R60
por el método de la carga reducida

h) Comprobacion de la seccion para R60
La seccion eficaz se calcula de acuerdo con el aparta-

do 6.26 descontando la profundidad carbonizada segun
la ecuacion 613,

o =y + K50y =0,8-60+7 =55 mm

ef = “char.n

LLa seccion eficaz se representa en la figura 6.18
Pieza central:

A =200:190 = 38.000 mm?
A =38.000 -226200 = 27,600 mm?

Piezas laterales:

A = 245190 = 17100 mm?
A =17100 - 2:262-45 = 12.420 mm?

Axil de calculo:

N, = 1242020 = 93,6 kN (> 2760, vélido)
i) Resumen
Situacion inicial:

Pieza central: 2 de 100x300 mm

Piezas laterales: 2 de 82x260 mm

Capacidad de calculo, situacion normal = 333,194 kN

Capacidad de calculo de la unién, situacion normal
= 87894 kN

Situacion de incendio
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= figura 6.18 Seccion eficaz para R60

R30, método simplificado:

Pieza central: valida la inicial
Piezas laterales: 2 de 82x260 mm

R30, método c. reducida:

Pieza central: valida la inicial
Piezas laterales: validas las iniciales

R60, método simplificado:

Pieza central: 2 de 100x340 mm
Piezas laterales: 2 de 120x340 mm

R60, método c. reducida:

Pieza central: valida la inicial
Piezas laterales: 2 de 100x300 mm

Notas finales:

Este ejemplo de calculo es practicamente idéntico al
ejemploincluido en la referencia citada (Hartl 1995) enla
que se cita que esta unidn con las dimensiones iniciales
fue ensayada a fuego bajo una carga axil de 94.600 N
alcanzando una resistencia al fuego de 62 minutos.

La utilizacion del parametro k de la tabla 6.8 supone que
en el caso de los pasadores, se requiere la presencia de
un perno por cada cuatro pasadores. Por tanto serfa ne-
cesario afiadir un perno a cada lado de la unién.

Ejemplo 6.4: Empalme con cubrejuntas de madera con
pernos con las dimensiones indicadas en la figura 6.19. Se
realizardlacomprobacién de launiénensituacion normal
y en situacion de incendio para una resistencia al fuego
de 30 minutos (R30). Clase de servicio 1.



108 —{ Disefio y cdlculo de uniones en estructuras de madera

= Figura 6.19 Ejemplo de cdlculo de empalme con cubrejuntas y pernos.
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Fuerzas de seccidn: se ha considerado la actuacion si-
multdnea de dos acciones (carga permanente y nieve
con una duracion corta y para una altitud menor que
1000 msnm).

N, = 41,8 kN
N, = 50,0 kN

N, =1.3541,8 +1,50-50 = 131,43 kN

En situacion de incendio la solicitacion de calculo sera
la siguiente:

N, = 41,8 + 0,20-50 =51,8 kN
Se puede observar gue el factor de reduccion n, tiene un
valor igual a 0,39, inferior al que puede tomarse como
simplificacion de valor 0,6.

n, = 518/13143 = 0,39

Propiedades de 0s pernos:

M20 calidad 6.8; f,, = 600 N/mm?
Momento plastico:

M g = 0.31,,0%¢ = 0,3600:20%° = 434.460 N-mm
Propiedades de la madera: Clase resistente C22, con los

siguientes valores caracteristicos y de cdlculo para la si-
tuacion normal y de incendio, en N/mm?:

L. Calculo Calculo
Caracteristico . X
normal incendio
Traccion f -3 9 16.25
paralela: Lok

Densidad caracteristica: p, = 340 kg/m?

Resistencia al aplastamiento:

fhox =0,082-(1-0,01-d)-p, =
=0,082-(1-0,01-20)-340= 22,30 N/mm’

a) Capacidad de carga de la pieza en situacién
normal

Pieza central:

A =140-200 = 28.000 mm?
A, =28.000 - 221140 = 22120 mm?

Piezas laterales:

A =270-200 = 28.000 mm?
A, =28.000 - 221270 = 22120 mm?

Axil de calculo:
N, = 221209 = 199,08 kN (> 13143 kN, valido)

Nota: el didmetro del agujero del perno es un milimetro
mayor que el diametro del perno.

b) Capacidad de carga de la unién a la temperatu-
ra normal

Comprobacion de las distancias y separaciones minimas
en pernos:

140 mm>a, = 5d =520 =100 mm
80 mm »>a, =4d=80mm

140 mm>a,, = 7:d =140 mm

60 mm >a, =3d=60mm



Ecuaciones de Johansen:

fh,w'tfd
0.5-,,-t,-d

Situacion de incendio
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. f..-t-d
Foae=min| 1,05.- 224 1 — N 12.3.(14 3)+
e

22,30-70-20 = 31220 N

4.5.(2+5).MW

2- F.
115. % IZ'MW 0 R

0,5-22,30-140-20 = 31220 N

F
_ _|_ ax,Rk
fh,l,k -d-tf ﬁ 4

1

4

22,3-70-20
=min| 1,05 ———.
Fome=min E

4-1-(2+1)-434.460

\/2.7.(7+7)+

55 3.50.70° I'l|=16.685 N

Nota: no se ha considerado el efecto de soga en las ecua-
ciones anteriores.

(1 pernoy:

F,o = 216.685 = 33.370 N
F = 0.9:33370/1,3 = 23102 N

Numero eficaz:

n=4
Mer = i n0 .8 _ o9 ) 140 _ 5og
13-d 13-20 '

Capacidad total (8 pernos):

F e = 229833370 = 198.885 N

v,

F ey = 2:298:23102 = 137687 N (> 131,43 kN, valido)
c) Comprobacion de la seccién a R30

La seccion eficaz se calcula de acuerdo con el aparta-
do 6.26 descontando la profundidad carbonizada segun
la ecuacion 613,

d,=d

ef = “char,n

+k,-d,=0,8-30+7=31mm

1,15- f% \2-434460.22,3-20 = 22638 N

La seccion eficaz se representa en la figura 6.20,
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= Figura 6.20 Seccion eficaz para R30

Pieza central:

A =78138 =10.764 mm?
A, =10764 - 2:2178 = 7488 mm?

Piezas laterales:

A = 239178 =13.884 mm?
A, =13.884-2-212:39 = 10.608 mm?
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Axil de célculo:
Nd’ﬂ =748816,25 = 121.680 N (> 51,8 kN, valido)
d) Comprobaciéon R30

Se trata de una unién no protegida. Segun las reglas sim-
plificadas (apartado 6.4.211a) la unién solo llegaria a un
tiempo de resistencia al fuego de 15 minutos como se
indica en la tabla 6.6. El grueso de la pieza lateral es de
70 mm y cumple por tanto, el requisito de un minimo
de 45 mm indicado en la tabla.

De acuerdo con el método de la carga reducida (aparta-
do 6.4.2.2a) se verifica que se cumple la ecuacion 6.20
ya que el espesor de las piezas laterales es de 70 mm,

50 mm
{,=70>max 4 50+1,25(d-12)=
=50+1,25-(20-12)=60 mm

El valor de calculo del tiempo de resistencia al fuego vie-
ne dado por la ecuacion 6.23,

o Lplitus 1, 0391

= 21,95 min
Yo Ky 0,065 1,3:1,25

Por tanto, se observa que esta unién no alcanza la re-
sistencia R30 y que es necesario protegerla. Esta pro-
teccion puede consistir en un falso techo que oculte Ia
estructura que aporte el tiempo de resistencia al fuego
que resta. También puede protegerse mediante un ta-
blero o tapones de madera que oculten las cabezas de
los pernos con una capa de madera de espesor a,. Se
utilizard un tapon de madera para la proteccion, figu-
ra 6.21. Si se siguen las reglas simplificadas para uniones
protegidas y para llegar a R30 la profundidad del tapén
debera obtenerse de la ecuacion 617,

0,=15-8,-(t, —t,,)=15-0,8-(30~15)=18 mm

t,, seobtiene de la tabla 6.6 (15 minutos)

La anchura de las piezas laterales debe ser de 120 mm
en lugar de los 70 mm originales. Ademas, las distancias
a los bordes y a la testa de las piezas laterales también
deben aumentarse en 18 mm respecto al valor minimo
(a, vy a,), figura 6.21. La arandela tiene un espesor de
6 mm (cumple la especificacion de la norma de ser ma-
yor oigual a 0,3 veces el didmetro del perno) y un diame-
tro de 60 mm (también cumple la especificacion de ser
mayor o igual a 3 veces el didmetro del perno). La altura
de la tuerca es de 15 mm, y en el hueco para alojar la
tuerca y arandela se ha dejado una holgura de 3 mm.

= figura 6.21 Dimensiones necesarias para R30 por el método simplificado.
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En el caso de aplicar el método de la carga reducida para
uniones protegidas se aplica el mismo apartado que en
el caso anterior (apartado 6.4.210), pero el valor de t, . se
obtiene de la ecuacion 6.23.

z‘d,f,:—é/nn”'w” _ ! n 0,391

= 21,95 min
Yo Ky 0,065 1,3:1,25

donde,
k 0,065; parametro definido en la tabla 6.7;

n,  factor dereduccion para el valor de cdlculo de la
carga en la situacion de incendio, igual a 0,39;

v, factor parcial para la unién, igualal3;
valor de acuerdo con 6.2.2; igual a 1,25;

Y €S el coeficiente parcial de seguridad en situa-
cion de incendio, igual a 1,0.

0, =1,5-8,-(t ., ~t,,)=15-0,8-(30—21,95)

=9,66 (10 mm)

El grueso de las piezas laterales debe aumentarse
a 110 mm, y ademas las distancias a los bordes y a la

Situacion de incendio

}— 1M

testa se veran igualmente aumentadas dando lugar a
las dimensiones indicadas en la figura 6.22 para las pie-
zas laterales.

e) Resumen

Situacion inicial:

Pieza central: 140x200 mm
Piezas laterales: 2 de 70x200 mm

Capacidad de calculo, situacion normal = 201,6 kN

Capacidad de cdlculo de la unidn, situacion normal =
= 137687 kN

R30, método simplificado:

Union sin proteger: solo justifica 15 minutos
R30, método c. reducida:

Unidn sin proteger: sélo justifica 21,9 minutos
R30, método simplificado:

Unién protegida

Pieza central: 140x240 mm
Piezas laterales: 2 de 120x240 mm

= figura 6.22 Dimensiones necesarias para R30 por el método de la carga reducida.
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R30, método c. reducida:

Unién protegida
Pieza central: 140x220 mm
Piezas laterales: 2 de 110x220 mm

Ejemplo 6.5. Empalme con chapa central de acero vy
pasadoresconlasdimensionesindicadasenlafigura6.23.
Se realizard la comprobacién de la union en situacion
normal y en situacién de incendio para una resistencia
al fuego de 30 y de 60 minutos (R30 y R60). Clase de
servicio 1.

Fuerzas de seccidn: se ha considerado la actuacion si-
multanea de dos acciones (carga permanente y nieve
con una duracién corta y para una altitud menor que
1000 msnm).

N, = 76 kN
N, = 90 kN

N, =13576 +15090 = 2376 kN

En situacion de incendio la solicitacion de cdlculo serd
la siguiente:

N, =76 +0.2090 = 94 kN
Se puede observar gue el factor de reduccion n, tiene un
valor igual a 0,40, inferior al que puede tomarse como
simplificacion de valor 0,6.
n, = 94/2376 = 0,40

Propiedades de los pasadores:

Didmetro d = 16 mm. Acero S275, f = 275 N/mm¢, f,, =
=410 N/mm?

Momento plastico: M o = 03f, d*® = 0341076°° =
=166.194 N'mm

Propiedades de la chapa central:

Acero S275. fv =275 N/mm?, f,, =410 N/mm?
Espesor 6 mm.

Propiedades de la madera:
Clase resistente GL24h, con los siguientes valores ca-

racteristicos y de calculo para la situacion normal vy de
incendio, en N/mmz

Caracteristico GAETE Calculo
normal incendio
ggagfelfan ft‘ox =18.08 1302 2079

La resistencia caracteristica a traccion (18,08) ha sido
obtenida a partir de la resistencia caracteristica de la
clase resistente (16,5) corregida por el factor de altura
de la seccién, considerando una altura de 240 mm
(k, = (600/240)°" = 1,096).

Densidad caracteristica: p, = 380 kg/m?

Resistencia al aplastamiento:

.o, =0,082-(1-0,01-d)-p, =
=0,082-(1—-0,01-16)-380 = 26,17 N/ mm’

a) Capacidad de carga de la pieza en situacién
normal

Seccion:

A =180-240 = 43.200 mm?
A,=43200 - 6240 - 6:87'16 = 33408 mm?

Axil de célculo:

N, = 3340813,02 = 434,972 kN (> 237,6 kN, valido)

= Figura 6.23 Ejemplo de cdlculo con chapa central de acero y pasadores.
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b) Capacidad de carga de la unién a la temperatu-
ra normal

Comprobacion de las distancias y separaciones minimas
en pasadores:

100 mm >a, = (3+2°/cos al)-d = 5d = 576 = 80 mm

60 mm >a,=3d =48 mm

120 mm >a,, = max (7:d; 80 mm) = max(112; 80) =
=712 mm

60 mm >a, =3d=48mm

Ecuaciones de Johansen:

fh,m 'fr -d

4.M
N ted 2 —2E T P
=min| Pk l fo.-d-t? +7a4

hik”

F
2'3'\/Mw?k 'fh,/,k -d +%ﬁk

/L_

v.Rk

26,17-87-16=36.428 N

26,17-87-16- /2+M—7
= Min 26,17-16-87

=17.723 N

2,3:4/166.194- 26,17 -16 =19.186 N

(1 pasador):
Fma: 0,9-2:17723/1,3 = 24.539 N

Numero eficaz:

n=>5
n, =min ”O'Q'i/zz?’g'i/@:gly
13-d 13-16

Capacidad total (15 pasad.):

Forg = 3:354:24.539 = 260,604 kN (> 2376 kN, valido)
c) Comprobacion de la seccion a R30
Antes de la comprobacién de la unién a fuego es ne-

cesario saber si la seccion cumple la resistencia R30.
La seccion eficaz se calcula de acuerdo con el apar-

Situacion de incendio

% 13

tado 6.26 descontando la profundidad carbonizada
segun la ecuacion 6.13,

d,=d,, ,+k,-0,=07-30+7=28mm

ef = “char,n

La seccion eficaz se representa en la figura 6.24

T 28
i
]
240 f 184 mm
el o

——H—y—
28 59 659 23

= figura 6.24 Seccidn eficaz para R30

Seccion neta:

A, =259-87-6:5916 = 4.602 mm?
Axil de calculo:

N, = 4.602:20,79 = 95,675 kN (> 94 kN, vélido)
d) Comprobaciéon R30 (método simplificado)

Se trata de una union no protegida y segun la tabla 6.5 se
deduce que el tiempo resistido por la union sera t; = 20
minutos para una unién con pasadores y piezas laterales
de madera con espesor mayor o igual a 45 mm (87 mm).
Para llegar a R30 es necesario aumentar el grueso vy el
ancho de las piezas laterales y la distancia al borde y a la
testa en la cantidad definida en la ecuacion 6.17,

0, =1,5-8,-(t ., ~t,,)=15-0,7-(30-20)=
= 10,5 (11mm)

t

.q  Seobtiene de la tabla 6.5 (20 minutos)

Por tanto, deberd aumentarse la anchura de las piezas
laterales a 98 en lugar de 87 mm. Ademas, las distancias
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a los bordes y a la testa de las piezas laterales también
debe aumentarse en 17 mm respecto al valor minimo
(a,v ay), figura 6.25.

Respecto a la chapa de acero deben cumplirse las condi-
ciones adicionales que se dan para este caso. La chapa de
acero tiene un espesor de 6 mm (mayor o igual a 2 mm)
y no sobresale de la superficie; ademas, los bordes estan
sinproteger enlosdos lados. En esta situacion elancho de
la placa debe ser mayor o igual que 120 mm para alcan-
zar R30 (el ancho es de 180 mm).

e) Comprobacion de la capacidad resistente
de la chapa y de la cortadura y aplastamiento
en la unién entre pasador y chapa

Como en cualquier otra unién metalica es preciso com-
probar gque la capacidad resistente de los elementos
metdlicos es suficiente. Para ello se debe comprobar la
resistencia a cortadura del vastago del pasador, la resis-
tencia al aplastamiento de la chapa vy la resistencia de la
propia seccion de la chapa. Generalmente, en uniones
entre madera y madera no dan lugar a valores criticos,
pero cuando existen chapas de acero (centrales o late-
rales) puede no ser asi. A continuacién se incluyen estas
comprobaciones.

Condiciones sobre las distancias y separaciones:

El paso, p, (distancia entre elementos en la direccion pa-
ralela al esfuerzo) y p, (distancia entre elementos en la
direccion perpendicular al esfuerzo), figura 6.26, deben
cumplir lo siguiente:

Valores minimos:

-p, =100 MM =2,2:d_ = 2,216 = 35,2 mm
-p,=60mm=304d,=3076 = 48 mm

Valores maximos en elementos a traccion:

- Filas exteriores: p, = p, =100 mm < 14t =14:6 = 84
mm (no cumple) o p, <200 mm

- Filas interiores: p, = 60 mm < 28t =286 = 168 mm
0p, <400 mm

Donde d es el didmetro del agujero en la chapa y t es el
espesor de la chapa.

Comentarios: Se observa que la condicidn de la separacion
madaxima entre elementos no se cumple, ya que se encuen-
tran separados a 100 mm y el valor maximo deberia ser de
84 mm. Esta separacion podria reducirse hasta un valor
de 80 mm, como se expuso al tratar las condiciones de
distancias y separaciones entre pasadores. Con 80 mm
se cumplirian las recomendaciones relativas a la madera
y al acero. No obstante, pueden existir casos en los que
no sea posible cumplir ambos criterios.

Las distancias a los bordes de la placa (e, y e,) deben
cumplir las siguientes condiciones:

Valores minimos:

-e,=50mmz=2d =216 =32 mm
-e,=30mmz=15d, =1516 =24 mm

= figura 6.25 Dimensiones necesarias para R30 por el método simplificado.
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Valores maximos a cualquier borde:

-e <40 mm + 4t en ambiente agresivo y al exterior
-e<lz2t=126=72mmye <150 mm (para e,y e,)

Capacidad de cortadura:

La capacidad de cada pasador viene dada por la siguiente
expresion de la norma EN 1993-1-8 o DB SE- Acero del CTE,

Forg =B o, T, A = O,95~2~O,5~470~ﬁ=
' vz 1,25
=62631N
a, 05(CTE)
n 1, simple cortadura

n 2, doble cortadura
f tension de rotura del acero del tornillo (o pasador)
1,25 (coeficiente parcial de seguridad)

A, segun el plano de corte del tornillo, drea del
vastago o area resistente del tornillo

B,  coeficiente relativo a la longitud, L, de la unién me-
nor que 1, siL =400 mm > 15d =1516 = 240 mm

g, =1 L1590 _; 4001516 _ ) g
200d 200-16
y B,=0.75

Situacion de incendio
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Comentarios: el coeficiente B, para uniones largas no
aparece en el DB SE Acero, sino solamente en la norma
EN 1993-1-8.

12 pasadores:
e = 1262631 = 751572 N (> 2376 kN)
Capacidad de aplastamiento:
La capacidad de cada pasador viene dada por la siguien-

te expresion de la norma UNE-EN 1993-1-1 0 DB SE- Acero
del CTE,

2500ty 25141016:6 ;0750
‘ Vuz 125

d didmetro del tornillo
f tension de rotura del acero de la chapa

7, 125, coeficiente de seguridad de la union

t . espesorde las chapas a unir. En este caso es el
espesor de la chapa.

a es igual al menor de los valores siguientes:

e 50

2% _1040 P__025
3.d 376 3d.
190 o5-183 ey g

3.6 f

e, distancia del agujero al borde de la chapa en la

direccién de la fuerza transmitida

= Figura 6.26 Disposiciones constructivas para la chapa de acero central
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separacion entre agujeros en la direccion de la
fuerza

b,

12 pasadores:
12:78.720 = 944.640 N (> 237,6 kN)

Comentarios: La relacidn entre la capacidad de carga por
aplastamiento y la capacidad por cortadura permite es-
tablecer una relacidn entre el didmetro de la clavija y el
grueso de la chapa. De esta manera, el grueso de la chapa,
t, deberia encontrarse entre un minimo de 0,12:d y 0,65,
dependiendo de la calidad del acero y de si se trata de
simple o doble cortadura, siendo d el didmetro de la clavi-
ja. Como término medio en doble cortadura deberia estar
sobre 0,4-d y en simple cortadura sobre 0,22-d.

Capacidad de carga por rotura de la chapa:

La capacidad de la chapa de acero viene dada por el
menor valor obtenido de las dos comprobaciones que
se indican en la norma UNE-EN 1993-1-1 0 DB SE- Acero
del CTE,

- Resistencia plastica de la seccién bruta:

Af,1080-275
1,05

N

plRI —

= 282857 N (>237,6 kN)

Mo

A drea bruta de la seccion de la chapa

(67180 = 1080 mm?)
fy Iimite eldstico del acero de la chapa (275 N/mm?)

Yyo 105

- Resistencia Ultima de la seccién neta:

f 1032410

V=000’ 09 =304.646 N
' Tmz 1.25
(>237,6 kN,
f,  tension de rotura del acero de la chapa
Y. 125 coeficiente parcial de la union
A . dreanetade la seccion (1080 - 316 = 1032 mm?)

neta

f) Comprobacion de la uniéon para R60 (método
simplificado)

Para la union sin proteger no es posible llegar mas que
a R30. Por tanto es preciso proteger la union. Las cabe-
zas de los pasadores se ocultaran con tapones con una
profundidad definida por la ecuacién 6.17, que para 60
minutos alcanza el valor siguiente,

0,=15-8(t

req

—t,,)=15-0,7-(60-20)=42 mm

t se obtiene de la tabla 6.5 (20 minutos)

afi
Por tanto, deberd aumentarse la anchura de las piezas
lateralesal29mmenlugarde87mm.Ademas,lasdistan-
ciasalosbordesyalatestadelaspiezaslateralestambién
debe aumentarse en 42 mm respecto al valor minimo
(a,vy a,). figura 6.27,

El grueso total de la seccion llegaria a 264 mm, por lo
que parece adecuado emplear dos piezas de 132 mm de
anchura y alojar la chapa central en un rebaje entre am-
bas piezas.

= Figura 6.27 Dimensiones necesarias para R60 por el método simplificado.
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Respecto a las reglas adicionales que deben cumplirse
para las chapas centrales existen dos posibilidades de cum-
plimiento. En la primera se dejarian los bordes sin proteger
en los dos lados lo que obligaria a aumentar el ancho de
la chapa a 280 mm, que aun cabe dentro de la seccion,
ya que ahora tiene un canto de 300 mm. La segunda op-
cién consiste en proteger los bordes de la chapa central (de
ancho 180 mm) con tiras de madera con una profundidad
de 30 mm.

g) Comprobacion de la seccién para R60

La seccion eficaz se calcula de acuerdo con el apartado
6.26 descontando la profundidad carbonizada segun la
ecuacion 613,

d,=d,, ,+k,-0,=07-60+7=49mm

ef = “char,n

La seccion eficaz se representa en la figura 6.28
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= Ffigura 6.28 Seccion eficaz para R60.

Seccion:
A, =280-202 - 616:80 = 24.640 mm?
Axil de célculo:
N, = 24.640-20,79 = 512,265 kN (> 94 kN, vé&lido)
h) Resumen
Situacion inicial:
Seccion: 180x240 mm (87+6+87x240)

Capacidad de calculo, situacion normal = 434,972 kN

Capacidad de calculo de la unidn, situaciéon normal
= 260,604 kN

Capacidad de calculo de la chapa: 282,857 kN

Situacion de incendio
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R30, método simplificado, union sin proteger:

Seccion: 202x240 mm
(98+6+98x240)

R60, método simplificado, union protegida:

Seccion: 264x300 mm
(129+6+129x300)

6.4.3 Uniones con chapas de acero exteriores
a) Uniones no protegidas

Para el caso de uniones con chapas de acero no prote-
gidas la normativa de estructuras de madera remite a
las normas de acero para la determinacién de la capa-
cidad resistente de las chapas. De esta manera se espe-
cifica que la capacidad de carga de las chapas de acero
externas debe determinarse de acuerdo con la norma
UNE-EN 1993-1-2 (0 el DB SI del CTE). Sin embargo, no
concreta ninguna regla para los elementos de fijacion
de tipo clavija que acompafian a la unién (generalmente
pernos en el caso de chapas externas).

Para el cdlculo del factor de la seccién de las chapas
de acero de acuerdo con la norma UNE-EN 1993-1-2,
puede suponerse que las superficies del acero en con-
tacto con la madera no estan expuestas al fuego. En el
anexo B se resumen las Iineas principales del método
de calculo simplificado que proponen estas normas. El
ejemplo 6.6 expone la aplicacion de este método de
calculo.

Actualmente, el Documento Técnico Unificado DTU P92-
703 de Francia, dedicado al cdlculo de la resistencia al
fuego de las estructuras de madera, es algo mas especi-
fico en el caso de los herrajes de apoyo de correas, que
constituye un tipico ejemplo de chapas de acero expues-
tas al fuego. Concretamente, para herrajes de apoyo de
correas con espesor de chapa de 4 mm admite una R30
siempre que las chapas se encuentren en contacto con
la madera; en otros casos exige un espesor minimo de 6
mm. Este criterio es sequido por la mayoria de los fabri-
cantes de estructuras de madera.

b) Uniones protegidas

Las chapas de acero utilizadas como piezas laterales
pueden considerarse protegidas si se encuentran total-
mente cubiertas, incluyendo los bordes de la placa, por
madera o tableros derivados de la madera con un grue-
so minimo a, calculado de acuerdo con la ecuacion 6.17
tomando £, =5 min.
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El efecto de otras protecciones debe calcularse segun la
norma UNE- EN 1993-1-2.

Ejemplo 6.6: Empalme con chapas exteriores y pernos
con las dimensiones indicadas en la figura 6.29. Se reali-
zardlacomprobacionde launiénensituacion normaly en
situacion de incendio para una resistencia al fuego de
30 minutos (R30). Clase de servicio 1.

Fuerzas de seccion: se ha considerado la actuacion si-
multanea de dos acciones (carga permanente y nieve
con una duracion corta y para una altitud menor que
1000 msnm).

N, = 50 kN
N, =70 kN

N, =13550 + 15070 = 172,50 kN

En situacion de incendio la solicitacion de calculo sera
la siguiente:

N, =50+ 02070 = 64 kN
Se puede observar gue el factor de reduccion n, tiene un
valor igual a 0,37, inferior al que puede tomarse como
simplificacion de valor 0,6.

n, = 64/1725= 037

Propiedades de l0os pernos:

M20 calidad 6.8; f,, = 600 N/mm?
Momento plastico:

M g = 0.31,,0%¢ = 0,3600:20%° = 434.460 N-mm

Propiedades de la chapa:

espesor t =10 mm, acero de calidad S275
(f, =275 N/mm2, f =410 N/mm2).

Propiedades de la madera:

Clase resistente GL24h, con los siguientes valores ca-
racteristicos y de calculo para la situacién normal y
de incendio, en N/mm2:

L. Calculo Calculo
Caracteristico . X
normal incendio
Traccion f=1808 1302 2079
paralela: L0k

La resistencia caracteristica a traccion (18,08) ha
sido obtenida a partir de la resistencia caracteristica
de la clase resistente (16,5) corregida por el factor
de altura de la seccidn, considerando una altura de
240 mm (k, = (600/240)°" = 1,096).

Densidad caracteristica: p, = 380 kg/m?

Resistencia al aplastamiento:
fhox =0,082-(1-0,01-d)-p, =
=0,082-(1-0,01-20)-380 = 24,93 N/ mm?
a) Capacidad de carga de la pieza en situacién normal
Seccion:

A =180-240 = 43.200 mm?
A, =43200 - 2:21180 = 35.640 mm?

Nota: el didmetro del agujero para el perno es de 21 mm.
Axil de calculo:
N, = 35.64013,02 = 464,032 kN (> 172,50 kN, valido)

b) Capacidad de carga de la unién a la temperatura
normal

Comprobacion de las distancias y separaciones minimas
en pernos:

= figura 6.29 Ejemplo de cdlculo de empalme con cubrejuntas formado por dos chapas externas y pernos.
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120 mm >a, = 5d = 520 =100 mm
100 mm >a, = 4d =80 mm

140 mm >a,, = 7:d =140 mm
70mm >a, =3d=60mm

Ecuaciones de Johansen: para pieza central de madera
en doble cortadura y con chapa delgada (t =10 mm<0,5-d
=10 mm).

0,5-f,,,t,-d
F, 5 =min F
“ ECINERUIRRAEESS S
| 0.5-24,93.180-20 = 44874 N
Foom=m

v.Rk

n
115.3/2-434.460-24,93-20 = 23.936 N

Nota: no se ha tenido en cuenta el efecto de soga.
(1 pernoy:

o = 223936 = 47872 N

v,

F,us= 09:47872/1,3 = 33142 N

Numero eficaz:

n=4

N, =min ,709.4{ a, :409.4/ 20 _ 5o
13-d 13-20 '

Capacidad total (8 pernos):

F o =2287-33142 =190.235 N (> 172,50 kN, valido)

v,

c) Comprobacion de la seccién a R30

Antes de la comprobacién de la unién a fuego es ne-
cesario saber si la seccién cumple la resistencia R30.
La seccion eficaz se calcula de acuerdo con el aparta-
do 6.26 descontando la profundidad carbonizada segun
la ecuacion 613,

d,=d,,  +k-d,=07-30+7=28mm

ef = “char,n

La seccion eficaz se representa en la figura 6.30,

Situacion de incendio
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= Figura 6.30 Seccion eficaz para R30

Seccion neta:

A =124-184 = 22.816 mm?
A =22186 - 221124 = 17608 mm?

Axil de célculo:
N,, =17.60820,79 = 366,07 kN (> 64 kN, vélido)

d) Comprobacion de la capacidad resistente de
las chapas y de la cortadura y aplastamiento
en la unién entre perno y chapa

Como en cualquier otra union metdlica es preciso com-
probar que la capacidad resistente de los elementos
metdlicos es suficiente. Para ello se debe comprobar la
resistencia a cortadura del vastago del pasador, la resis-
tencia al aplastamiento de la chapa vy la resistencia de la
propia seccion de la chapa. Generalmente, en uniones
entre madera y madera no dan lugar a valores criticos,
pero cuando existen chapas de acero (centrales o late-
rales) puede no ser asi. A continuacién se incluyen estas
comprobaciones.

Condiciones sobre las distancias y separaciones:

El paso, p, (distancia entre elementos en la direccion pa-
ralela al esfuerzo) y p, (distancia entre elementos en la
direccion perpendicular al esfuerzo), figura 6.29, deben
cumplir lo siguiente:

Valores minimos:

“p, 120 mm>2.2d =2.221=46,2mm
-p, =100 mm=3,0d =3021=63mm
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Valores maximos en elementos a traccion:
- Filas exteriores: p, = p, = 120 mm < 14:t =140 =
=140 mm o p, <200 mm
- Filas interiores: p, = 120 mm < 28t = 2810 =
=280 mmop, <400 mm

Donde d, es el diametro del agujero en la chapa y t es el
espesor de la chapa.

Las distancias a los bordes de la chapa (e, y e,) deben
cumplir las siguientes condiciones:

Valores minimos:

-e,=60mmz=2d =221=42mm
-e,=50mm=> 15d, =1521=315mm

Valores maximos a cualquier borde:

-e <40 mm + 4-t en ambiente agresivo y al exterior
-e<I2t=1210 =120 mmy e <150 mm (para e,y e,)

Capacidad de cortadura:
La capacidad de cada pasador viene dada por la siguien-

te expresion de la norma UNE-EN 1993-1-1 0 DB SE- Acero
del CTE,

Forg =Bma, T, A _ O,985-7-O,5-600-£=
’ Yz 1,25
=65010N
a, 05 (CTE)

n 1, simple cortadura
n 2, doble cortadura

tensién de rotura del acero del tornillo (o0 pasa-
dor)

ub

Y. 125 (coeficiente parcial de sequridad)

A segun el plano de corte del tornillo, drea del
vdastago o area resistente del perno (véase la
tabla 6.9).

B, coeficiente relativo ala longitud, L, de la union me-
nor que 1, siL =360 mm > 15d =15-20 = 300 mm

5 _; L=i5d _, 3601520
v 200d 200-20
vy B,>075

=0,985,

Perno Area resistente
As (mm?)
M-10 58,0
M-12 84,3
M-16 157
M-20 275
M-22 303
M-24 353
M-27 456
M-30 561
M-33 694
M-36 817

= Tabla 6.9 Area resistente de los pernos.

8 pernos con dos simples cortaduras:
F g = 16:65.010 = 1.040,160 kN (> 172,50 kN)
Capacidad de aplastamiento:

La capacidad de cada pasador viene dada por la siguien-
te expresion de la norma UNE-EN 1993-1-1 0 DB SE- Acero
del CTE,

25afdt,  25-095-410-20-10
Yz 125
=155800 N

F

bRI =

d didmetro del tornillo
f tensién de rotura del acero de la chapa
1,25, coeficiente de seguridad de la union

YM 2

t ., espesorde las chapas a unir. En este caso es el
espesor de la chapa.

a es igual al menor de los valores siguientes:



& _90 _po5 P _025-129 o5 165
3d, 3.2 3-d, 3.21
L:@:7,46, 7

f 410

e distancia del agujero al borde de la chapa en
la direccion de la fuerza transmitida

P, separacion entre agujeros en la direccion
de la fuerza

8 pernos con dos extremos:

16:155.800 = 2.492,8 kN (> 172,5 kN)
Capacidad de carga por rotura de la chapa:
La capacidad de la chapa de acero viene dada por el
menor valor obtenido de las dos comprobaciones que
se indican en la norma UNE-EN 1993-1-1 o DB SE- Acero
del CTE,

- Resistencia plastica de la seccién bruta:

A 2000275
plRd -
v 1,05

Mo

(>172,50 kN)

=523.809 N

A drea bruta de la seccién de la chapa
(20010 = 2000 mm?)

f limite eldstico del acero de la chapa
(275 N/mm?)

Yo 105
- Resistencia Ultima de la seccién neta:

Arasy _ 0 .1580-410
Vuz 125
(>172,50 kN)

=466.416 N

N, =09

f, tension de rotura del acero de la chapa
% 125 coeficiente parcial de la union

A drea neta de la secciéon (2000 - 22110 = 1580

neta

mm?)
Capacidad de las 2 chapas:

Foy=2466.416 = 932.832 N (>172,5 kN)

Situacion de incendio
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e) Comprobacién de la unién a R30

Se trata de una uniéon con chapas de acero al exterior di-
rectamente expuestas al fuego y por tanto, debera aplicar-
se el DB SI CTE (o la norma EN 1993-1-2) para la determina-
cién de la capacidad resistente del acero. EI método que
proponen las normas citadas se resume en el anexo B. En
el apartado B.5 se expone como ejemplo este mismo caso
de una chapa de 10x200 mm con pernos de 20 mm de
didmetro. Se estima que al cabo de 30 minutos de incendio
la temperatura en el acero es de 842 y 839 °C para la cha-
pay el perno, respectivamente. Para estas temperaturas el
limite elastico se reduce por el factor 0,089 para la chapa
y 0,09 para el perno.

Se debe comprobar la capacidad de la unién para la cor-
tadura del perno, el aplastamiento de la chapa v el fallo
de la chapa, de manera similar al caso de situacion de
temperatura normal.

- Cortadura: la capacidad en situacion normal es de
1.040.160 N. Para la situacion de incendio el coeficiente
de seguridad pasa de 1,25 a 1,00 vy la resistencia se dis-
minuye por el factor de 0,09. Por tanto, la capacidad
quedara en el siguiente valor,

Fraq = 10401601.25:0,09 = 117.018 N (> 64 kN)

- Aplastamiento de la chapa: la capacidad portante en si-
tuacion normal es de 2.492.800 N. Para la situacion de
incendio el coeficiente de seguridad pasa de 1,25 a 1,00
y la resistencia se disminuye por el factor de 0,089. Por
tanto, la capacidad quedara en el siguiente valor,

F

b.Rdfi

=2.492.8001,25:0,089 = 277324 N (> 64 kN)

- Fallo de la chapa: La capacidad de la chapa por resis-
tencia pldstica de la seccién bruta es de 523.809 Ny
por resistencia Ultima de la seccién neta de 466.416 N.
Andlogamente a los casos anteriores,

N, = £:523.8091,05:0,089 = 97899 N (> 64 kN)

Ny pyn = 2:466.4161,25:0,089 = 103.777 N (> 64 kN)
Finalmente, se debe comprobar la capacidad resistente
de la unién con las ecuaciones de Johansen, pero con un
momento plastico reducido para la situacion de incendio,

M = 03k, f,d° = 0300960020° = 39101

V.RK.fi
N-mm

La resistencia al aplastamiento se ve mejorada por el
factor k, que para la madera laminada encolada toma
el valor de 115,

f =11524,93 = 28,67 N/mm?

hokfi —
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Por tanto,

0,51, t,-d0=0,5-28,67-180-20 =
= 51606 N
F

el
RKr 7,75-./2-/\%k f,d=

=1,15-42-39101-28,67-20 = 7.700 N

Para 1 perno con doble cortadura,

IL_

VRAfi

k /Y, = 12:7700/1=15.400 N

moan Ty

Para 8 pernos,

F o= 2296715400 = 91.383 N (> 64 kN)

v.RA.fi

e) Resumen
Situacion inicial:

Pieza central de madera: 180x240 mm
Piezas laterales de acero: 2 de 10x200 mm

Capacidad de cdlculo, situacion normal = 464,032 kN
Capacidad de célculo de la unidn, situacién normal =
=196,664 kN
Cap. de calculo por fallo de la chapa en sit. normal =
= 932,832 kN

R30, chapas de acero exteriores: Unidn sin proteger

Capacidad de la seccion = 366,07 kN
Capacidad de la unién = 91,383 kN

Puede observarse como la unién resulta valida para
R30, a pesar de la fuerte penalizacién de la resistencia
del acero, gracias al sobredimensionado de la chapa que
presenta una capacidad de 932 kN, mientras que la ca-
pacidad de la unién madera-acero es de 196 kN.

6.4.4 Carga axial en tirafondos

El Eurocodigo EN 1995-1-2 (y el DB SI CTE) incluye unas
reglas de calculo para el caso de tirafondos cargados
axialmente que estén protegidos de la exposicion directa
al fuego que se exponen a continuacion.

La resistencia de calculo de los tirafondos debe calcular-
se de acuerdo con la ecuacion 6.3.

En uniones en las que las distancias a, y a, de los ele-
mentos de fijacion satisfacen las expresiones (6.25)
y (6.26), véase figura 6.31, el factor de conversion i para
la reduccion de la resistencia axial del tirafondo en la si-
tuacion de incendio debe calcularse utilizando la expre-
sion (6.27),

a,>0,+40 (ec.6.25)
0;,>0,+20 (ec.6.26)

donde g, a, y a, son las distancias, en milimetros.

= Figura 6.31 Seccidn transversal y definicion de las distancias.

d;




0 paraa, <0,6-t,, (a)

044-a-0264-t,,
02:t,+5

afi

para0,6-t,, <a, <08-t,+5 (b)

=
Il
o~

0,56-a,-0,36-t,,+ 7,32
02-t, +23

afi

para0,8-t,,+5<a, <t ,+28 (c)

afi

10 paraa, >t .+ 28 (d)

afi

(ec.6.27)
donde,

a recubrimiento lateral en mm, figura 6.3,

periodo requerido de resistencia al fuego, en minu-
tos.

dfi

El factor de n conversion para elementos de fijacion con
distancias a los bordes a, = g,y a, = g, + 20 mm, debe
calcularse de acuerdo con la ecuacion 6.27 sustituyendo
tyapor1.25¢, ..
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PROTECCION DE LOS HERRAJES
CONTRA LA CORROSION

71 INTRODUCCION

El objetivo de este capitulo es recoger las ideas mas
relevantes que afectan a la proteccion de los herrajes
utilizados en las uniones en estructuras de madera. Se
comienza con una breve explicacion del fendmeno de la
corrosion y una clasificacion de los ambientes en funcion
de su agresividad, con la informacién necesaria para es-
timar la velocidad de degradacion del acero. Después se
exponen los sistemas de proteccion del acero vy las espe-
cificaciones que recoge la normativa vigente.

7.2 CORROSION

Por corrosion se entiende la degradacion natural de un
material como resultado de su interaccion con el entor-
no al que esta sometido. Este término usualmente se
asocia a la oxidacion de los metales. Puede entenderse
como la tendencia que tienen los materiales a buscar su
forma mas estable o de menor energfa interna.

El hierro o acero no protegido esta expuesto a la corro-
sion. Dependiendo de la ubicacion del elemento y del
tipo de exposicion, esta corrosion podrd catalogarse
como: atmosférica, en el agua o en el terreno.

La corrosion es un fendmeno electroguimico. Una co-
rriente de electrones se establece cuando existe una
diferencia de potenciales entre un punto y otro. Para
que se produzca la corrosion, el metal debe estar en
contacto con un electrolito cuya composicion debe ser:
agua (inmersion o condensacion), oxigeno vy sales. Sin la
presencia de alguno de estos elementos, la corrosion no
se produce.

Fundamentalmente existen dos aspectos por los que la
composicion del electrolito afecta a la corrosion: la con-
ductividad (cuanto mejor conductor sea el electrolito
mas facil va a fluir la corriente y el proceso de corrosiéon
serd mas acusado), y el potencial de corrosion basico del
sistema (la presencia o no de agentes oxidantes en la
solucion es importante para construir la parte catodica
de la celda de corrosion).

Quimicamente ocurre lo siguiente: elhierro (anodo) entra
en solucién liberando electrones y transformandose en
ion ferroso. Los electrones liberados por el hierro cuan-
do llegan al catodo reaccionan con el agua y el oxigeno y
desprendeniones hidroxido. Los iones hidroxido del cato-
do reaccionan con los iones ferrosos del anodo y forman
hidroxido ferroso que en presencia de oxigeno da lugar
al ¢xido de hierro, 6xido férrico o herrumbre.

La experiencia demuestra que existe un riesgo significati-
vo de corrosion atmosférica cuando la humedad relativa
del ambiente se encuentra por encima del 80% vy la tem-
peratura es superior a 0° C. Sin embargo, si se encuen-
tran presentes contaminantes vy sales higroscépicas, l0s
fendmenos corrosivos se presentan a valores de hume-
dad mucho menores.

Complementariamente, la velocidad de corrosion es
realmente importante cuando, ademds de la presencia
de un grado de humedad relativa elevado, la atmdsfera
esta contaminada. El didxido de azufre (SO,) y el cloruro
sadico (NaCl), son los contaminantes y agentes corrosi-
vos mas comunes de la atmdosfera.

La fuente principal de SO, en la atmdsfera es el quema-
do de combustibles que contienen azufre, y el NaCl se
incorpora a la atmdsfera desde el mar. Estas dos subs-
tancias quimicas estimulan en gran medida la corrosion
de las superficies metdlicas humedecidas.

Por otra parte, se debe considerar el efecto de la tem-
peratura. La velocidad de corrosion aumenta general-
mente con la temperatura, duplicdndose por cada diez
grados centigrados de incremento de temperatura.

La corrosion en el suelo es funcion de su contenido de
minerales, de la naturaleza de estos minerales y de los
compuestos organicos, de su contenido de agua vy del
contenido de oxigeno (corrosion aerdbica y anaerébica).
Las velocidades de corrosion suelen ser mayores en los
suelos gue han sido removidos que en l0s No removidos.

Los suelos calcdreos y los arenosos son generalmente
menos corrosivos (a condicion de que estén exentos de
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cloruros), mientras que los suelos de arcilla o arcilla mar-
gosa son moderadamente corrosivos. En los suelos panta-
nosos y de turba, la corrosividad depende de la acidez total
del terreno.

El nimero de factores que influyen sobre la corrosion en
el suelo es muy elevado.

En el caso de la corrosion en el agua, el tipo de agua tie-
ne una influencia muy importante sobre la corrosion del
hierroy acero, y sobre la seleccion de los recubrimientos
metalicos protectores.

La eleccion de un recubrimiento de aluminio o zinc se
efectua normalmente en funcién del valor del pH: alumi-
nio para pH<5 ¢ 6 y cincparapH>5¢ 6.

7.3 CATEGORIAS DE AMBIENTES

Conforme a lo expuesto anteriormente, el hierro o el
acero no protegido y expuesto a la atmasfera, el agua o
enterrado, esta sujeto a corrosion. Por ello, con el fin de
asegurar una proteccion efectiva de las piezas metalicas
frente a esa degradacion, es necesario clasificar y tabu-
lar el nivel de exposicidn o riesgo de un elemento. Esto
es lo que hace la norma ISO 12944-2.

Los diferentes ambientes atmosféricos estan normalizados
o tipificados en funcién de su grado de humedad y de su
proporcion de contaminantes (SO, y NaCl, principalmente).

En la norma ISO 12944-2, se establecen seis catego-
rias de corrosividad atmosférica: C1; C2; C3; C4; C5-

= Tabla 71 Categorias de ambientes, riesgo de corrosion y velocidad de corrosion

Ejemplo de ambientes (caracter informativo)

Interior

Exterior

Edificios con calefaccion y
atmdsferas limpias: oficinas,
tiendas, ...

Edificios sin calefaccién donde

pueden ocurrir condensaciones:

almacenes, polideportivos, ...

Atmdsferas con bajos niveles
e contaminacion. Areas rurales
en su mayor parte.

Naves de edificacion con
elevada humedad y algo
de contaminacién del aire:
lavanderias, plantas cerveceras,
lacteas, ...

Atmdsferas urbanas e
industriales con moderada
contaminacion de dioxido
de azufre. Areas costeras

con baja salinidad.

Plantas quimicas, piscinas,
barcos costeros vy astilleros.

Areas industriales y dreas
costeras con moderada
salinidad.

Edificios o areas con
condensaciones casi frecuentes
y con contaminacion elevada.

Areas industriales con elevada
humedad y con atmdsfera
agresiva.

Riesdo de Velocidad de corrosion
Cédigo 9 L. Pérdida media de espesor
corrosion X -
de zinc (um/afio)
C1 Muy bajo <0l
c2 Bajo >01a07
Cc3 Medio >07az2l
c4 Elevado >21a4dz2
C5-l Muy elevado >42a84
C5-M Muy elevado >42a84

Edificios o areas con

condensaciones casi

permanentes, y con
contaminacion elevada.

Areas costeras y maritimas
con elevada salinidad.
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= Tabla 7.2 Categorias de ambientes para elementos sumergidos en agua o enterrados en el suelo

Velocidad de corrosion Pérdida . .
s . . . Ejemplo de ambientes
Codigo Ambiente media de espesor de zinc . X R
~ (caracter informativo)
(pm/afio)
Instalaciones riberefias,
Im1 Agua dulce ) o
plantas hidroeléctricas
10a 20 Areas portuarias con estructuras
Im2 Agua de mar o salobre Agua de mar en como puertas de contencion,
regiones templadas esclusas, muelles.
Tanques enterrados, pilotes
Im3 Suelo
de acero, tuberias de acero

(Industrial) y C5-M (Marina) (véase tabla 7.1), para cada
una de las cuales se indica la velocidad de corrosion que
cabe esperar para el zinc (o los recubrimientos galvani-
zados).

Esta tabla nos permite estimar la duracién de la protec-
cion proporcionada por el recubrimiento galvanizado de
un determinado elemento de acero, si se conoce el es-
pesor del recubrimiento y se identifica adecuadamente
la categorfa de corrosividad de la atmdsfera en donde
estard expuesto dicho elemento.

Para los elementos sumergidos en agua o enterrados en
el suelo, la corrosion suele ser localizada, y las categorias
de corrosividad son dificiles de establecer. Sin embargo,
la norma describe tres posibles ambientes: ImT; Im2 e
Im3. Véase tabla 7.2.

7.4 PROTECCION FRENTE
LA CORROSION

7.4.1 Generalidades

Es evidente que el metal necesita una proteccion efi-
ciente frente a las condiciones ambientales, y que éstas
pueden ser mas o0 menos agresivas en funcion de la tem-
peratura, humedad, agentes quimicos, abrasion, etc.

Es necesario tener presente que los tipos de corrosién
son numerosos, encontrando, por ejemplo, corrosion
atmosférica, galvanica, por picaduras, en hendiduras,
selectiva, bajo tension, intercristalina, por friccion, por
erosion, por hidrégeno, ... y de igual modo, que existi-
ran sus correspondientes medios de proteccién, con-

siderando en lineas generales dos grandes grupos, los
sistemas pasivos (principalmente recubrimientos) o

activos (proteccion catédica).

Por tanto, teniendo en cuenta que el objeto de la presente
publicacién es el estudio de las uniones en estructuras de
madera, se procederdexclusivamente adesarrollarla par-
te correspondiente ala corrosion atmosféricay los méto-
dos de proteccion mas habitualmente utilizados en unio-
nesmadera-metal, sinentraravalorar otros problemas de

corrosion o sistemas de proteccion.

A su vez, dado que los sistemas protectores tienen una
vida efectiva menor a la vida de servicio esperada de los
elementos a proteger, habria que considerar una serie
de actuaciones periddicas para el mantenimiento de
esa proteccion, cuya frecuencia irfa ligada al sistema de
proteccion que se selecciond en proyecto vy al previsible
deterioro y desgaste del mismo por agresividad ambien-
tal. De igual modo, no es objeto de este capitulo entrar a
valorar estos aspectos, si bien, es necesario citar por su
importancia junto con la necesidad de la proteccion, la

vida de ésta, su mantenimiento v vigilancia.

7.4.2 Corrosion atmosférica

7.4.2.1 Sistemas de pintado

La pintura es una dispersion generalmente liguida que,
al aplicarse, adquiere consistencia por evaporacién o por
reaccion con el oxigeno del aire o con los agentes de cu-

rado o reticulantes.

Las pinturas ofrecen proteccién contra la corrosion por

medio de alguno de los tres principios siguientes:
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- Cardcter aislante: efecto barrera que impide el acceso
del agua y del oxigeno a la superficie del acero.

- Inhibidor: contiene pigmentos anticorrosivos inhibido-
res de la reaccién oxidativa (fosfato de zinc).

- Proteccion catddica: presenta componentes electro-
guimicamente mas activos que el metal protegido, es
decir, en contacto con el medio ambiente, estos com-
ponentes se corroen facilmente y protegen asi al metal
base.

Generalmente todo sistema anticorrosivo en base a pin-
turas presenta tres capas: imprimacion, intermedia y aca-
bado. Previamente al pintado, se procede a la limpieza de
la superficie mediante granallado hasta grado SA 2.5.

Nota: el granallado es una técnica de tratamiento de
limpieza superficial por impacto con la que se consigue
un determinado acabado superficial. La norma sueca
SIS 05 5900 establece cuatro grados de acabado: SA 1,
A2, SA 272y SA 3.

El grupo de normas UNE-EN ISO 12944, parte 1a la 8, hace
referencia a la proteccion de estructuras de acero frente ala
corrosion mediante sistemas de pinturas protectoras y tie-
nen en cuenta todos los factores que son importantes para
obtener una proteccién adecuada frente a la corrosion.

Por supuesto, existen muchas posibilidades a la hora de
elegir un sistema de pintado para cada tipo de ambiente.
La norma UNE-EN ISO 12944-5 recomienda una serie de
sistemas de pintado para diferentes ambientes de expo-
sicion previendo durabilidad baja (de 2 a 5 afios), media
(de 5 a15 afios) o alta (mas de 15 afios).

En la practica las pinturas no son muy utilizadas para la
proteccién de los herrajes en estructuras de madera. Tie-
nen el inconveniente de que se dafian facilmente durante
el proceso de transporte y de montaje, por lo que exige un
retoque del acabado en la obra, lo que encarece el resul-
tado. Ademads, su uso se suele limitar a interiores secos.

7.4.2.2 Recubrimientos con metales no férreos

Los recubrimientos metalicos son un método efectivo
de retardar o prevenir la corrosion de los materiales fé-
rreos. El zinc y el aluminio, o sus aleaciones, son los re-
cubrimientos metdlicos mas frecuentemente utilizados,
normalmente en forma de recubrimientos obtenidos
por inmersion en caliente o mediante proyeccion térmi-
ca, porque protegen el hierro y el acero no solamente
por efecto barrera, sino también por accién galvanica.

Se puede asegurar gque mientras exista zinc remanen-
te sobre la superficie de una pieza, el acero base de la

misma permanecera inalterado, ya que debido al efecto
de proteccion catddica, no se oxidan las pequefias zo-
nas desnudas de recubrimiento que puedan producirse
como consecuencia de golpes o rozaduras durante el
transporte o montaje de la pieza.

La corrosion del zinc, del aluminio v de sus aleaciones (for-
madas entre si o con el propio sustrato férrico, hierro o
acero, sobre el que se aplican) depende de la duracion de
la exposicion a la humedad y a los contaminantes superfi-
ciales, pero las velocidades de corrosion son mucho meno-
res que las del propio acero vy, frecuentemente, disminuyen
con el tiempo.

Estos recubrimientos no férreos pueden no requerir
mantenimiento si la corrosion total del recubrimiento y
del hierro o acero subyacente es insuficiente para afec-
tar al comportamiento del elemento durante el periodo
de utilizacién previsto. Si fuera necesario un periodo de
vida mayor, se deberfa recurrir a la aplicacion de un sis-
tema de pintura antes de que desaparezca por completo
el recubrimiento metalico original.

En este sentido, se tienen que prever operaciones de
mantenimiento antes de que se inicie la oxidacion del
acero base y preferiblemente, cuando todavia queden, al
menos, de 20 a 30 ym del recubrimiento metalico.

Si se retrasa el mantenimiento hasta que se haya con-
sumido el recubrimiento metdlico en su totalidad y haya
comenzado la aparicion de xido, entonces el acero tiene
que mantenerse de la misma forma que un acero pintado
oxidado.

La resistencia a la corrosion atmosférica del zinc (y de
los recubrimientos galvanizados) depende de las peli-
culas protectoras que se forman sobre la superficie del
mismo por efecto de la humedad, el oxigeno y el anhidri-
do carbonico del aire.

Estas peliculas estan constituidas normalmente por car-
bonatos basicos de zinc estables y poco solubles, que im-
piden o retardan eficazmente el proceso de corrosion del
zinc en la atmdsfera. La presencia de contaminantes en
el aire influye sobre la velocidad de corrosion del zinc.

Es interesante destacar también que las velocidades
de corrosion del zinc en un ambiente determinado son
generalmente lineales. Esto permite hacer predicciones
sobre la duracién de la protecciéon de un recubrimiento
galvanizado en base a los datos de pérdida de espesor
obtenidos en evaluaciones anteriores o intermedias.

Con demasiada frecuencia se utiliza el término “galva-
nizacion” o “galvanizado” para designar de manera ge-
nérica a los diferentes procesos o técnicas que utilizan



zinc como fundamento de proteccién, pero esta deno-
minacion es incompleta e insuficiente, ya que existen
diferencias muy importantes entre los diversos sistemas
disponibles.

Sistemas de proteccién con zinc:
- Galvanizacion en caliente:

Sistema que consiste en la inmersién en bafio de zinc
fundido (galvanizacién en discontinuo), o bien, el paso
en continuo a través del bafio de zinc fundido (gal-
vanizacion en continuo) a temperatura normal entre
4550C y 4800C. A esa temperatura tiene lugar un
proceso de difusion del zinc en el acero que da lugar
a la formacion de aleaciones zinc-hierro sobre las su-
perficies.

El galvanizado a temperatura elevada se utiliza para ob-
tener un recubrimiento mas liso y firme, y puede reali-
zarse a una temperatura entre 530°C y 5600°C. El aca-
bado obtenido por el proceso a temperatura elevada es
un acabado mate.

En la norma UNE 37508:88 se especifican algunas
condiciones que debe cumplir el material base para su
adecuacion al proceso de galvanizacion en caliente. Son
las siguientes:

- Contenido de carbono, C: < 0,30 %;
- Contenido de Silicio, SI: < 0,03 %;
- Contenido de Fosforo, P: < 0,05 %;
- Contenido de SI +2,5P <0,09 %.

En caso contrario la capa de recubrimiento puede resultar
fragil v se puede desprender con facilidad ante cualquier
golpe.

Nota: la norma UNE 37508 esta anulada, pero las espe-
cificaciones para el metal base siguen utilizandose como
condiciones para el suministro de acero para galvanizado
en caliente.

El galvanizado en caliente es el sistema de proteccion
mas utilizado para la proteccion de herrajes en estructu-
ras de madera (sobre el 80 0 90% de los casos). Su coste
puede estar en torno al 30 0 40% del coste del acero.

- Zincado electrolitico

Consiste en eldeposito de zinc mediante electrdlisis de di-
soluciones acuosas de sales de zinc. Algunos fabricantes
utilizan herrajes con esta proteccién en situaciones inte-
riores y con recubrimientos de 8 a 10 ym.
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- Metalizacién con zinc
Proyeccion de zinc fundido con pistola.
- Recubrimientos con polvo de zinc.

O bien mediante la difusion sélida de polvo de zinc en
el acero por debajo de la temperatura de fusién del zinc
(Sherardizacién), o mediante el depdsito en medio acuo-
so de polvo de zinc en el acero con ayuda de impactos
mecanicos (depdsito mecanico).

La tabla 7.3, adaptada de la publicacién “Proteccién y du-
rabilidad de las estructuras de acero” de APTA, recoge el
espesor del recubrimiento alcanzado y otras caracterfs-
ticas de los procesos anteriormente comentados.

El procedimiento de aplicacion y el espesor del recubri-
miento son los principales parametros a definir a la hora
de prescribir un método de proteccion de estas caracte-
risticas. Para todos los recubrimientos de zinc, la dura-
cion de la proteccion es directamente proporcional a la
masa de zinc (o al espesor) de dicho recubrimiento.

Particularizando para el procedimiento de proteccion me-
diante galvanizacion en caliente, la norma UNE-EN SO 1461
especifica las propiedades generales y los métodos de en-
sayo de este tipo de recubrimientos vy, en ella, se establecen
también los espesores minimos permitidos a estos recubri-
mientos en funcidn del espesor del acero base de las piezas.

A continuacién se muestran las tablas 7.4 y 7.5, que reco-
gen el espesor y masa del recubrimiento exigidos:

7.4.2.3 Aceros autopatinables: acero corten

El acero corten es un acero de alta resistencia, débil-
mente aleado con aportaciones de niguel, cromo vy co-
bre que, sometido a la intemperie, adquiere una patina
de ¢xido de aproximadamente 0,05 mm (medida a los
2 afios) sumamente densa y adherente que le protege
eficazmente y de modo natural del ataque de la corro-
sién, paralizando su progresion (Navajas et al., 2009).

La velocidad de formacion de la patina viene determina-
da por el grado de contaminacion atmosférica y, sobre
todo, por la frecuencia con la que la superficie se moje
con lluvia o rocio y seque al viento y al sol.

La principal ventaja de este tipo de acero sobre el acero
normal de construccion es su resistencia natural a la co-
rrosion atmosférica, evitando la proteccion de su super-
ficie y evitando cualquier mantenimiento. Si la superficie
expuesta sufre algun deterioro, el acero vuelve a formar
una nueva capa de 6xido por s mismo.
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= Tabla 7.3 Recubrimientos con metales no férreos: procedimientos y normativa

s . . Espesor del Aleacion con
Procedimiento y normativa aplicable o
recubrimiento (um) | el acero base
Galvanizacion en caliente:
I.- En discontinuo:
- Piezas y articulos diversos (UNE-EN ISO 1461) 45-200 Si
- Tornilleria (UNE 37507) 20-60 Si
Il.- En continuo:
- Chapas y bandas (UNE-EN 10326 y UNE-EN 10327) 20-40 Si
Zincado electrolitico:
|- En discontinuo: (UNE-EN ISO 2081) 2-25 No
Il.- En continuo: (UNE-EN 10152) 2,5-10 No
Metalizacién con zinc:
UNE-EN ISO 2063 80-150 No
Recubrimientos con polvo de zinc:
I.- Sherardizacion: (UNE-EN 13811) 15-45 Si
Il.- Depdsito mecanico: (UNE-EN ISO 12683) 6-107 No
= Tabla 74 Espesor y masa minimos del recubrimiento sobre muestras sin centrifugar.
Espesor local Masa local Espesor medio Masa media
. del recubrimiento | del recubrimiento | del recubrimiento | del recubrimiento
Espesor de la pieza - e i -
(valor minimo) (valor minimo)? (valor minimo) (valor minimo)?
pm g/m? pm g/m?
Acero > 6 mm 70 505 85 610
Acero > 3 mm hasta <6 mm 55 395 70 505
Acero > 1,5 mm hasta < 3 mm 45 325 55 395
Acero < 1,5 mm 35 250 45 325
Piezas moldeadas > 6 mm 70 505 80 575
Piezas moldeadas < 6 mm 60 430 70 505

NOTA - Esta tabla es de aplicacion general; las normas particulares de producto pueden incluir requisitos diferentes y, en particular, categorfas

de espesores distintas.

@ Masa de recubrimiento equivalente utilizando una densidad nominal del recubrimiento de 7.2 g/cm?
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= Tabla 7.5 Espesor y masa minimos del recubrimiento sobre muestras centrifugadas.

Espesor local Masa local Espesor medio Masa media
. del recubrimiento del recubrimiento del recubrimiento del recubrimiento
Espesor de la pieza ., e o -
(valor minimo) (valor minimo)? (valor minimo) (valor minimo)?
pm g/m? pm g/m?
Piezas roscadas:
Diametro > 6 mm 40 285 50 360
Diametro <6 mm 20 145 25 180
Otras piezas
(incluidas piezas moldeadas):
>3 mm 45 325 55 395
<3 mm 35 250 45 325

NOTA - Esta tabla es de aplicacién general; las normas relativas a los recubrimientos de los elementos de fijacion y las normas particulares

de producto pueden incluir requisitos diferentes.

@ Masa de recubrimiento equivalente utilizando una densidad nominal del recubrimiento de 7.2 g/cm?.

En la actualidad, el acero autopatinable no es utilizado
por los fabricantes de estructuras de madera para los
herrajes de las uniones.

7.4.2.4 Acero inoxidable:

Para el acero inoxidable debe consultarse el Anexo A de
esta publicacion.

7.4.2.5 Aluminio y aleaciones

En Europa existe una tendencia por parte de algunos fa-
bricantes al uso de las aleaciones de aluminio para los
herrajes en estructuras de madera. En Espafia todavia es
escasa su presencia, aungue se esta empezando a utili-
zar. Uno de los herrajes fabricados con aleacion de alumi-
nio que mMas se estan utilizando en Europa son estribos
para el apoyo de correas sobre las vigas principales. Se
trata de un perfil con secciéon en T que queda oculto.

7.5 ESPECIFICACIONES DE PROTECCION

Con respecto al tema que nos ocupa, las uniones en ma-
dera, las especificaciones de proteccion del acero frente
a la corrosion empleado en esas uniones que aparecen
en la normativa referente a madera son:

- Norma UNE-EN 1995-1-1. Eurocédigo 5. Proyecto de Es-
tructuras de Madera. Parte 1-1: Reglas generales y reglas
para edificacion;

- Documento Bdsico Sequridad Estructural Madera
(DB SE-M) del CTE.

En ambas normativas se menciona explicitamente la ne-
cesidad de que tanto los herrajes metalicos como otros
elementos metdlicos de las uniones, sean resistentes a la
corrosion por si mismos o estar protegidos para ello.

Ademas, aparece también en ambas normas la tabla 7.6
donde se incluyen algunos ejemplos de especificaciones
minimas para la proteccién (en relacién con la Norma
UNE-EN ISO 2081).

Latabla 7.6 para la clase de servicio 2 admite utilizar, sin tra-
tamiento alguno de proteccién, pernos, pasadores, clavos y
tirafondos con didmetros superiores a 4 mm y chapas de
acero con espesores superiores a los 5 mm. Un ejemplo ti-
pico de la clase de servicio 2, es una piscina cubierta que co-
rresponde a una categoria de ambiente C4 sequin la norma
ISO 12944-2. En esta situacion se producirfa una oxidacion,
gue aunque fuera lenta, no seria aceptable en la practica.
Estas razones conducen a que en la practica se emplee un
espesor minimo de proteccion por galvanizado de 55 pm.

-Norma UNE-EN 14545, Estructuras de madera. Conec-
tores. Requisitos. Esta norma, en su anexo A, men-
ciona los materiales y la especificacion del recubri-
miento utilizado para consequir la proteccién contra
la corrosién mediante la tabla 7.7, estableciendo que
deben estar conformes a lo establecido en la norma
UNE-EN 1995-1-1.
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= Tabla 76 Ejemplos de especificaciones minimas para la proteccion del material contra la corrosion para los herrajes

(en relacion con la Norma UNE-EN ISO 2081)

Clase de servicio

Herraje
1 2 3

Clavos y tirafondos con d <4 mm Ninguno Fe/zn12/C? Fe/Zn25/C?
Pernos, pasadores, clavos y tirafondos cond > 4 mm Ninguno Ninguno Fe/Zn25/C?

. N Acero
Grapas Fe/Zm2/C Fe/Zn12/C inoxidable

Acero
Placas dentadas y placas de acero de hasta 3 mm de espesor Fe/zZn12/C? Fe/zn12/C? inoxidable
Chapas de acero desde 3 mm hasta 5 mm de espesor Ninguno Fe/zn12/C? Fe/Zn25/C?
Chapas de acero con un espesor superior a 5 mm Ninguno Ninguno Fe/Zn25/C?

EN 10147 (actual EN 10326)

@ Si se emplea un galvanizado de zinc en caliente, el Fe/Zn12/C deberia sustituirse por el Z275 y el Fe/Zn25/C por el Z350, de acuerdo con la norma

acero inoxidable

NOTA - En el caso de unas condiciones especialmente corrosivas, deberia considerarse un recubrimiento mas grueso de galvanizado en caliente o el

NOTA.- A continuacion se presentan una serie de ejemplos explicativos de las designaciones utilizadas en la tabla:

Recubrimiento electrolitico Fe/Zn12/C conforme a UNE-EN ISO 2081: designacion de un recubrimiento electrolitico de zinc con un espesor

de 12 ym (Zn12) sobre hierro o acero (Fe) al cual se le ha aplicado una capa de conversion iridiscente (C).

Recubrimiento electrolitico Fe/Zn25/C conforme a UNE-EN ISO 208T1: designacion de un recubrimiento electrolitico de zinc con un espesor
de 25 pm (Zn25) sobre hierro o acero (Fe) al cual se le ha aplicado una capa de conversion iridiscente (C).

Recubrimiento 2275 conforme a UNE-EN 10326 (sustituye a UNE-EN 10147): recubrimiento de zinc (Z) en continuo por inmersién en caliente

con un espesor de 20 pm

Recubrimiento Z350 conforme a UNE-EN 10326 (sustituye a UNE-EN 10147): recubrimiento de zinc (Z) en continuo por inmersion en caliente

con un espesor de 25 ym
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= Tabla 7.7 Materiales y recubrimientos resistentes a la corrosion

Material Norma Preferencia
Acero.lnoxmable auster’utlco . UNE-EN 100881 Tipo 14401
(aleaciones de cromo niquel molibdeno)
inoxi iti Tipo 1.4301
Acero.lnoxmable auster’utlco UNE-EN 10088-1 P
(aleaciones de cromo niquel) Tipo 14310

Recubrimiento de zinc por inmersién en caliente

Espesor 20 pm
UNE-EN ISO 1461 Espesor 35 pm

Espesor 45 um

Recubrimiento electrolitico de zinc

Tipo y espesor Fe/Zn12/C
Tipo v espesor Fe/Zn25/C
Tipo y espesor Fe/Zn40/C

UNE-EN ISO 2081

Chapas o bandas de acero recubiertas previamente de zinc

UNE-EN 10327 Tipoy g/m? 7275
UNE-EN 10326/
UNE-EN 10292 Tipo y g/m?2 Z350

Nota: el espesor de la capa de zinc puede calcularse a par-
tir de la densidad del mismo (7140 kg/m?). Asi por ejem-
plo, una masa de recubrimiento de 350 g/m? equivale
aproximadamente a 50 pm de espesor de galvanizado.
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ANEXO

ACERO INOXIDABLE

A.1INTRODUCCION

En el disefio de las uniones en estructuras de madera es
frecuente la utilizaciéon del acero inoxidable en situacio-
nes de servicio agresivas dentro de la clase de servicio 3.
Este material presenta ciertas diferencias con respecto a
los aceros al carbono en su denominacion, propiedades
mecanicas y propiedades relacionadas con la tempera-
tura en caso de incendio. El objeto de este anexo es resu-
mir la informacién mas relevante que puede necesitarse
para el calculo de los elementos de union.

Existe una parte del Eurocddigo 3, la norma EN 1993-
1-4, dedicada a las reglas de calculo especificas para el
acero inoxidable, que todavia no ha sido publicada. Para
una mayor y mas detallada informacion se recomienda
consultar la publicacion "Manual de Disefio para Acero
Inoxidable Estructural” del Euro Inox y Steel Construc-
tion Institute.

El acero inoxidable resulta en la practica del orden de
3 a5 veces mas caro que el acero galvanizado, por lo
que su empleo se reduce a los casos en los que resulta
indispensable.

A.2 TIPOS DE ACERO INOXIDABLE
EN PRODUCTOS PLANOS

La norma aplicable es la EN 10088, que consta de cuatro
partes. Existen cinco grupos basicos de acero inoxidable
clasificados de acuerdo con su estructura metallrgica:
austentticos, ferriticos, martensiticos, duplex y de preci-
pitacion-endurecimiento (endurecimiento por precipita-
cion). Los aceros inoxidables austeniticos y duplex son,
en general, los grupos mas empleados en aplicaciones
estructurales.

Los aceros inoxidables austeniticos proporcionan una
buena combinacién de resistencia a la corrosion y de las
propiedades de fabricacion. Los aceros inoxidables du-
plex tienen una resistencia elevada y también una alta
resistencia al desgaste, con una muy buena resistencia a
la corrosion bajo tension.

Los grados mas utilizados, referidos generalmente como
grados austeniticos estandares, son 1.4307 (comunmen-
te conocido como 304) y 1.4401 (comidnmente conocido
como 316). El grado 1.4301 es adecuado en ambientes ru-
rales, urbanos vy ligeramente industriales, mientras que
el 144071 es un grado mas aleado y por tanto recomenda-
ble en ambientes marinos e industriales.

Comentarios:

La denominacion de la norma EN 10088 es menos
utilizada en la prdctica que la denominacion de la
norma AISI (American Iron and Steel Institute) que deno-
mina los aceros inoxidables habituales en construccion
de la forma siguiente:

- AISI 304: es la calidad mds comun de acero inoxidable.
También se denomina A2 seqgun la norma ISO 3506 en
el caso de tornillos).

- AISI 316: después del 304 es el tipo de acero mds co-
mun. Presenta un mejor comportamiento a la corro-
sidn. También es conocido como acero inoxidable de
grado marino, por su resistencia a la corrosion por clo-
ruros. También se denomina grado A4 segun la norma
ISO 3506 en el caso de tornillos.

El acero inoxidable AISI 316 resulta aproximadamente
un 20 % mads caro que el AISI 304. Esto conduce a que
en muchas ocasiones sea el tipo de acero inoxidable
mds empleado por sus mejores prestaciones. Hay que
tener en cuenta que el precio del acero normal S275JR
galvanizado es del orden de 3 a 5 veces inferior al inoxi-
dable.

El comportamiento tension-deformacion del acero inoxi-
dable difiere del comportamiento del acero al carbono.
Mientras el acero al carbono muestra un comportamien-
to eldstico lineal hasta su limite eldstico y una zona pla-
na antes del endurecimiento por deformacion, el acero
inoxidable presenta una curva tension-deformacién con
forma mas redondeada sin limite eldstico definido. Por
ello, el "limite eldstico” del acero inoxidable se expre-
sa, en general, como la tensiéon correspondiente a un
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determinado valor de deformacion remanente (conven-
cionalmente la deformacién del 0,2%).

Para la definicion de los valores de cdlculo pueden
utilizarse tres opciones: adopcién de los valores especifi-
cados minimos, realizacion de ensayos v utilizacion de los
valores certificados por el fabricante. La opcién mds reco-
mendable es la primera que a continuacion se expone.

En el proceso de fabricacion se distinguen dos tipos de
acero: el material recocido vy el trabajado en frio, que
consiste en operaciones de conformado en frio incluyen-
do el nivelado y aplanado mediante rodillo. Los niveles de
resistencia de los aceros inoxidables austeniticos y duplex
aumentan con el trabajado en frio. Asociada a esta me-
jora de los niveles de resistencia se produce una reduc-
cion de la ductilidad, aunque generalmente tiene poca
consecuencia gracias a los altos valores iniciales de
ductilidad, especialmente para los aceros inoxidables
austeniticos. Ademds, aumenta su precio.

Si se trata de material recocido se tomaran para la resis-
tencia de calculo caracteristica, f, (Ifmite eldstico), y para
la resistencia ultima caracteristica, f , los valores especi-
ficados minimos en la Norma EN 10088-2, tabla Al

Si se trata de material trabajado en frio en las condi-
ciones de trabajado en frio especificadas en la norma
EN 10088 deben adoptarse valores nominales incremen-
tados de fy y f, correspondientes a cada proceso de tra-
bajado en frio.

Por ultimo, es importante observar que si hubiera que
realizar soldaduras en los herrajes se debe utilizar un
material de aporte también inoxidable.

A.3 TORNILLOS DE ACERO INOXIDABLE

Los tornillos de acero inoxidable estan recogidos en la
norma EN ISO 3506. En esta norma los tornillos y tuer-
cas se denominan con una letra seqguida de un ndmero.
Las letras son las siguientes: "A" para acero inoxidable
austenitico, "F" para ferritico y "C" para martensitico. Se
recomienda la utilizacion de tornillos con acero auste-
nitico. El numero (1, 2, 3, 4 0 5) indica el grado de resis-
tencia a la corrosion, representando el 1 el grado menos
durable y el 5 el grado mas durable. Los tornillos con
acero austenitico pueden obtenerse con tres niveles de
resistencia ultima (conocidos como clases 50, 70 vy 80),
tabla A.2.

= Tabla A.l Propiedades mecdnicas especificadas para algunos tipos de acero inoxidable seguin la norma EN 10088-2.

Minimo limite . e
. 4. . Resistencia ultima

elastico convencional ..
Grado Producto a traccion

i) N/mm?

N/mm?

C 230 540-750

1.4301 H 210 520-720

P 210 520-720

Aceros austeniticos

C 240 530-680

1.4401 H 220 530-680

P 220 520-670

C 450 650-850

14362 H 400 650-850

P 400 630-800

Aceros duplex

C 500 700-950

14462 H 460 700-950

p 460 640-840

C = fleje laminado en frio. Espesor maximo 8 mm.
H = fleje laminado en caliente. Espesor maximo 13,5 mm.
P = chapa laminada en caliente. Espesor maximo 75 mm.




= Tabla A.2 Valores minimos especificados de las propiedades mecanicas de los tornillos y tuercas de grado austenitico segun EN ISO 3506.

Anexo A

}— 137

Tornillos Tuercas
e Tension correspon-
Grado® Clase diametro Resistencia ultima . s Tension
. x diente al 0,2% de de-
de la rosca a traccion® .. de prueba
formacion remanente
(N/mm?) (N/mm?2)
(N/mm?)
50 <M39 500 210 500
Al, A2, A3, )
(3)
Ady A5 70 <M24 700 450 700
80 <M24® 800 600 800

M Ademds de los tipos de acero tratados en EN I1SO 3506, correspondientes a las clases 50, 70 y 80, pueden utilizarse otros tipos de acero,
de acuerdo con EN 10088-3.
@ | a tension de traccion se calcula sobre el rea resistente a traccion.
) Para medios de unién con didmetros nominales de rosca d>24 mm, las propiedades mecanicas serdn acordadas entre el usuario
y el fabricante y marcadas con el grado y clase de acuerdo con esta tabla.

Para el calculo de la resistencia de un tornillo a trac-
cion, a cortante o al efecto combinado de ambos,
para la resistencia basica f , se tomara la resistencia
Ultima a traccién minima especificada dada en la ta-
bla A.2 para la clase correspondiente de acero inoxi-
dable. Cuando sea necesario considerar la resistencia
a largo plazo del tornillo, deberd hacerse referencia a
la norma EN 1990 para la combinacion apropiada de
acciones en estado limite ultimo.

Cuando se utilizan herrajes o chapas de acero inoxi-
dable de calidad AISI 304 se emplean tornillos de cali-
dad A2-70, y cuando se utiliza chapas de acero AISI 316
se emplean tornillos de A4-70 y 80.

A.4 PROPIEDADES FISICAS

En la tabla A.3 se recogen las propiedades fisicas para
algunos grados de acero inoxidable recocido. Desde
un punto de vista estructural, la propiedad fisica mas
importante es el coeficiente de dilatacion térmica li-
neal que, para los grados austeniticos, difiere consi-
derablemente del correspondiente al acero al carbono
(12 x 10%-°C"). En los casos en los que se utilice conjunta-
mente acero al carbono y acero inoxidable, debera con-
siderarse en su dimensionamiento el efecto de dicha
dilatacion térmica diferencial. La capacidad calorifica
es inferior a la del acero al carbono, lo que mejora su
comportamiento en incendio.

= Tabla A.3 Propiedades fisicas del acero inoxidable recocido a temperatura ambiente.

. Coef.’dlla_tacnon Conductividad Capacidad

Grado Pepstad Lol térmica calorifica

(kg/m?) 20-100°C o ot o

(105.C") (W-m™.°C") (J°kg'.oC")
1.4301 7900 16 15 500
1.4401 8000 16 15 500
14362 7800 13 15 500
14462 7800 13 15 500
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A.5 COMPROBACION DE LOS ESTADOS
LIMITE ULTIMOS

Para la comprobacion de los estados limite ultimos de
piezas de acero inoxidable existen diferencias en los co-
eficientes parciales para el material con respecto al caso
de los aceros al carbono. En la tabla A.4 se indican los co-
eficientes parciales para el acero inoxidable comparados
con los que propone la norma UNE-EN 1993-1-1y el DB SE
Estructuras de acero.

A.6 SELECCION DEL GRADO ADECUADO
AL AMBIENTE

Enlatabla A.5 se muestra un criterio practico para la se-
leccion del grado adecuado de acero inoxidable en fun-
cion del ambiente atmosférico (Manual de disefio para
acero inoxidable estructural 2006).

A.7 CALCULO DE UNIONES
A.7.1 Agujeros

Los agujeros estandares para alojar los tornillos deben
tener las siguientes holguras maximas:

-1 mm para tornillos M12'y M14
(M14 no es tamafio estandar)
-2 mm para tornillos M16 a M24
-3 mm para tornillos M27 y mayores

La distancia al borde, e,, se define como la distancia desde el
centro del agujero al borde lateral mas cercano de la unién
medida normalmente a la direccién de transmision de la
carga; la distancia al extremo, e, se define de forma similar
pero en la direccion de transmision del esfuerzo, figura Al

El valor minimo de la distancia al extremo, e, o de la
distancia al borde, e, figura A1, se tomaréd igual a 1.2d,
siendo d_ el diametro del agujero. La distancia al extremo
puede necesitar ser mayor que este valor, con objeto de
proporcionar una adecuada resistencia a aplastamiento,
como se indica a continuacion.

El valor maximo de la distancia al extremo o al borde no
superara el valor de 4t + 40 mm, siendo t el espesor (en
mm) de la chapa exterior mas delgada.

La separacién minima entre centros de tornillos es 2,2:d,
en la direccion del esfuerzo, p,. La separacion minima en
direccion perpendicular a la direccion del esfuerzo, p,, es
2,4-d_. La separacion maxima entre tornillos en cualquier
direccion viene determinada por la consideracién de la
abolladura en las chapas, véase la norma EN 1993-1-8.

; P4 €1|
& {9 & |- :z
< > 2
ESFUERZ0 & _é_ .é_ Yoy
Pz >424da
L > 24da

AL

& & $_ Tt b
aet & 6 &
ESFUERZD | & &y - g It

= figura A.l Posicion de los agujeros.

= Tabla A.4 Coeficientes parciales para el material (acero inoxidable comparado con acero al carbono) segun diferentes normas.

Acero mougabie | EN1993H1 | 0T pee
Plastificacion Yo 1,10 1,00 1,05
Inestabilidad Yo 110 1,00 1,05
secciones en traceidn | 125 125 125
Uniones (ELV) Yo 1,25 125 1,25
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= Tabla A. 5 Grados recomendados en funcién del ambiente atmosférico (Manual de disefio para acero inoxidable estructural 2006).

Entorno
Grado Rural Urbano Industrial Marino
B M A B M A B M A B M A
Aceros austeniticos
'(’:s:°15:;;"1“°1:§;;' T T Tt ool o x| 1] m]| x
1.4541, 1.4318)
Aceros austeniticos
'"(°p'_i :(;T::or:'?.ﬂ;q:,el 0 0 0 ) T T T T m T T m
1.4571) y diplex 1.4362
Acero diplex 1.4462 0 0 0 0 0 0 0 0 T 0 0 T

B: Condiciones menos corrosivas de esta categoria, p.e. suavizadas por humedad baja o por bajas temperaturas.

M: Condiciones bastante tipicas de esta categorfa.

A: Corrosién superior a la tipica, p.e. incrementada por una persistente humedad alta, temperaturas elevadas, y particularmente agentes

agresivos contaminantes de aire.

O: Potencialmente sobre-especificado desde el punto de vista de resistencia a la corrosion.
T: Probablemente la mejor eleccién para resistencia a corrosion y coste.

X: Probable que sufra corrosién excesiva.

(T): Merece ser considerado si se toman precauciones (es decir, si se especifica una superficie relativamente lisa y si se lava con regularidad).

Para tornillos dispuestos al tresbolillo, puede adoptarse
una separacion minima entre filas de p,=12-d,, si la dis-
tancia minima, L, entre dos elementos de unién es ma-
yor oigualaz4d..

A.7.2 Resistencia al aplastamiento

La resistencia util de una unién atornillada en acero
inoxidable viene generalmente gobernada por criterios
de servicio segun los cuales la elongacion del agujero
estd limitada bajo cargas de servicio. Con tal de evitar
la realizacién de una comprobacion separada para ser-
vicio, se recomienda establecer un Iimite para la elon-
gacion del agujero en estado limite Ultimo mediante la
utilizacion de un valor reducido de la resistencia ultima
atraccion f _ donde:

ured

f :O,S-fy +0,6f, siendo=f ~ (ec.Al)

ured

El valor de la capacidad de carga se obtiene de la si-
guiente expresion,

ko, f, . dt
Ymz (ec. A2)

F

bRI —

siendo a, el menor de los siguientes,
-,
. fub / fu‘red
-10
donde,

d didmetro del tornillo;

t espesor de la chapa;
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resistencia udltima a traccién caracteristica
de la chapa (normalmente se toma el valor
minimo especificado de la resistencia ultima a
traccion.

fu b

a,=e, /(3d,) para tornillos extremos en la direc-
cion del esfuerzo;

a,=p,/(3d)-025 para tornillos interiores en la
direccién del esfuerzo;

menor valor de 2,8<p2/da - 17 6 25 para tor-
nillos extremos en direccién perpendicular al
esfuerzo;

k,~ menor valor de 14-e,/d_-17 ¢ 2,5 para tornillos
interiores en direccion perpendicular al esfuerzo.

En el caso de uniones a solape simple de elementos pla-
nos con una sola linea de tornillos, los tornillos deben
suministrarse con una arandela debajo de la cabezay de
la tuerca del tornillo y la resistencia al aplastamiento de
cada tornillo se limitara a,

_15f, dt

ured

Tmz (ec. A3)

F

bRrd —

La resistencia de un grupo de tornillos puede deter-
minarse como la suma de las resistencias a aplasta-
miento de cada tornillo F, ., por separado siempre que
la capacidad de calculo a cortadura F ., de cada tor-
nillo sea mayor o igual que la capacidad de calculo a
aplastamiento F, ... De otra manera, la capacidad de
un grupo de tornillos podria determinarse consideran-
do la menor capacidad de un tornillo multiplicada por
el nimero de tornillos.

A.7.3 Resistencia a tracciéon de la chapa

La resistencia a traccion de los elementos conectados
vendra determinada por el menor de los resultados si-
guientes,

a) Resistencia plastica de la seccion transversal bruta

A'fy
Np/,Rd =
Mo

(ec. A4)
A drea bruta de la seccién de la chapa
f Iimite eldstico del acero

Yo MO

b) Resistencia Ultima de la seccién transversal neta, de-
duciendo los agujeros para los elementos de union

Nu,Rd — kr ) Ane[a-fu
V2 (ec. A5)
k. =[1+3r(d, /u-03)] siendok <10

r =nudmero de tornillos en la seccion transver-
sal dividido por el numero total de tornillos
en la union

u=2e,siendou<p,

f tension de rotura del acero de la chapa

v, 125 coeficiente parcial de la union

A area neta de la seccion

neta

Debe sefialarse que la expresion para la resistencia ulti-
ma de la seccién neta deberia utilizarse solamente para
un plano de cortadura cuando existan arandelas bajo las
cabezas de los tornillos y las tuercas.

Si se requiere un comportamiento ductil, entonces la
resistencia plastica de la seccion bruta debe ser menor
que la resistencia Ultima de la seccién neta.

A.7.4 Resistencia a cortadura del tornillo

La resistencia a cortadura de una unién atornillada se
determina mediante la siguiente expresion,

A
Fore = Bmat, —=
Tz (ec. AB)

a 0,6 si el plano de cortadura no afecta a la zona
roscada deltornillo; 0,5 si el plano de cortadura
afecta a la zona roscada.

n 1, simple cortadura
n 2, doble cortadura

f, tension de rotura del acero del tornillo

Y. 125 (coeficiente parcial de sequridad)

A, segun el plano de corte del tornillo, drea del
vastago o area resistente del tornillo

B, coeficiente relativo a la longitud, L, de la unién
menor que 1, si L > 15d



L—15d

=7—
B 200d (ec A7)

A.7.5 Resistencia a traccion del tornillo

La resistencia a traccion de un tornillo, Fne Viene dada
por la siguiente expresion,

£

ub

F kA

tRd —

neta

Twz (ec. A.8)

donde, k, = 0,63 para tornillos avellanados, y en otros
casos k,=09.

Cuando se dispongan elementos de unién, como torni-
llos, para resistir una fuerza axil de traccion, dichos ele-
mentos deberdn ser capaces de resistir las fuerzas adi-
cionales de palanca, cuando este efecto pueda aparecer.
En la norma EN 1993-1-8 se presenta la metodologia a
sequir para considerar las fuerzas de palanca.

A.7.6 Efecto combinado de traccion y cortadura

Cuando un tornillo esta sometido simultaneamente a
esfuerzo de cortadura, F, ., v a esfuerzo de traccion (in-
cluidos los efectos de palanca), F, ., debe considerarse
la interaccion entre los mismos. La comprobacion es la

siguiente,

@4» FZ,Ed S7,O
Fv,Rd 7f4'Fz,Rd (ec. A9)

donde F ..V F ., SON las capacidades a cortadura y trac-
cion antes expuestas. Ademads, la fuerza de traccion de
cdlculo (incluyendo cualquier fuerza debida al efecto
de palanca) debe también ser menor que la resistencia
a traccion.
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A.8 DIMENSIONAMIENTO FRENTE
A FUEGO

Los aceros inoxidables austeniticos mantienen una ma-
yor proporcién de su resistencia a temperatura en con-
diciones normales que los aceros al carbono por encima
de 550°C, y mantienen también una mayor proporcion
de surigidez. La norma EN 1993-1-2 recomienda tomar el
valor de 1,0 para el coeficiente parcial de seguridad del
material y,, . en situacion de incendio.

En la tabla A.6, pagina siguiente, se presentan los facto-
res de reduccién de la resistencia y la rigidez, relativos al
valor correspondiente a una temperatura de 20°C, para
la curva tension deformacion y el parametro k., ., para
grados de acero inoxidable, a temperaturas elevadas.
Los diferentes factores se definen a continuacion:

ko0 Vvalor de laresistencia correspondiente al 0,2%
a la temperatura 0, relativo al valor de la resis-
tencia correspondiente al 0,2% a 20°C (limite
elastico a 20 °C), es decir, el factor de reduc-
cion fo, /7,

k., Parametroutilizadoparacalcularf,, . latension
para una deformacion total del 2% a una tem-
peratura 6, empleando la siguiente expresion:
frono= fo,z;)‘o+ Koo (T = fozn,o);

Kk resistencia ultima a la temperatura 6, relativa a
la resistencia uUltima a 20°C, es decir, el factor
de reduccion f ,/f.

k pendiente de la rama lineal elastica a una tem-

peratura 6, relativa a dicha pendiente a 20°C,
es decir, el factor de reduccion £ /F

E maddulo de elasticidad a 20°C (200.000 N/mm?);
f limite elastico caracteristico del material a 20°C;

f resistencia Ultima a traccion caracterfstica a 20°C.



142 —{ Disefio y cdlculo de uniones en estructuras de madera

= Tabla A.6 Coeficientes de correccidn con la temperatura de las caracteristicas mecanicas de algunos aceros inoxidables.
Para valores intermedios de la temperatura se admite la interpolacidn lineal.

d:le;nc';i;aéu(l;ac) kO,Zp,S = fO,Zp,e/fy ku,6= fu,elfu kE,6= Ea,elEa kZ%,e
Grado 1.4301
20 1,00 1,00 1,00 0,26
100 0,82 0,87 096 0,24
200 0,68 o7 092 019
300 0,64 073 0,88 019
400 0,60 072 0,84 019
500 0,54 0.67 0,80 019
600 0,49 0,58 076 0,22
700 0,40 043 0,71 0,26
800 0,27 0,27 0,63 0,35
900 014 015 0,45 0,38
1000 0,06 0,07 0,20 0,40
1100 0,03 0,03 010 0,40
1200 0,00 0,00 0,00 0,40
Grado 1.4401/1.4404
20 1,00 1,00 1,00 0,24
100 0,88 093 096 0,24
200 0,76 0,87 092 0,24
300 0,71 0,84 0,88 0,24
400 0,66 0,83 0,84 0,21
500 0,63 0,79 0,80 0,20
600 0,61 0,72 0,76 019
700 0,51 0,55 0,71 0,24
800 0,40 0,34 0,63 0,35
900 0,19 0,18 0,45 0,38
1000 0,0 0,09 0,20 0,40
1100 0,05 0,04 010 0,40
1200 0,00 0,00 0,00 0,40
Grado 14462

20 1,00 1,00 1,00 0,35
100 091 093 096 0,35
200 0,80 0.85 092 0,32
300 0,75 0,83 0,88 0,30
400 0,72 0,82 0,84 0,28
500 0,65 0 0,80 0,30
600 0,56 0,57 0,76 0,33
700 0,37 0,38 0,71 0,40
800 0,26 0,29 0,63 0,41
900 0,0 012 0,45 0,45
1000 0,03 0,04 0,20 0,47
1100 0,015 0,02 0,0 0,47
1200 0,00 0,00 0,00 0,47
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ANEXO

CALCULO DE LA CAPACIDAD
PORTANTE DE PIEZAS DE ACERO
EN SITUACION DE INCENDIO

B.1 INTRODUCCION

En este anexo se expone un método simplificado para
la determinacién de la capacidad portante de los ele-
mentos de acero en situacion de incendio. Es el método
adoptado en el DB de Seqguridad en caso de incendio del
CTE (DB SI CTE), que esta basado en el Eurocodigo EN
1993-1-2.

Se diferencian tres métodos de definicién de la accion
del incendio. Los métodos de nivel | y Il se consideran
meétodos simplificados a efectos del DB SI CTE y compar-
ten el incendio normalizado (curva tiempo-temperatura
normalizada) y se dirigen a la comprobacién de piezas
individuales mas que a sistemas estructurales.

En el método simplificado de nivel | la accién del incen-
dio se representa por la curva normalizada de tempe-
ratura-tiempo donde la temperatura crece de manera
indefinida.

El método simplificado de nivel Il se caracteriza por adop-
tar una curva diferente a la normalizada que es mas pa-
recida al caso real de incendio, por lo que se denomina
incendio "real”. Esta curva es coincidente con la norma-
lizada hasta un cierto instante, denominado “duracion
equivalente de incendio normalizado”, a partir del cual
se mantiene indefinidamente una temperatura constan-
te en el acero. De esta manera la temperatura del acero
no crece indefinidamente. En los incendios reales la cur-
va de tiempo-temperatura presenta una fase inicial con

temperaturas muy reducidas, sequida de una fase de com-
bustion correspondiente a la ignicion subita de los mate-
riales combustibles, generalmente ayudada por el aporte
deairedebidoalaroturadelosvidrios, produciéndose una
elevacion rapida de la temperatura. La temperatura
maxima puede superar la de la curva normalizada du-
rante un periodo de tiempo limitado. Finalmente, se
alcanza la fase de extincién natural con la disminucion
progresiva de las temperaturas debida a la falta de com-
bustible, figura B.1. El tiempo de duracion equivalente del
incendio se obtiene a partir de la densidad de carga de
fuego vy el coeficiente de ventilacion.

El método de nivel Il es el mas recomendable en la ma-
yoria de los casos practicos. Sin embargo no es aplicable
a las estructuras de madera, hormigén o mixtas de hor-
migon y acero.

El método de nivel lll adopta curvas de tiempo-tempe-
ratura correspondientes a las del "incendio real" en fun-
cion de la carga combustible efectiva y del coeficiente
de aberturas efectivo. Se determina directamente si el
acero alcanza o no la temperatura critica durante todo el
incendio. Es un método indicado para situaciones espe-
ciales o cuando se requiere optimizar el disefio.

B.2 TEMPERATURA EN EL INCENDIO

En este método simplificado se supone que la tempera-
tura durante el incendio sigue la curva normalizada de

= figura B.1 Curva de incendio real.
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tiempo-temperatura definida en la norma UNE-EN 1363-
1:2000, cuya expresion es la siguiente,

0,=20+345-log,,(8-t+1)  (ec.BI)

siendo,

6, temperatura del gas en el sector de incendio,
en °C;

t tiempo desde la iniciacion del incendio, en min.

En la figura B.2 se representa la curva tiempo - temperatura.

B.3 DETERMINACION DE LA
TEMPERATURA EN LAS PIEZAS
DE ACERO DURANTE EL INCENDIO

La temperatura de los elementos de acero sufre un re-
traso respecto a la temperatura del gas en el sector de
incendio que es funcion de la forma de la seccion y de la
posible proteccién superficial. Este retraso es favorable
para la seguridad del elemento estructural.

La temperatura del acero puede calcularse, bajo el su-
puesto de una distribucion uniforme, a partir de las ex-
presiones que a continuacion se recogen. Estas expresio-
nes se definen en el DB se Seguridad en caso de Incendio
del CTE, basadas en la norma EN 1993-1-2.

B.3.1 Piezas de acero sin revestir

La temperatura en las piezas de acero, en el supuesto de
una distribucién uniforme, se determina mediante un calcu-
lo incremental de la temperatura a partir del incremento de
temperatura A6,, determinado por la siguiente expresion,

siendo,
A /V factor de forma, siendo,

A, superficie expuesta al fuego del elemento por
unidad de longitud, (se considerard unicamen-
te la del contorno expuesto en el sector de in-
cendio analizado).

volumen del elemento de acero por unidad de
longitud.

Para elementos de seccién constante, A /V es
igual al cociente entre el perimetro expuesto vy el
area de la seccion transversal.

C calor especifico del acero, que segun el CTE
puede suponerse independiente de la tempe-
ratura, y con un valor de 600 J/kg'K. La norma
EN 1993-1-2 da una expresion en funcion de la

temperatura;

p. densidad del acero, que puede suponerse
independiente de la temperatura y de valor
7850 kg/m?;

h” . valor de célculo del flujo de calor neto por uni-

net,d
dad de drea (W/m?), que se considera suma del

valor de\ﬂUJO/de cal.or por radiacionh”__ 'y por
conveccion h” ., siendo,

Ny =2, 0+((0,+273)" =(6,+ 273
(ec.B.3)
donde,

¢ factor de configuracion, de valor 1,0 si no exis-

AV .
AD, =—"—N - ten datos especificos;
Csps (ec.B.2)
= Figura B.2 Curva normalizada de tiempo y temperatura en el incendio.
1220
et
1020 ___,_,,_.-a-"""_-f
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emisividad del fuego, de valor 1,0 si no existen
datos especificos;

€ emisividad superficial del material, que en el
caso del acero tiene un valor de 0,50;

0 temperatura de radiacion efectiva en el sector
de incendio que puede tomarse igual a la del gas,
en °C,

0 temperatura superficial del elemento, en °C;

0 constante de Boltzmann, igual a 56710 W/m? K*.
Pre =0 (0,~0.)  (oc B.a)

donde,

a coeficiente de transferencia de calor por
conveccion que para el caso de la curva nor-
malizada de tiempo-temperatura es igual a
25 W/m? K. En el lado no expuesto de elemen-
tos separadores puede considerarse unica-
mente el flujo de calor por conveccion, toman-
do como coeficiente de transferencia el valor
de a =9 W/m?K;

0 temperatura del gas en el sector de incendio, en °C;

0 temperatura superficial del elemento, en °C;

N

At intervalo de tiempo, no superior a 5 segundos.

Nota: en la norma EN 1993-1-2 se considera ademds un
factor de correccion por el efecto de sombra que se ob-
tiene como la relacion entre el factor de forma del cajon
y el factor de forma del elemento. El factor de forma del
cajon corresponde a una seccion nominal en forma de
rectdngulo que encierra la seccion real y que considera
las superficies expuestas. Despreciar el factor de sombra
conduce a soluciones conservadoras.

B.3.2 Piezas de acero revestidas

La temperatura de las piezas de acero revestidas, supo-
niendo que se distribuye de manera uniforme, se calcula
de manera similar al caso anterior, a partir del incremen-
to de temperatura 46, en el tiempo At, con la siguiente
expresion,

A9 :)\p'Am/V.(eg,l_es,l).
T decp, (1+9/3)

Af— (e/ - 7). 49,

conAg,, >0 (ec. B.5)

Anexo B
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siendo,
Cp-pD-C/.AJ
Cps Vo (ec.B6)

¢ =
donde,
A _/V factor de forma, siendo,

A superficie expuesta al fuego del elemento por
unidad de longitud (la de la cara interior de la
proteccion). Se considerarad Unicamente la del
contorno expuesto en el sector de incendio ana-

lizado.

V' volumen del elemento de acero por unidad de
longitud.

d espesor del revestimiento, en m;
0 temperatura del gas en el instante t;
temperatura del acero en el instante t;

A conductividad térmica del material de revesti-
miento, en W/m K;

p, densidad del revestimiento, en kg/m?>.

At incremento de tiempo, en segundos, que no
debe ser superior a 30 s.

B.4 PROPIEDADES MECANICAS DEL
ACERO EN SITUACION DE INCENDIO

Una vez conocida la temperatura del acero en un instan-
te determinado del incendio es posible conocer las pro-
piedades mecanicas del elemento de acero aplicando
una correccion a los valores de cdlculo a temperatura
normal.

Los valores de cdlculo de las propiedades mecanicas del

acero (resistencia y rigidez) en situacion de incendio X,
se definen en la siguiente ecuacion,

Xk

X =k -

dfi 0

Tui (ec.BT)
donde,

X valor caracteristico de la propiedad de resis-
tencia a rigidez (generalmente f, o £,) para el
cdlculo a la temperatura normal @, Iimite elds-
tico; fp, limite de proporcionalidad; E,, mddulo
de elasticidad del acero);
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y/\//,f/

factor de reduccion para la propiedad de re-
sistencia o rigidez (X, /X,). que depende de
la temperatura del material. En la tabla B.1 se
dan estos factores para varias propiedades
del acero;

coeficiente parcial para la propiedad del ma-
terial en situacion de incendio, de valor igual
al10.

B.5 APLICACION A CASOS HABITUALES

Uno de los casos frecuentes de piezas de acero en unio-
nes en estructuras de madera es el de las chapas exte-
riores unidas a la pieza de madera central mediante per-
nos. En este caso la chapa presenta una cara expuesta
y la otra no expuesta al estar en contacto con la pieza
de madera, como el caso del ejemplo 6.6 del capitulo 6,
figura B.3.

200

-
. =
M20
240
M20
i - -

10

1%0

10

= Figura B.3 Unidn con chapas exteriores de acero del ejemplo 6.6.

Si se aplica el apartado B3 para la determinacion de la
temperatura media enlachapaalolargo de una duracion

= Tabla B.1 Coeficientes de correccion con la temperatura de las caracteristicas mecdnicas de los aceros estructurales al carbono (limite eldstico,
limite de proporcionalidad y mddulo de elasticidad, respectivamente). Para valores intermedios de la temperatura se admite la interpolacion lineal.

d:':c':e:g::; K, =f,,/f, ko=t /f, k., = E,,/E,
20 1,00 1,000 1,000
100 1,00 1,000 1,000
200 1,00 0,807 0900
300 1,00 0,613 0,800
400 1,00 0,420 0700
500 078 0,360 0,600
600 047 0,180 0,310
700 023 0,075 0130
800 o1 0,050 0,090
900 0,06 0,0375 0,0675

1000 0,04 0,025 0,0450
1100 0,02 0,0125 0,0225
1200 0,00 0,000 0,000




de 30 minutos se podra deducir la pérdida de resistencia
por efecto de la temperatura. Se trata de una chapa
de 0,01 m de grosor y de 0,2 m de anchura cuyo factor
de forma es el siguiente,

Ay _2:001402 o
V00102

Al cabo de 30 minutos de incendio normalizado la tem-
peratura media en la chapa es de 842 °C (la misma que
la temperatura del gas), figura B.4. Existe un retraso de
la temperatura en la primera fase, igualdndose practica-
mente con la del gas a partir de los 8 o 10 minutos. El
factor de reduccion para calcular el Iimite elastico con-
vencional segun la tabla Bles de k , = 0,089.

El perno presenta una pequefia superficie expuesta al
fuego en ambos extremos. Para estimar la temperatura
media en el perno se ha recurrido a una aproximacion
considerando en su lugar una chapa de acero con grue-
so igual al diametro del perno (20 mm) y con anchura
la longitud del mismo (180 mm), tomando como caras
expuestas los dos extremos del perno. En esta situacion
la temperatura del acero al cabo de 30 minutos seria de
8399C, practicamente la del gas, figura B.4. El factor de
reduccion para calcular el limite eldstico convencional
segun latablaBlesdek ,=009.

Anexo B

Puede observarse como la aplicaciéon de este método al
caso de las uniones con elementos de acero expuestos al
fuego como es el caso de las chapas externas, muestra que
la temperatura del acero al cabo de los 20 minutos ya es
practicamente la temperatura del gas. Al cabo de los 30
minutos la capacidad resistente del acero queda reducida
aproximadamente al 9% de la correspondiente a la tempe-
ratura normal.

B.6 PINTURAS INTUMESCENTES

Las pinturas intumescentes estan constituidas por pro-
ductos que reaccionan ante el calor del incendio for-
mando una capa de espuma aislante térmicamente que
protege al metal del calor.

Para su aplicacién se requiere la limpieza de la superficie
mediante un granallado vy la aplicacion de una capa de
imprimacion ignifuga y anticorrosivo. Después, se aplica
la pintura intumescente que forma una capa muy gruesa,
generalmente de color claro, sobre la que se aplica, final-
mente, otra capa de una pintura compatible con la capa in-
tumescente, con el color de acabado. Las capas de pintura
intumescente y de acabado se suelen aplicar en obra una
vez montada la estructura. El proceso resulta muy caro vy
se suele aplicar en piezas metalicas que no estan en con-
tacto con la madera, como por ejemplo tirantes metalicos,

= Figura B.4 Curva de temperatura-tiempo para el gas y el acero en el caso de una chapa de 10x200 mm y un perno de 20x180 mm.

temperatura gas
= = = = chapa 10x200

— — pemo 20x130

120 ,

ot e

0 3 10
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pilares de acero dentro de una estructura o barras de
acero en una celosfa mixta.

La empresa suministradora debe indicar el procedimien-
to de aplicacion y garantizar mediante certificaciones de
ensayo sus caracteristicas. Generalmente permiten lle-
gar a un tiempo de R30.

Entre los inconvenientes de las pinturas intumescen-
tes se encuentra el hecho de su durabilidad limitada.
La garantia del fabricante no suele superar los 10
afios. Una situacién especialmente delicada es el am-
biente en piscinas cubiertas donde el efecto del cloro
o de otros productos que lleva el agua, pueden anular
o reducir las propiedades de la pintura intumescente.
Normalmente, resultan también incompatibles con los
procesos de galvanizado. En cualquier caso deberan
sequirse las instrucciones y recomendaciones del fa-
bricante del producto.
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