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PROLOGO

Esta Norma Europea EN 1995-1-1 ha sido elaborada por el Comité Técnico CEN/TC 250 Eurocodigos
estructurales, cuya Secretaria desempenia BSI.

Esta norma europea debe recibir el rango de norma nacional mediante la publicaciéon de un texto idéntico
a la misma o mediante ratificacion antes de finales de mayo de 2005, y todas las normas nacionales
técnicamente divergentes deben anularse antes de finales de marzo de 2010.

Esta norma europea anula y sustituye a la Norma Europea Experimental ENV 1995-1-1:1993.

El Comité Técnico CEN/TC 250 es responsable de todos los Eurocddigos Estructurales.

De acuerdo con el Reglamento Interior de CEN/CENELEC, estan obligados a adoptar esta norma europea
los organismos de normalizacion de los siguientes paises: Alemania, Austria, Bélgica, Chipre, Dinamarca,
Eslovaquia, Eslovenia, Espafa, Estonia, Finlandia, Francia, Grecia, Hungria, Irlanda, Islandia, Italia,

Letonia, Lituania, Luxemburgo, Malta, Noruega, Paises Bajos, Polonia, Portugal, Reino Unido, Republica
Checa, Suecia y Suiza.
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Prélogo del programa de Eurocodigos

En 1975, la Comision de la Comunidad Europea decidi6 llevar a cabo un programa de actuacion en el campo de la
construccion, basado en el articulo 95 del Tratado. El objetivo de este programa era la eliminacion de las barreras
técnicas al comercio y la armonizacion de las especificaciones técnicas.

Dentro de este programa de actuacion, la Comision tomo la iniciativa de establecer un conjunto de reglas técnicas
armonizadas para el proyecto de las estructuras que, en una primera etapa, sirviera como alternativa a las reglas
nacionales en vigor en los Estados Miembro y, finalmente, las pudiera reemplazar.

Durante quince anos, la Comision, con la ayuda de un Comité Director con representantes de los Estados Miembro,
condujo el desarrollo del programa de los Eurocédigos, lo que llevo en los afios 80 a la primera generacion de codigos
europeos.

En 1989, la Comision y los Estados Miembro de la UE y de la AELC decidieron, sobre la base de un acuerdo” entre la
Comision y el CEN, transferir al CEN la preparacion y la publicacion de los Eurocodigos mediante una serie de
Mandatos, con el fin de dotarlos de un futuro estatus de Norma Europea (EN). Esto vincula de facto los Euroc6digos
con las disposiciones de todas las Directivas del Consejo y Decisiones de la Comision que hacen referencia a las normas
europeas (por ejemplo, la Directiva del Consejo 89/106/CEE sobre productos de construccion -DPC- y las Directivas
del Consejo 93/37/CEE, 92/50/CEE y 89/440/CEE sobre obras publicas y servicios y las Directivas de la AELC
equivalentes iniciadas para conseguir la implantacion del mercado interior).

El programa Eurocédigos Estructurales comprende las siguientes normas, compuestas a su vez de diversas Partes:

EN 1990 Eurocodigos: Bases para el calculo de estructuras
EN 1991 Eurocddigo 1: Acciones en estructuras

EN 1992 Eurocodigo 2: Proyecto de estructuras de hormigén
EN 1993 Eurocodigo 3: Proyecto de estructuras de acero

EN 1994 Eurocodigo 4: Proyecto de estructuras mixtas

EN 1995 Eurocodigo 5: Proyecto de estructuras de madera

EN 1996 Eurocodigo 6: Proyecto de estructuras de fabrica
EN 1997 Eurocodigo 7: Proyecto geotécnico
EN 1998 Eurocodigo 8: Proyecto de estructuras sismorresistentes

EN 1999 Eurocodigo 9: Proyecto de estructuras de aluminio

Los Eurocodigos reconocen la responsabilidad de las autoridades reglamentadoras de cada Estado Miembro y han
salvaguardado su derecho a determinar, en el &mbito nacional, los valores relacionados con temas reglamentarios de
seguridad cuando éstos sigan siendo distintos de un Estado a otro.

Estatus y campo de aplicacion de los Eurocédigos

Los Estados Miembro de la UE y de la AELC reconocen que los Eurocddigos sirven como documentos de referencia
para los siguientes fines:

— como medio para demostrar el cumplimiento en las obras de edificacion y de ingenieria civil de los requisitos
esenciales de la Directiva del Consejo 89/106/CEE, en particular del Requisito Esencial n° 1 - Resistencia mecanica
y estabilidad - y del Requisito Esencial n° 2 - Seguridad en caso de incendio;

— como base para especificar los contratos de las obras de construccion y de los servicios de ingenieria relacionados
con ellas;

— como marco para redactar las especificaciones técnicas armonizadas de productos de construccion (ENs y DITEs).

1) Acuerdo entre la Comision de la Comunidad Europea y el Comité Europeo de Normalizacion (CEN) referente al trabajo sobre los EUROCODIGOS
para el proyecto de edificios y de obras de ingenieria civil.
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Los Eurocodigos, en la medida en que estan relacionados con las construcciones, tienen una relacion directa con los
Documentos Interpretativos® a los que hace referencia el articulo 12 de la DPC, aunque son de distinta naturaleza que
las normas armonizadas de producto”. Por ello, los Comités Técnicos del CEN y/o los Grupos de Trabajo de la EOTA
que trabajen sobre normas de producto deben considerar de manera adecuada los aspectos técnicos de los Eurocodigos,
con vistas a obtener una compatibilidad total entre estas especificaciones técnicas y los Euroc6digos.

Los Eurocodigos dan reglas comunes de calculo estructural para su uso habitual en el proyecto de estructuras completas
y de productos componentes de naturaleza tanto tradicional como innovadora. Las formas de construccion y las
condiciones de proyecto poco usuales no quedan cubiertas especificamente y requeriran, en tales casos, un estudio
adicional del proyectista.

Las normas nacionales de aplicaciéon de los Eurocodigos

Las normas nacionales de aplicacion de los Eurocodigos comprenderan el texto completo del Eurocédigo (incluyendo
los anexos) tal y como se publique por el CEN, pudiendo éste venir precedido de una portada nacional y de un
preambulo nacional y terminado en un anexo nacional.

El anexo nacional s6lo puede contener informacion sobre aquellos parametros, que queden abiertos en los Eurocodigos
para la eleccion de una opcion nacional, conocidos como Parametros de Determinacion Nacional, para su empleo en el
proyecto de las obras de edificacion y de ingenieria civil a construir en el pais correspondiente, es decir:

— los valores y/o clases sobre los que se ofrezcan alternativas en el Eurocodigo;

— los valores a emplear cuando s6lo se dé un simbolo en el Eurocodigo;

— los datos especificos del pais (geograficos, climatologicos, etc.), por ejemplo, un mapa de nieve;
— el procedimiento a emplear cuando los Eurocodigos ofrezcan procedimientos alternativos;

— decisiones sobre la aplicacion de los anexos informativos; y

— referencia a informacién complementaria no contradictoria que ayude al usuario a aplicar el Eurocddigo.
Vinculos entre los Eurocodigos y las especificaciones técnicas armonizadas (ENs y DITEs) de productos

Hay una necesidad de consistencia entre las especificaciones técnicas armonizadas de los productos de construccion y
las reglas técnicas de las obras®. Atin mas, toda la informacion que acompaiie al marcado CE de los productos de cons-
truccion y que se refiera a los Eurocddigos debe mencionar con claridad qué Parametros de Determinacion Nacional se
han tenido en cuenta.

2) De acuerdo con el articulo 3.3 de la DPC, los documentos interpretativos daran forma concreta a los requisitos esenciales (REs con el fin de establecer
los vinculos necesarios entre los requisitos esenciales y los mandatos para la elaboracién de normas armonizadas y DITEs/Guias de DITEs.
3) De acuerdo con el articulo 12 de la DPC los documentos interpretativos deben:

a) dar forma concreta a los requisitos esenciales mediante la armonizacion de la terminologia y de las bases técnicas y la asignacion, en su caso,
de clases y niveles para cada requisito esencial;

b) indicar los métodos para relacionar estas clases y niveles con las especificaciones técnicas, por ejemplo, métodos de célculo y de prueba,
reglas técnicas para el calculo en proyectos, etc.;

¢) servir de referencia para el establecimiento de las normas armonizadas y de guias para los Documentos de Idoneidad Técnica Europeos.

Los Eurocédigos, de facto, juegan un papel similar en el campo del Requisito Esencial n° 1 y en parte del Requisito Esencial n° 2.

4) Véanse los articulos 3.3 y 12 de la DPC, asi como los apartados 4.2, 4.3.1, 4.3.2 y 5.2 del Documento Interpretativo n° 1.
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Informacion adicional especifica de la Norma Europea EN 1995-1-1

La Norma Europea EN 1995 describe los principios y requisitos para la seguridad, funcionalidad y durabilidad de las
estructuras de madera. Esta basada en el concepto de los estados limite utilizado junto con el método de los coeficientes
parciales.

La Norma Europea EN 1995 esta pensada para el proyecto de estructuras de nueva planta, para su aplicacion directa
junto con la Norma Europea EN 1990:2002 y las partes relevantes de la Norma Europea EN 1991.

Los valores numéricos para los coeficientes parciales y otros parametros de fiabilidad estdn recomendados como valores
basicos que proporcionan un nivel de fiabilidad aceptable. Se han seleccionado suponiendo que existe un nivel
adecuado de gestion de la calidad y de la mano de obra. Cuando la Norma Europea EN 1995-1-1 se utilice como un
documento base por otros Comités Técnicos del CEN es necesario tomar los mismos valores.

Anexo nacional de la Norma Europea EN 1995-1-1

Esta norma proporciona procedimientos alternativos, valores y recomendaciones con notas que indican cuando tienen
cabida opciones nacionales. Por lo tanto, la norma nacional que implemente la Norma Europea EN 1995-1-1 deberia
tener un anexo nacional que contenga todos los Parametros de Determinacion Nacional a emplear en el proyecto de

edificaciones y obras de ingenieria civil a construir en el pais correspondiente.

En la Norma Europea EN 1995-1-1 se permite la opcion nacional en los apartados siguientes:

2.3.1.2(2)P Asignacion de las cargas a las clases de duracion de la carga;

2.3.1.3(1H)P Asignacion de estructuras a las clases de servicio;

2.4.1(1H)P Coeficientes parciales para las propiedades del material;

6.4.3(8) Vigas a dos aguas, vigas curvas y curvas a dos aguas;

7.2(2) Valores limites para las deformaciones;

7.3.3(2) Valores limites para las vibraciones;

8.3.1.2(4) Uniones clavadas entre madera y madera: Reglas para clavos en la testa;

8.3.1.2(7) Uniones clavadas entre madera y madera: Especies sensibles a la hienda;

9.2.4.1(7) Me¢étodo de calculo para los diafragmas de muros;

9.2.5.3(1) Factores de modificacion de arriostramiento para vigas o sistemas de celosia;

10.9.2(3) Montaje de cerchas con uniones mediante placas metalicas dentadas: Maxima combadura;
10.9.2(4) Montaje de cerchas con uniones mediante placas metalicas dentadas: Méaxima desviacion.

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



UNE-EN 1995-1-1:2006 -14 -

CAPITULO 1 — GENERALIDADES

1.1 Objeto y campo de aplicacion

1.1.1
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Objeto y campo de aplicacién de la Norma Europea EN 1995

La Norma Europea EN 1995 se aplica al proyecto de edificios y obras de ingenieria civil con madera (madera
maciza, aserrada, escuadrada o en forma de poste, madera laminada encolada o productos derivados de la madera
con uso estructural, por ejemplo, la madera microlaminada LVL) o con tableros derivados de la madera unidos
con adhesivos o medios de fijacion mecanicos. Cumple los principios y requisitos para la seguridad y servicio de
las estructuras y las bases de proyecto y verificacion definidas en la Norma Europea EN 1990:2002.

La Norma Europea EN 1995 sélo afecta a los requisitos de resistencia mecanica, adecuacion al servicio,
durabilidad y resistencia al fuego de las estructuras de madera. Otros requisitos, como por ejemplo el aislamiento
térmico y acustico, no se consideran.

La Norma Europea EN 1995 esta pensada para utilizarse junto con las siguientes:

EN 1990:2002 Eurocddigo — Bases de calculo de estructuras

EN 1991 “Acciones en estructuras”

Normas europeas para productos de construccion relevantes para las estructuras de madera

EN 1998 “Proyecto de estructuras sismorresistentes”, cuando las estructuras de madera se construyan en
regiones sismicas

La Norma Europea EN 1995 se divide en varias partes:
EN 1995-1 Reglas generales
EN 1995-2 Puentes

La Norma Europea EN 1995-1 “Reglas generales” comprende:
EN 1995-1-1 Reglas generales — Reglas generales y reglas para edificacion
EN 1995-1-2 Reglas generales — Proyecto de estructuras expuestas al fuego

La Norma Europea EN 1995-2 hace referencia a las reglas generales de la Norma Europea EN 1995-1-1. Los
apartados de la Norma Europea EN 1995-2 complementan a los apartados de la Norma Europea EN 1995-1.

Objeto y campo de aplicacion de la Norma Europea EN 1995-1-1

La Norma Europea EN 1995-1-1 establece las reglas generales de proyecto para las estructuras de madera junto
con reglas especificas para los edificios.

Los temas siguientes se tratan en la Norma Europea EN 1995-1-1:
Capitulo 1:  Generalidades

Capitulo 2:  Bases de proyecto

Capitulo 3:  Propiedades de los materiales

Capitulo 4: Durabilidad

Capitulo 5:  Bases para el analisis estructural

Capitulo 6:  Estados limite ultimos

Capitulo 7:  Estados limite de servicio

Capitulo 8:  Uniones con medios de fijacion metalicos
Capitulo 9:  Componentes y sistemas

Capitulo 10: Detalles constructivos y control

La Norma Europea EN 1995-1-1 no cubre el proyecto de estructuras sometidas a la exposicion prolongada a
temperaturas superiores a los 60 °C.
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1.2 Normas para consulta

(1) Esta norma europea incorpora disposiciones de otras publicaciones por su referencia, con o sin fecha. Estas
referencias normativas se citan en los lugares apropiados del texto de la norma y se relacionan a continuacion. Para las
referencias con fecha, no son aplicables las revisiones o modificaciones posteriores de ninguna de las publicaciones.
Para las referencias sin fecha, se aplica la edicion en vigor del documento normativo al que se haga referencia
(incluyendo sus modificaciones).

Normas ISO:

ISO 2081:1986 — Recubrimientos metalicos. Revestimientos electroliticos de cinc sobre hierro o acero.

ISO 2631-2:1989 — Evaluacion de la exposicion humana a la vibracion corporal completa. Parte 2: Vibraciones
continuas e inducidas por los choques en los edificios (1 Hz a 8 Hz).

Normas Europeas:
EN 300:1997 — Tableros de virutas orientadas (OSB). Definiciones, clasificacion y especificaciones.

EN 301:1992 — Adhesivos para estructuras de madera bajo carga. Adhesivos de policondensacion de tipos fendlicos y
aminoplasticos. Clasificacion y especificaciones de comportamiento.

EN 312-4:1996 — Tableros de particulas. Especificaciones. Parte 4: Especificaciones de los tableros estructurales para
uso en ambiente seco.

EN 312-5:1997 — Tableros de particulas. Especificaciones. Parte 5: Especificaciones de los tableros estructurales para
uso en ambiente hiimedo.

EN 312-6:1996 — Tableros de particulas. Especificaciones. Parte 6: Especificaciones de los tableros estructurales de
alta prestacion para uso en ambiente seco.

EN 312-7:1997 — Tableros de particulas. Especificaciones. Parte 7: Especificaciones de los tableros estructurales de
alta prestacion para uso en ambiente humedo.

EN 335-1:1992 — Durabilidad de la madera y de sus materiales derivados. Definicion de las clases de riesgo de ataque
biologico. Parte 1: Generalidades.

EN 335-2:1992 — Durabilidad de la madera y de sus productos derivados. Definicion de las clases de riesgo de ataque
biologico. Parte 2: Aplicacion a madera maciza.

EN 335-3:1995 — Durabilidad de la madera y de sus productos derivados. Definicion de las clases de riesgo de ataque
biologico. Parte 3: Aplicacion a los tableros derivados de la madera.

EN 350-2:1994 — Durabilidad de la madera y de los materiales derivados de la madera. Durabilidad natural de la
madera maciza. Parte 2: Guia de la durabilidad natural de la impregnabilidad de especies de madera seleccionadas

por su importancia en Europa.

EN 351-1:1995 — Durabilidad de la madera y de los productos derivados de la madera. Madera maciza tratada con
productos protectores. Parte 1: Clasificacion de las penetraciones y retenciones de los productos protectores.

EN 383:1993 — Estructuras de madera. Métodos de ensayo. Determinacion de la resistencia al aplastamiento y del
modulo de aplastamiento para los elementos de fijacion tipo clavija.

EN 385:2001 — Empalmes por union dentada en madera estructural. Especificaciones y requisitos minimos de
fabricacion.
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EN 387:2001 — Madera laminada encolada. Empalmes mediante uniones dentadas de grandes dimensiones.
Especificaciones y requisitos minimos de fabricacion.

EN 409:1993 — Estructuras de madera. Métodos de ensayo. Determinacion del momento plastico de los elementos de
fijacion de tipo clavija. Clavos.

EN 460:1994 — Durabilidad de la madera y de los materiales derivados de la madera. Durabilidad natural de la
madera maciza. Guia de especificaciones de durabilidad natural de la madera para su utilizacion segun las clases de

riesgo.

EN 594:1995 — Estructuras de madera. Métodos de ensayo. Método de ensayo para la determinacion de la resistencia y
rigidez al descuadre de los paneles de muro entramado.

EN 622-2:1997 — Tableros de fibras. Especificaciones. Parte 2: Especificaciones para los tableros de fibras duros.
EN 622-3:1997 — Tableros de fibras. Especificaciones. Parte 3: Especificaciones para los tableros de fibras semiduros.
EN 622-4:1997 — Tableros de fibras. Especificaciones. Parte 4: Especificaciones para los tableros de fibras blandos.

EN 622-5:1997 — Tableros de fibras. Especificaciones. Parte 5: Especificaciones para los tableros de fibras fabricados
por proceso seco (MDF).

EN 636-1:1996 — Tableros contrachapados. Especificaciones. Parte 1: Especificaciones del tablero contrachapado
para uso en ambiente seco.

EN 636-2:1996 — Tableros contrachapados. especificaciones. Parte 2: Especificaciones del tablero contrachapado
para uso en ambiente humedo.

EN 636-3:1996 — Tableros contrachapados. Especificaciones. Parte 3: Especificaciones del tablero contrachapado
para uso en exterior.

EN 912:1999 — Conectores para madera. Especificaciones de los conectores para madera.

EN 1075:1999 — Estructuras de madera. Métodos de ensayo. Uniones realizadas con conectores metalicos de placa
dentada.

EN 1380:1999 — Estructuras de madera. Meétodos de ensayo. Uniones estructurales clavadas.
EN 1381:1999 — Estructuras de madera. Métodos de ensayo. Uniones estructurales grapadas.

EN 1382:1999 — Estructuras de madera. Métodos de ensayo. Resistencia al arranque de los elementos de fijacion en la
madera.

EN 1383:1999 — Estructuras de madera. Métodos de ensayo. Resistencia a la incrustacion en la madera de la cabeza
de los elementos de fijacion.

EN 1990:2002 — Eurocodigos. Bases de calculo de estructuras.

EN 1991-1-1:2002 — Eurocodigo 1: Acciones en estructuras. Parte 1-1: Acciones generales. Pesos especificos, pesos
propios, y sobrecargas de uso en edificios.

EN 1991-1-3 — Eurocodigo 1: Acciones en estructuras. Parte 1-3: Acciones generales. Cargas de nieve.
EN 1991-1-4 — Eurocodigo 1: Acciones en estructuras. Parte 1-4: Acciones generales. Acciones de viento.

EN 1991-1-5 — Eurocodigo 1: Acciones en estructuras. Parte 1-5: Acciones generales. Acciones térmicas.
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EN 1991-1-6 — Eurocodigo 1: Acciones en estructuras. Parte 1-6: Acciones generales. Acciones durante la ejecucion.
EN 1991-1-7 — Eurocodigo 1: Acciones en estructuras. Parte 1-7: Acciones generales. Acciones accidentales.

EN 10147:2000 — Bandas (chapas y bobinas) de acero de construccion galvanizadas en continuo por inmersion en
caliente. Condiciones técnicas de suministro.

EN 13271:2001 — Conectores para la madera. Valores caracteristicos de resistencia y del modulo de deslizamiento de
uniones con conectores.

EN 13986 — Tableros derivados de la madera para utilizacion en la construccion. Caracteristicas, evaluacion de la
conformidad y marcado.

EN 14080 — Estructuras de madera. Madera laminada encolada. Requisitos.

EN 14081-1 — Estructuras de madera. Clasificacion de la madera estructural con seccion transversal rectangular.
Parte 1: Especificaciones generales.

EN 14250 — Estructuras de madera. Requisitos de producto para elementos estructurales prefabricados que utilizan
conectores metdlicos de placa dentada.

EN 14279 — Madera microlaminada (LVL). Especificaciones, definiciones, clasificacion y requisitos.

EN 14358 — Estructuras de madera. Calculo de caracteristicas valor del percentil 5.

EN 14374 — Estructuras de madera. Madera microlaminada (LVL). Requisitos.

EN 14544 — Estructuras de madera. Clasificacion de la madera resistente de seccion circular. Requisitos.
EN 14545 — Estructuras de madera. Conectores. Requisitos.

EN 14592 — Estructuras de madera. Elementos de fijacion. Requisitos.

EN 26891:1991 — Estructuras de madera. Uniones realizadas con elementos de fijacion mecdnicos. Principios
generales para la determinacion de las caracteristicas de resistencia y deslizamiento.

EN 28970:1991 — Estructuras de madera. Ensayo de uniones realizadas con elementos de fijacion mecanicos.
Requisitos para la densidad de la madera. (ISO 8970:1989)

NOTA — Mientras las Normas EN 14250, EN 14081-1, EN 14080, EN 13986, EN 14374, EN 14358, EN 14544, EN 14545 y EN 14592 no estén
disponibles como normas europeas, se puede facilitar mas informacion en el anexo nacional.

1.3 Consideraciones

(1)P Se aplican las consideraciones generales de la Norma Europea EN 1990:2002.

(2) En el capitulo 10 se indican requisitos adicionales para los detalles constructivos y el control.

1.4 Distincion entre Principios y Reglas de Aplicaciéon

(1)P Se aplican las reglas del apartado 1.4 de la Norma Europea EN 1990:2002.
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1.5 Términos y definiciones

1.5.1 Generalidades

(1)P Se aplican los términos y definiciones del apartado 1.5 de la Norma Europea EN 1990:2002.

1.5.2 Términos y definiciones adicionales utilizados en esta norma europea

1.5.2.1 valor caracteristico: Véase el apartado 1.5.4.1 de la Norma Europea EN 1990:2002.

1.5.2.2 conexion de tipo clavija: Conexion mediante una barra de seccion circular, normalmente de acero, con o sin
cabeza, fijada de manera ajustada en agujeros pretaladrados y utilizada para transmitir cargas perpendiculares al eje de

la clavija.

1.5.2.3 humedad de equilibrio higroscépico: Contenido de humedad de la madera con el que la madera no capta ni
cede humedad al aire del ambiente.

1.5.2.4 punto de saturacion de la fibra: Contenido de humedad para el cual las fibras de la madera se encuentran
completamente saturadas.

1.5.2.5 LVL: Madera microlaminada, definida de acuerdo con las Normas Europeas EN 14279 y EN 14374.

1.5.2.6 losa de madera laminada: Placa construida con laminas de madera maciza empalmadas en paralelo
conectadas entre si con clavos o tirafondos o mediante pretensado o encolado.

1.5.2.7 contenido de humedad: Masa de agua contenida en la madera expresada como porcentaje de su peso seco.
1.5.2.8 descuadre: Efecto causado por acciones horizontales en el plano de un muro.

1.5.2.9 propiedad de rigidez: Propiedad utilizada en el calculo de las deformaciones de la estructura, tal como el
modulo de elasticidad, el mdédulo de cortante o el modulo de deslizamiento.

1.5.2.10 médulo de deslizamiento: Propiedad utilizada en el calculo de las deformaciones entre dos piezas de una
estructura.

1.6 Simbolos utilizados en la Norma Europea EN 1995-1-1

Para los fines de la Norma Europea EN 1995-1-1, se aplican los simbolos siguientes.

Letras latinas mayusculas

A Area de la seccion transversal

Aot Area eficaz de la superficie total de contacto entre una placa metéalica dentada y la madera
Ay Area de la seccion transversal del ala

Anety Area neta de la seccion transversal perpendicular a la fibra

Anety Area neta a cortante paralela a la fibra

C Cocficiente del muelle

Eoos Valor del quinto percentil del modulo de elasticidad

Ey Valor de calculo del médulo de elasticidad

Eean Valor medio del modulo de elasticidad

E nean fin Valor medio final del médulo de elasticidad
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Fuerza

Valor de calculo de la fuerza que acta sobre una placa metalica dentada situada en el centroide del
area eficaz

Valor de calculo de la fuerza minima que actiia en una placa metalica dentada situada en el centroide
del area eficaz

Valor de calculo de la fuerza axial en el medio de fijacion

Valor de calculo de la capacidad de carga a la extraccion del medio de fijacion

Valor caracteristico de la capacidad de carga al arranque del medio de fijacion

Fuerza de compresion

Valor de célculo de la fuerza

Valor de calculo de la fuerza en el estado limite de servicio

Valor de calculo de la capacidad de carga por medio de fijacion en un muro diafragma

Valor de célculo de la fuerza de reaccion de compresion en el extremo de un muro diafragma a
cortante

Valor de calculo de la fuerza de reaccion de traccion en el extremo de un muro diafragma a cortante
Carga vertical en un muro

Valor de calculo de la resistencia al descuadre del panel i (en el apartado 9.2.4.2) o muro i (en el
apartado 9.2.4.3)

Carga lateral

Valor de célculo de la fuerza debida a un momento de calculo

Fuerza de traccion

Valor caracteristico de la capacidad de carga de un conector a lo largo de la fibra

Valor de calculo del esfuerzo cortante por plano y por medio de fijacion; Efecto horizontal de calculo
en un muro diafragma

Valor de calculo del esfuerzo cortante por plano y por medio de fijacion; Efecto horizontal de calculo
en un muro diafragma; Valor de calculo de la capacidad de carga al descuadre

Valor caracteristico de la capacidad de carga por plano de cortadura y por medio de fijacion
Valor de calculo del esfuerzo cortante actuando en el alma

Valor de calculo de una fuerza en la direccion x

Valor de calculo de una fuerza en la direccion y

Valor de calculo de la capacidad de carga de una placa en la direccion x
Valor de calculo de la capacidad de carga de una placa en la direccion y
Valor caracteristico de la capacidad de carga de una placa en la direccion x
Valor caracteristico de la capacidad de carga de una placa en la direccion y
Valor del quinto percentil del modulo de cortante

Valor de calculo del modulo de cortante

Valor medio del moédulo de cortante

Altura total de una cercha

Momento de inercia del ala
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L Moédulo de torsion

1, Momento de inercia respecto al eje débil

Ko Modulo de deslizamiento

Keer fin Moébdulo de deslizamiento final

K, Modulo de deslizamiento instantaneo para los estados limite tltimos

Liety Anchura neta de la seccion transversal perpendicular a la fibra

Lyetv Longitud neta del area de rotura en cortante

M kg Valor de calculo del momento que acta sobre una placa metalica dentada

Mo d Valor de calculo del momento en la zona del vértice

My Valor de calculo del momento

M, gy Valor caracteristico del momento plastico del medio de fijacion

N Axil

Roo 4 Valor de calculo de la capacidad de carga frente a la hienda

Roox Valor caracteristico de la capacidad de carga frente a la hienda

Rixd Valor de calculo de la capacidad de carga de una conexion cargada axialmente
Raok Valor caracteristico de la capacidad de carga de una conexion cargada axialmente
Rax ok Valor caracteristico de la capacidad de carga con un angulo respecto a la fibra
Ry Valor de calculo de la capacidad de carga

Resx Valor caracteristico de la capacidad de carga eficaz de una conexion

Riva Valor de calculo de la capacidad de carga al descuadre de un muro

Ry Valor caracteristico de la capacidad de carga

Ry Valor caracteristico de la capacidad de carga frente a la hienda

Riox Valor caracteristico de la capacidad de carga de un conector dentado

R4 Valor de calculo de la capacidad de carga al descuadre de un muro diafragma
14 Esfuerzo cortante; Volumen

Ve V1 Esfuerzos cortantes en la parte superior e inferior de una viga con un agujero
wy Modulo resistente respecto al eje y

Xy Valor de calculo de una propiedad resistente

Xi Valor caracteristico de una propiedad resistente

Letras latinas minusculas

a Distancia

a Separacion, paralela a la fibra, entre medios de fijacion dentro de una fila
a, Separacion, perpendicular a la fibra, entre filas de medios de fijacion

as. Distancia entre el medio de fijacion y la testa no cargada
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Distancia entre el medio de fijacion y la testa cargada

Distancia entre el medio de fijacion y el borde no cargado

Distancia entre el medio de fijacion y el borde cargado

Combadura maxima de una pieza de una cercha

Combadura maxima permitida de una pieza de una cercha

Desviacion maxima de una cercha

Desviacion maxima permitida de una cercha

Anchura

Anchura del panel i (en el apartado 9.2.4.2) o del muro i (en el apartado 9.2.4.3)
Distancia libre entre montantes

Anchura del alma

Diametro

Diametro del agujero central de un conector

Didmetro de un conector

Didmetro eficaz

Valor caracteristico de la resistencia al aplastamiento de una pieza de madera i
Valor caracteristico de la capacidad de carga de anclaje por unidad de superficie para = 0°y = 0°
Valor caracteristico de la capacidad de carga de anclaje por unidad de superficie para o= 90° y = 90°
Valor caracteristico de la resistencia al anclaje

Valor caracteristico del parametro de arranque para los clavos

Valor de célculo de la resistencia a compresion paralela a la fibra

Valor de célculo de la resistencia a compresion del alma

Valor de célculo de la resistencia a compresion del ala

Valor caracteristico de la resistencia a compresion perpendicular a la fibra
Valor de célculo de la resistencia a traccion del ala

Valor caracteristico de la resistencia al aplastamiento

Valor caracteristico del parametro de incrustacion de la cabeza para clavos
Frecuencia fundamental

Valor caracteristico de la resistencia a flexion

Valor de calculo de la resistencia a flexion respecto al eje principal y

Valor de calculo de la resistencia a flexion respecto al eje principal z

Valor de célculo de la resistencia a flexion con un angulo o respecto a la fibra
Valor de célculo de la resistencia a traccion paralela a la fibra

Valor caracteristico de la resistencia a traccion paralela a la fibra

Valor de célculo de la resistencia a traccion perpendicular a la fibra
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Siwd Valor de célculo de la resistencia a traccion del alma

Jux Valor caracteristico de la resistencia a traccioén de los pernos

Seod Valor de célculo de la resistencia a cortante por cizalladura del tablero

Soaxok Valor caracteristico de la resistencia al arranque con un angulo respecto a la fibra
Jvax90k Valor caracteristico de la resistencia al arranque en direccion perpendicular a la fibra
Jfod Valor de célculo de la resistencia a cortante

h Canto (o altura de la seccion); Altura de un muro

hap Canto (o altura de la seccion) en la seccion del vértice

hy Profundidad de un agujero

he Profundidad de aplastamiento

he Distancia al borde cargado

I/ Canto eficaz

hie Canto del ala comprimida

hiy Canto del ala traccionada

hy Distancia desde el borde inferior del agujero hasta el borde inferior de la pieza

/. Distancia desde el borde superior del agujero hasta el borde superior de la pieza

hy Canto del alma

i Inclinacion de la entalladura

keyo ke, Factor de inestabilidad

kesit Factor empleado en el vuelco lateral

kq Factor de tamafio del panel

kger Factor de deformacion (o de fluencia)

ks Factor que tiene en cuenta el efecto de la distribucion de las tensiones en la zona del vértice
ke, ke, ks Factores de modificacion de la resistencia del arriostramiento

ki Factor de altura

kig Factor de carga uniformemente distribuida

ki Factor que considera la redistribucion de las tensiones de flexion en una seccidn transversal
Kinod Factor de modificacion para la duracion de la carga y el contenido de humedad

ky Factor del material de cerramiento y arriostramiento

k. Factor de reduccion

kR red Factor de reduccion para la capacidad de carga

ks Factor de separacion entre medios de fijacion; Factor de modificacion para el coeficiente de muelle
Ks red Factor de reduccion por la separacion

Kkshape Factor que depende de la forma de la seccion transversal

kys Factor de carga compartida
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kyok,

fa,min

a
gef

tpen
Ucreep
Ufin
uﬁn,G
Ufin,Q,1
Utin,Q.i
Uinst
uinst,G
Z"inst,Q,l
Z"inst,Q,i
We
Wereep
Wrin
Winst
Wnet,ﬁn

v
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Factor de reduccion para vigas con entalladura

Factor de volumen

Factor de inestabilidad

Longitud minima de anclaje para barras encoladas

Luz; longitud de contacto

Distancia desde un agujero hasta el apoyo

Longitud eficaz; Longitud eficaz de distribucion
Distancia desde un agujero hasta la testa de una pieza
Separacion entre agujeros

Masa por unidad de area

Numero de frecuencias naturales por debajo de 40 Hz
Numero eficaz de medios de fijacion

Carga distribuida

Carga equivalente uniformemente distribuida

Radio de curvatura

Separacion

Separacion basica entre medios de fijacion

Radio interior

Espesor

Profundidad de penetracion

Deformacion por fluencia

Deformacion final

Deformacion final para una acciéon permanente G
Deformacion final para la accion variable dominante Q,
Deformacion final para las acciones variables acompanantes Q;
Deformacion instantanea

Deformacién instantdnea para una accion permanente G
Deformacion instantanea para la accion variable dominante Q;
Deformacion instantanea para las acciones variables acompafiantes Q;
Contraflecha

Deformacion por fluencia

Deformacion final

Deformacion instantanea

Deformacion neta final

Respuesta de la velocidad frente a un impulso unitario
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Letras griegas minusculas

(2%

/L'el,y
/L'el,z
Px
Pm
Oc0,d
O-c,a,d
O-f,c,d
O-f,c,ma'x.,d
Ottd
O-f,t,méx.,d
O-m,cn't
O-m,y,d
O-m,z,d
O-m,a,d
ON
004
01,90,
O-w,c,d
O-w,t,d
[

Trd
YR
z{or,d
4]

v,

Angulo entre la direccion x y la fuerza para una placa metalica dentada; Angulo entre la direccién de
la fuerza y la direccion de la fibra; Angulo entre la direccion de la carga y el borde cargado (o la testa)

Angulo entre la direccion de la fibra y la fuerza para una placa metalica dentada
Factor de rectitud
Angulo entre la direccién x y la linea de conexion para una placa metélica dentada

Cocficiente parcial para las propiedades del material, teniendo en cuenta también las incertidumbres
del modelo y las variaciones dimensionales

Esbeltez mecanica correspondiente a la flexion respecto al eje y

Esbeltez mecanica correspondiente a la flexion respecto al eje z

Esbeltez relativa correspondiente a la flexion respecto al eje y

Esbeltez relativa correspondiente a la flexion respecto al eje z

Densidad caracteristica

Densidad media

Valor de célculo de la tension de compresion paralela a la fibra

Valor de calculo de la tension de compresion con un angulo o respecto a la direccion de la fibra
Valor de calculo medio de la tension de compresion en el ala

Valor de calculo de la tension de compresion en las fibras extremas del ala
Valor de calculo medio de la tension de traccion en el ala

Valor de calculo de la tension de traccion en las fibras extremas del ala
Tension critica de flexion

Valor de calculo de la tension de flexion respecto al eje principal y

Valor de calculo de la tension de flexion respecto al eje principal z

Valor de calculo de la tension de flexion con un angulo o respecto a la fibra
Tension normal

Valor de calculo de la tension de traccion paralela a la fibra

Valor de calculo de la tension de traccion perpendicular a la fibra

Valor de calculo de la tension de compresion en el alma

Valor de célculo de la tension de traccion en el alma

Valor de calculo de la tension de cortante

Valor de calculo de la tension de anclaje debida a una fuerza axial

Valor de calculo de la tension de anclaje debida a un momento

Valor de calculo de la tension tangencial debida a la torsion

Factor del valor de combinacion para una accion variable

Factor del valor casi permanente de una accidn variable

Cocficiente de amortiguamiento modal
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CAPITULO 2 — BASES DE PROYECTO
2.1 Requisitos
2.1.1 Requisitos basicos
(1)P El proyecto de las estructuras de madera debe hacerse de acuerdo con la Norma Europea EN 1990:2002.
(2)P También se deben aplicar las reglas suplementarias para las estructuras de madera incluidas en este capitulo.
(3) Los requisitos basicos del capitulo 2 de la Norma Europea EN 1990:2002 se consideran satisfechos en las
estructuras de madera cuando se aplique el disefio de estados limite, conjuntamente con el método de los coeficientes
parciales, empleando las Normas Europeas EN 1990:2002 y EN 1991 para las acciones y sus combinaciones, y la
Norma Europea EN 1995 para las resistencias, reglas para la utilizacion y durabilidad.
2.1.2 Fiabilidad estructural
(1) Cuando se requieran diferentes niveles de seguridad, estos niveles deberian alcanzarse preferiblemente mediante la
eleccion adecuada de una gestion de la calidad en el proyecto y en la ejecucion, de acuerdo con el anexo C de la Norma
Europea EN 1990:2002.
2.1.3 Vida qtil y durabilidad

(1) Se aplica el apartado 2.3 de la Norma Europea EN 1990:2002.

2.2 Principios de los estados limite de calculo
2.2.1 Generalidades

(1)P Los modelos de calculo para los diferentes estados limite deben, seglin corresponda, tener en cuenta lo siguiente:
— las diferentes propiedades del material (por ejemplo, resistencia y rigidez);

— el diferente comportamiento dependiente del tiempo de los materiales (duracion de la carga, fluencia);

— las diferentes condiciones climaticas (temperatura, variaciones de la humedad);

— las diferentes situaciones de calculo (fases de la construccion, cambios en las condiciones de apoyo).

2.2.2 Estados limite tltimos

(1)P El analisis de las estructuras debe llevarse a cabo utilizando los valores siguientes para las propiedades de rigidez:

— Para un analisis elastico lineal de primer orden de la estructura, cuya distribucion de esfuerzos no se vea afectada
por la distribucion de la rigidez dentro de la estructura (por ejemplo, todas las piezas tienen las mismas propiedades
dependientes del tiempo), se deben utilizar valores medios.

— Para un analisis elastico lineal de primer orden de la estructura, cuya distribucion de esfuerzos quede afectada por la
distribucion de la rigidez dentro de la estructura (por ejemplo, piezas compuestas que contengan materiales con
diferentes propiedades dependientes del tiempo), deben utilizarse los valores medios finales ajustados a la

componente de la carga que provoque la mayor tension en relacion a la resistencia.

— Para un analisis elastico lineal de segundo orden de la estructura, deben utilizarse los valores de calculo sin ajustar a
la duracioén de la carga.

NOTA 1 — Para los valores medios finales ajustados a la duracion de la carga, véase el parrafo (2) del apartado 2.3.2.2.

NOTA 2 — Para los valores de calculo de las propiedades de rigidez, véase el parrafo (2)P del apartado 2.4.1.
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(2) El médulo de deslizamiento de una union en el estado limite ultimo, K, deberia tomarse como:

K =<K @2.1)

donde K, es el modulo de deslizamiento, véase el parrafo (3) del apartado 2.2.3.
2.2.3 Estados limite de servicio

(1)P La deformacion de la estructura como consecuencia de los efectos de las acciones (tales como los esfuerzos axiles
y cortantes, momentos flectores y deslizamiento de las uniones) asi como la debida a la humedad, deben mantenerse
dentro de unos limites adecuados, teniendo en cuenta la posibilidad de dafios en los materiales de revestimiento, falsos
techos, pavimentos, tabiqueria y acabados, y las necesidades funcionales asi como los requisitos de apariencia.

(2) La deformacién instantanea, u;,, (véase la figura 7.1) deberia calcularse para la combinacidn caracteristica de las
acciones, véase el punto a) del parrafo (2) del apartado 6.5.3 de la Norma Europea EN 1990, utilizando los valores
medios de los modulos de elasticidad, modulos de cortante y mddulos de deslizamiento correspondientes.

(3) La deformacion final, ug, (véase la figura 7.1) deberia calcularse para la combinacion casi permanente de las
acciones, véase el punto c) del parrafo (2) del apartado 6.5.3 de la Norma Europea EN 1990.

(4) Si la estructura estd constituida por piezas o componentes que tienen diferentes comportamientos frente a la
fluencia, la deformacion final deberia calcularse utilizando los valores medios finales de los modulos de elasticidad,
modulos de cortante y modulos de deslizamiento correspondientes, de acuerdo con el parrafo (1) del apartado 2.3.2.2.

(5) En estructuras que consisten en piezas, componentes y uniones con el mismo comportamiento frente a la fluencia, y
bajo la hipotesis de una relacion lineal entre las acciones y las deformaciones correspondientes, como una simplifi-
cacion del parrafo (3) del apartado 2.2.3, la deformacion final, ug,, puede tomarse como:

Uy = Ugng T+ Ugin, + Ugin Q. (2.2)
donde

Upin G = UinstG (14 kger ) para la accion permanente, G (2.3)
Ugin Q1 = UinstQ.1 (1 + l//z,]kdef) para la accion variable predominante, O, (2.4)
Ugin Qi = Uinst Qi (V/O,i + V/z,ikdef) para las acciones variables acompaiiantes, Q; (1> 1) (2.5)
Uinst G > Yinst Q.1 » Uinst Qi son las deformaciones instantdneas para las acciones G, 0, Q; respectivamente;

V1, Yo son los factores para el valor casi permanente de las acciones variables;

Vo, son los factores para los valores de combinacion de las acciones variables;

kaet viene dado en la tabla 3.2 para la madera y los materiales derivados de la madera, y

en los parrafos (3) y (4) del apartado 2.3.2.2 para las uniones.

Cuando se empleen las expresiones (2.3) a (2.5), los factores ¥, deberian omitirse en las expresiones (6.16a) y (6.16b)
de la Norma Europea EN 1990:2002.

NOTA - En la mayoria de los casos, la aplicacion del método simplificado es valida.
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(6) En lo que respecta a las vibraciones dentro de los estados limite de servicio, deberian utilizarse los valores medios
de las rigideces correspondientes.

2.3 Variables basicas

2.3.1 Acciones e influencia del ambiente

2.3.1.1 Generalidades

(1) Las acciones a utilizar en el calculo pueden obtenerse de las partes pertinentes de la Norma Europea EN 1991.

NOTA 1 — Las partes aplicables de la Norma Europea EN 1991 para utilizar en el calculo incluyen:

EN 1991-1-1 Pesos especificos, peso propio y sobrecargas

EN 1991-1-3 Cargas de nieve

EN 1991-1-4 Acciones del viento

EN 1991-1-5 Acciones térmicas

EN 1991-1-6 Acciones durante la ejecucion

EN 1991-1-7 Acciones accidentales
(2)P La duracién de la carga y el contenido de humedad afectan a las propiedades de resistencia y rigidez de las piezas
de madera y de los productos derivados de la madera, y deben tenerse en cuenta para la resistencia mecanica y la aptitud
de servicio.
(3)P Deben tenerse en cuenta las acciones debidas a los cambios del contenido de humedad de la madera.
2.3.1.2 Clases de duracion de la carga
(1)P Las clases de duracion de la carga se caracterizan por el efecto de una carga constante que actia durante un
determinado periodo de tiempo de la vida de la estructura. Para las acciones variables, la clase adecuada se debe

determinar basandose en una estimacion de la variacion tipica de la carga a lo largo del tiempo.

(2)P La clase de duracion de la carga se debe asignar a las acciones segun se indica en la tabla 2.1 a los efectos de
calculo de resistencia y rigidez.

Tabla 2.1
Clases de duracion de la carga
Clase de duracion de la carga Orden de duracién acumulada
de la carga caracteristica
Permanente mas de 10 afos
Larga 6 meses — 10 afios
Media 1 semana — 6 meses
Corta menos de una semana
Instantdnea
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NOTA - En la tabla 2.2 se incluyen ejemplos de asignacion de duraciones de la carga. Debido a que las cargas climéticas (nieve, viento) varian
segun los paises, la asignacion de la clase de duracion de la carga puede especificarse en el anexo nacional.

Tabla 2.2
Ejemplos de asignacion de duracion de la carga
Clase de duracion de la carga Ejemplos de carga
Permanente peso propio
Larga almacenamiento
Media sobrecarga de uso, nieve
Corta nieve, viento
Instantanea viento, acciones accidentales

2.3.1.3 Clases de servicio
(1)P Las estructuras deben asignarse a una de las clases de servicio definidas a continuacion:

NOTA 1 — El objeto principal del sistema de clases de servicio es la asignacion de los valores de resistencia y el calculo de las deformaciones bajo
condiciones ambientales determinadas.

NOTA 2 — En el anexo nacional puede proporcionarse informacion sobre la asignacion de las estructuras a las clases de servicio definidas en los
parrafos (2)P, (3)P y (4)P.

(2)P La clase de servicio 1 se caracteriza por un contenido de humedad en los materiales correspondiente a una
temperatura de 20 °C y una humedad relativa del aire que s6lo supere el 65% durante unas pocas semanas al afio.

NOTA - En laclase de servicio 1 el contenido de humedad medio en la mayoria de las coniferas no excede el 12%.

(3)P La clase de servicio 2 se caracteriza por un contenido de humedad en los materiales correspondiente a una
temperatura de 20 °C y una humedad relativa del aire que s6lo supere el 85% durante unas pocas semanas al afio.

NOTA - En la clase de servicio 2 el contenido de humedad medio en la mayoria de las coniferas no excede el 20%.

(4)P La clase de servicio 3 se caracteriza por unas condiciones climaticas que conduzcan a contenidos de humedad
mayores que en la clase de servicio 2.

2.3.2 Propiedades de los materiales y productos
2.3.2.1 Influencia de la duracion de la carga y del contenido de humedad en la resistencia

(1) En el apartado 3.1.3 se dan los factores de modificacion debidos a la influencia de la duracion de la carga y el
contenido de humedad en la resistencia, véase el apartado 2.4.1.

(2) Cuando una unién esta formada por dos elementos de madera que tienen diferentes comportamientos dependientes

del tiempo, el calculo de la capacidad de carga en valor de calculo deberia hacerse utilizando el siguiente factor de
modificacion kg

kmod = W\ kmod,l kmod,Z (26)

donde

Kmod,1 Y kmod2 son los factores de modificacion de los dos elementos de madera.
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2.3.2.2 Influencia de la duracion de la carga y del contenido de humedad en las deformaciones

(1) En los estados limite de servicio, si la estructura estd formada por piezas o componentes que tienen diferentes
propiedades dependientes del tiempo, el valor medio final del modulo de elasticidad, Epeanfin, €1 modulo de cortante
Gmean.fin» ¥ €1l modulo de deslizamiento, K., fin, que se utilizan para calcular la deformacion final, deberian tomarse de las
expresiones siguientes:

E
E = _—moan 2.7
mean,fin (1 + kdef ) ( )

G
Gmean,ﬁn = (1 +ml§an ) (28)
def

K
K — ser 2.9
ser,fin (1 + kdef) ( )

(2) En los estados limite ultimos, en los que la distribucion de las fuerzas y momentos esté afectada por la distribucion
de la rigidez en la estructura, el valor medio final del médulo de elasticidad, E\nean fin, €l modulo de cortante Gyean fin, ¥ €l
modulo de deslizamiento, K., fn, deberian calcularse a partir de las siguientes expresiones:

E
E = ——fnean (2.10)
mean,fin (1 + Vlzkdef )
G
G, = ——fnedl (2.11)
mean,fin (1 + l//zkdef )
Kser
= — € (2.12)
ser,fin (1 + l//zkdef )
donde
Eean es el valor medio del modulo de elasticidad;
Gmean es el valor medio del modulo de cortante;
Kor es el moédulo de deslizamiento;
kaer es un factor para la evaluacion de la deformacién por fluencia teniendo en cuenta la clase de servicio
correspondiente;
73 es el factor para el valor casi permanente de la accion que produzca la tension mayor en relacion a la
resistencia (si esta accion es permanente, ¥ deberia sustituirse por 1).
NOTA 1 — Los valores de ks se dan en el apartado 3.1.4.

NOTA 2 — Los valores de ¥ se dan en la Norma Europea EN 1990:2002.

(3) Cuando una unidn esta formada por piezas de madera con el mismo comportamiento dependiente del tiempo, el
valor ky.r deberia duplicarse.
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(4) Cuando una union estd formada por dos elementos derivados de la madera con diferentes comportamientos
dependientes del tiempo, el calculo de la deformacion final deberia hacerse con el siguiente factor de deformacion kgey:

kaet = 2 \Jkaet1 K aera (2.13)

donde

kaet1 Y kaer2 son los factores de deformacion para los dos elementos de madera.

2.4 Comprobacion mediante el método del coeficiente parcial
2.4.1 Valor de calculo de una propiedad del material
(1)P El valor de calculo X de una propiedad resistente debe calcularse seglin la expresion siguiente:

Xy

Xg = ko (2.14)
™M
donde
Xx es el valor caracteristico de la propiedad resistente;
" es el coeficiente parcial para la propiedad del material;
Kinod es un factor de modificacion que tiene en cuenta el efecto de la duracion de la carga y del contenido de
humedad.

NOTA 1 — Los valores de knoq se dan en el apartado 3.1.3.

NOTA 2 — Los valores recomendados para los coeficientes parciales para las propiedades del material (%) se muestran en la tabla 2.3. En el anexo
nacional puede encontrarse informacion sobre la opcion nacional.

Tabla 2.3
Coeficientes parciales recomendados J; para las propiedades
del material y las resistencias

Combinaciones fundamentales:
Madera maciza 1,3
Madera laminada encolada 1,25
LVL, tablero contrachapado, OSB, 1,2
Tablero de particulas 1,3
Tablero de fibras, duro 1,3
Tablero de fibras, medio 1,3
Tablero de fibras, MDF 1,3
Tablero de fibras, blando 1,3
Uniones 1,3
Herrajes de placas dentadas 1,25

Combinaciones accidentales 1,0
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(2)P Los valores de célculo de la propiedad de rigidez de un elemento, £4 0 Gy, deben calcularse segun las expresiones
siguientes:

Ed — Emean
4% (2.15)
Gd — Gmean
4% (2.16)
donde
Eean es el valor medio del mddulo de elasticidad;
Gomean es el valor medio del modulo de cortante.

2.4.2 Valor de calculo de los datos geométricos

(1) Los datos geométricos de las secciones transversales y de los sistemas pueden tomarse como los valores nominales
de las normas europeas de producto o de los planos de ejecucion.

(2) Los valores de calculo de las imperfecciones geométricas especificadas en esta norma europea incluyen los efectos
siguientes

— imperfecciones geométricas de las piezas;

— los efectos de las imperfecciones estructurales derivadas de la fabricacion y del montaje;
— falta de homogeneidad de los materiales (por ejemplo, debido a los nudos).

2.4.3 Resistencias de calculo

()P El valor de calculo Ry de una resistencia (capacidad de carga) debe calcularse de acuerdo con la expresion
siguiente:

Ry = kmodﬁ (2.17)
™M
donde
Ry es el valor caracteristico de la capacidad de carga;
" es el coeficiente parcial para la propiedad del material;
Kinod es un factor de modificacion que tiene en cuenta el efecto de la duracion de la carga y el contenido de

humedad.

NOTA 1 — Los valores de knoq se dan en el apartado 3.1.3.

NOTA 2 — Para los coeficientes parciales, véase el apartado 2.4.1.

2.44 Comprobacion del equilibrio (EQU)

(1) El formato de fiabilidad para la comprobacion del equilibrio estatico dado en la tabla A1.2 (A) del anexo Al de la

Norma Europea EN 1990:2002 se aplica, cuando proceda, al calculo de las estructuras de madera, por ejemplo, para el
calculo de los anclajes o la verificacion de los apoyos sometidos a un esfuerzo de levantamiento en las vigas continuas.
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CAPITULO 3 — PROPIEDADES DEL MATERIAL
3.1 Generalidades
3.1.1 Parametros de resistencia y rigidez
(1)P Los parametros de resistencia y rigidez deben determinarse mediante ensayos para los tipos de efectos de las
acciones a las que quedara sometido el material en la estructura, o mediante la comparacion con especies de madera y
calidades similares o productos derivados de la madera, o mediante relaciones bien establecidas entre las diferentes
propiedades.
3.1.2 Relaciones tensién-deformacién
(1)P Dado que los valores caracteristicos se determinan bajo el supuesto de una relacion lineal entre la tension y la
deformacion unitaria hasta la rotura, la verificacion de la resistencia de las piezas individuales debe basarse también en

esa relacion lineal.

(2) En el caso de piezas o partes de una pieza sometidas a compresion, puede utilizarse una relacion no lineal
(elastoplastica).

3.1.3 Factor de modificacion para la clase de servicio y la clase de duracion de la carga

(1) Deberian utilizarse los valores del factor de modificacion k. definidos en la tabla 3.1.

(2) En el caso de una combinacion de acciones formada por acciones que pertenecen a diferentes clases de duracion de
la carga deberia tomarse un valor de A, correspondiente a la accion de mas corta duracion, por ejemplo, para una
combinacion de carga permanente y otra carga de corta duracion, se deberia tomar un valor de kg correspondiente a la
clase de duracion corta.

3.1.4 Factor de modificacion de la deformacion para la clase de servicio

(1) Deberian utilizarse los valores del factor de deformacion ky.r definidos en la tabla 3.2.

3.2 Madera maciza

(1)P Las piezas de madera deben cumplir la Norma Europea EN 14081-1. Las piezas de madera de seccion transversal
circular deben cumplir con la Norma Europea EN 14544,

NOTA - Las clases resistentes de la madera se indican en la Norma Europea EN 338.

(2) Puede tenerse en cuenta el efecto del tamaiio de la pieza en la resistencia.

(3) Para la madera maciza de seccion rectangular con una densidad caracteristica p, < 700 kg/m’, el valor de referencia
de la altura de la seccion en flexion o la anchura (maxima dimension de la seccion transversal) en traccion es 150 mm.

Para alturas de la seccion en flexion o anchuras en traccion de piezas de madera maciza inferiores a 150 mm, los valores
caracteristicos de fix ¥ frox pueden incrementarse por el factor 4, definido a continuacion:

(@joﬁ

) h

k, = min 3.D
1,3

donde

h es la altura de la seccion para las piezas flectadas o la anchura para las piezas traccionadas, en mm.
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Tabla 3.1
Valores de k.04
Clase de duracién de la carga
Material Norma Clas? fie Accién Accion Acci()r} de | Accién Accién
servicio de larga media de corta | . .
permanente Y .7 ., | instantanea
duracion | duraciéon | duracion
Madera maciza | EN 14081-1 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
Madera laminada | EN 14080 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
encolada 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
Madera microla- | EN 14374, EN 14279 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
minada, LVL 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
Tablero EN 636
contrachapado Parte 1, Parte 2, Parte 3 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
Parte 2, Parte 3 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
Parte 3 3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
Tablero de EN 300
virutas orienta- OSB/2 1 0,30 0,45 0,65 0,85 1,10
das, OSB OSB/3, OSB/4 1 0,40 0,50 0,70 0,90 1,10
OSB/3, OSB/4 2 0,30 0,40 0,55 0,70 0,90
Tablero de EN 312
particulas Parte 4, Parte 5 1 0,30 0,45 0,65 0,85 1,10
Parte 5 2 0,20 0,30 0,45 0,60 0,80
Parte 6, Parte 7 1 0,40 0,50 0,70 0,90 1,10
Parte 7 2 0,30 0,40 0,55 0,70 0,90
Tablero de fibras, | EN 622-2
duro HB.LA,HB.HLA 162 1 0,30 0,45 0,65 0,85 1,10
HB.HLA1 6 2 2 0,20 0,30 0,45 0,60 0,80
Tablero de fibras, | EN 622-3
medio MBH.LA1 62 1 0,20 0,40 0,60 0,80 1,10
MBH.HLS1 6 2 1 0,20 0,40 0,60 0,80 1,10
MBH.HLS1 62 2 — — - 0,45 0,80
Tablero de fibras, | EN 622-5
de densidad MDF.LA, MDF.HLS 1 0,20 0,40 0,60 0,80 1,10
media, MDF MDF.HLS 2 - - - 0,45 0,80

(4) Para la madera instalada con un contenido de humedad superior o cercano al punto de saturacion de la fibra, y que

es susceptible a secarse bajo carga, los valores de k4., dados en la tabla 3.2, deberian incrementarse en 1,0.

(5)P Los empalmes por unién dentada multiple deben cumplir la Norma Europea EN 385.

3.3 Madera laminada encolada

(1)P Las piezas de madera laminada encolada deben cumplir la Norma Europea EN 14080.

NOTA - En la Norma Europea EN 1194 se proporcionan los valores de las propiedades de resistencia y rigidez para la madera laminada encolada
asignada a clases de resistencia, véase el anexo D (informativo).

(2) Puede tenerse en cuenta el efecto del tamafio de la pieza en la resistencia.
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(3) En piezas de madera laminada encolada de seccion rectangular, el valor de referencia de la altura de la seccion en
flexién o la anchura en traccion es 600 mm. Para alturas en flexiéon o anchuras en traccion de piezas de madera
laminada encolada inferiores a 600 mm, los valores caracteristicos de fnx ¥ fiox pueden incrementarse por el factor ki,
definido a continuacion:

@jo,l

) h
k,, = min 3.2)
1,1

donde

h es la altura de la seccion de piezas flectadas o la anchura de las piezas traccionadas, en mm.

(4)P Las uniones entre piezas mediante dentado multiple de gran tamafio que cumplan con las especificaciones de la
Norma Europea Experimental ENV 387 no deben utilizarse en productos que se van a instalar con clase de servicio 3,
cuando la direccion de la fibra cambia en la union.

(5)P Debe tenerse en cuenta el efecto del tamafio de la pieza en la resistencia a la traccion perpendicular a la fibra.

Tabla 3.2
Valores de k4. para la madera y los productos derivados de la madera

Material Norma Clase de servicio
1 2 3
Madera maciza EN 14081-1 0,60 0,80 2,00
Madera laminada encolada EN 14080 0,60 0,80 2,00
Madera microlaminada, LVL EN 14374, EN 14279 0,60 0,80 2,00
Tablero contrachapado EN 636
Parte 1 0,80 - -
Parte 2 0,80 1,00 -
Parte 3 0,80 1,00 2,50
Tablero de virutas orientadas, OSB EN 300
OSB/2 2,25 _ _
OSB/3, OSB/4 1,50 2,25 -
Tablero de particulas EN 312
Parte 4 2,25 - -
Parte 5 2,25 3,00 -
Parte 6 1,50 - -
Parte 7 1,50 2,25 -
Tablero de fibras, duro EN 622-2
HB.LA 2,25 - -
HB.HLAI1, HB.HLA2 2,25 3,00 -
Tablero de fibras, medio EN 622-3
MBH.LA1, MBH.LA2 3,00 - -
MBH.HLS1, MBH.HLS2 | 3,00 4,00 -
Tablero de fibras de densidad media, MDF EN 622-5
MDF.LA 2,25 - -
MDF.HLS 2,25 3,00 -
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3.4 Madera microlaminada (LVL)

(1)P Los elementos estructurales de madera microlaminada, LVL, deben cumplir la Norma Europea EN 14374.
(2)P En el caso de secciones rectangulares de madera microlaminada, LVL, con la disposicion de la fibra de todas las
chapas dispuesta esencialmente en la misma direccion, debe tenerse en cuenta el efecto del tamafio de la pieza en la

resistencia a flexion y a traccion.

(3) EIl valor de referencia de la altura de la seccion en flexion es 300 mm. Para alturas de la seccion en flexion
diferentes a 300 mm, el valor caracteristico de f;, deberia multiplicarse por el factor k;,, definido a continuacion:

oy

) h

k,, = min 3.3)
1,2

donde
h es laaltura de la seccion de la pieza, en mm;
s es el exponente del efecto del tamafio, véase el parrafo (5)P del apartado 3.4.

(4) El valor de referencia de la longitud en traccion es de 3 000 mm. Para el caso de longitudes en traccion diferentes a
3 000 mm, el valor caracteristico de f;x deberia multiplicarse por el factor &, definido a continuacion:

3000)"?
/

k, = min 3.4
1,1

donde
¢ es lalongitud, en mm.

(5)P El exponente del efecto del tamafio, s, para la madera microlaminada, LVL, debe tomarse como el declarado de
acuerdo con la Norma Europea EN 14374,

(6)P Las uniones entre piezas mediante dentado multiple de gran tamafio que cumplan con las especificaciones de la
Norma Europea ENV 387 no deben utilizarse en productos que se van a instalar con clase de servicio 3, cuando la
direccion de la fibra cambia en la union.

(7)P Debe tenerse en cuenta el efecto del tamafio de la pieza en la resistencia a la traccion perpendicular a la fibra para
piezas de madera microlaminada, LVL, con la direccion de la fibra de todas las chapas dispuesta esencialmente en la
misma direccion.

3.5 Tableros derivados de la madera

()P Los tableros derivados de la madera deben cumplir la Norma Europea EN 13986 y la madera microlaminada,
LVL, utilizada como tableros debe cumplir la Norma Europea EN 14279.

(2) El empleo de los tableros blandos segun la Norma Europea EN 622-4 deberia limitarse al arriostamiento frente al
viento y deberian proyectarse mediante ensayos.
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3.6 Adhesivos

(1)P  Los adhesivos para usos estructurales deben producir uniones con una resistencia y durabilidad tales que la
integridad de la union se mantenga en la clase de servicio asignada durante la vida de servicio prevista.

(2) Los adhesivos que cumplan con las especificaciones del Tipo I definidas en la Norma Europea EN 301 pueden
emplearse en cualquier clase de servicio.

(3) Los adhesivos que cumplan con las especificaciones del Tipo II definidas en la Norma Europea EN 301 so6lo
deberian emplearse en las clases de servicio 1 6 2 y no bajo exposicion prolongada a temperaturas superiores a 50 °C.

3.7 Herrajes metalicos

(1)P Los herrajes metalicos deben cumplir la Norma Europea EN 14592 y los conectores metalicos la Norma Europea
EN 14545,

CAPITULO 4 — DURABILIDAD
4.1 Resistencia a los organismos biolégicos

(1)P La madera y los productos derivados de la madera deben tener una durabilidad natural adecuada de acuerdo con la
Norma Europea EN 350-2 para la clase de riesgo correspondiente (definida en las Normas Europeas EN 335-1, EN 335-
2 y EN 335-3), o aplicarse un tratamiento protector seleccionado de acuerdo con las Normas Europeas EN 351-1 y EN
460.

NOTA 1 — El tratamiento protector puede afectar a las propiedades de resistencia y de rigidez.

NOTA 2 — Las reglas para la especificacion de los tratamientos de proteccion se indican en las Normas Europeas EN 350-2 y EN 335.

4.2 Resistencia a la corrosion

(1)P Los herrajes metalicos y otros elementos metalicos de las uniones deben, cuando sea necesario, ser resistentes a la
corrosion por si mismos, o estar protegidos contra la corrosion.

(2) En la tabla 4.1 se incluyen ejemplos de proteccion minima contra la corrosion o especificaciones de los materiales
para las diferentes clases de servicio (véase el apartado 2.3.1.3).

Tabla 4.1
Ejemplos de especificaciones minimas para la proteccion del material contra la corrosion
para los herrajes (en relacién con la Norma Internacional ISO 2081)

Herraje Clase de servicio®
1 2 3
Clavos y tirafondos con d < 4 mm Ninguno Fe/Zn 12¢* | Fe/Zn 25¢*
Pernos, pasadores, clavos y tirafondos con d >4 mm Ninguno Ninguno Fe/Zn 25¢*
Grapas Fe/Zn 12¢° Fe/Zn 12¢* | Acero inoxidable
Placas dentadas y placas de acero de hasta 3 mm de espesor Fe/Zn 12¢° Fe/Zn 12¢* | Acero inoxidable
Placas de acero desde 3 mm hasta 5 mm de espesor Ninguno Fe/Zn 12¢" | Fe/Zn 25¢°
Placas de acero con un espesor superior a 5 mm Ninguno Ninguno Fe/Zn 25¢*
* Si se emplea un galvanizado de zinc en caliente, el Fe/Zn 12¢ deberia sustituirse por el Z275 y el Fe/Zn 25¢ por el Z350 de acuerdo con la
Norma Europea EN 10147.
® En el caso (fe unas condiciones especialmente corrosivas deberia considerarse un recubrimiento mas grueso de galvanizado en caliente o el
acero inoxidable.
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CAPITULO 5 - BASES DEL ANALISIS ESTRUCTURAL

5.1 Generalidades

(1)P El célculo debe realizarse utilizando modelos de calculo adecuados (completados, si fuera necesario, con ensayos)
que incluyan todas las variables relevantes. Los modelos deben ser suficientemente precisos para predecir el comporta-
miento estructural, acorde con la calidad de ejecucion que presumiblemente se alcance con la mano de obra, y con la
fiabilidad de la informacion en la que se basa el calculo.

(2) EI comportamiento global de la estructura deberia evaluarse mediante el calculo de los efectos de las acciones con
un modelo lineal del material (comportamiento elastico).

(3) En estructuras capaces de redistribuir las fuerzas internas mediante conexiones de ductilidad adecuada, pueden
utilizarse métodos elastoplasticos para la determinacion de las fuerzas internas en las piezas.

(4)P El modelo de calculo de las fuerzas internas en la estructura o en parte de ella debe tener en cuenta los efectos de
las deformaciones de las uniones.

(5) En general, la influencia de las deformaciones de las uniones deberia tenerse en cuenta a través de su rigidez

(rotacional o translacional, por ejemplo) o a través de valores prescritos para el deslizamiento como una funcién del
nivel de carga en la union.

5.2 Piezas

(1)P En el analisis estructural debe tenerse en cuenta lo siguiente:
— falta de rectitud de las piezas;

— falta de homogeneidad del material.

NOTA - Las faltas de rectitud y de homogeneidad ya se tienen en cuenta de manera implicita en los métodos de céalculo definidos en esta norma
europea.

(2)P En la verificacion de la resistencia de la pieza deben tenerse en cuenta las reducciones del area de la seccion
transversal.

(3) Las reducciones del area de la seccion transversal pueden despreciarse en los casos siguientes:

— clavos y tirafondos con un diametro menor o igual a 6 mm, introducido sin pretaladro;

— agujeros en la zona comprimida de las piezas, si estan rellenos con un material de mayor rigidez que la madera.

(4) Cuando se evalua el area de la seccion transversal neta en una uniéon con multiples medios de fijacion, todos los
agujeros que se encuentren a una distancia menor o igual a la mitad de la separacion minima entre medios de fijacion en

direccion paralela a la fibra a partir de una seccidn transversal dada, se deberian considerar como si ocurrieran en la
misma seccion transversal.

5.3 Uniones

()P La capacidad de carga de las uniones se debe verificar teniendo en cuenta las fuerzas y los momentos entre las
piezas determinados mediante el analisis global de la estructura.

(2)P La deformacion de las uniones debe ser compatible con la supuesta en el analisis global.

(3)P El analisis de una union debe tener en cuenta el comportamiento de todos los elementos que constituyen la union.
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5.4 Tipos estructurales
5.4.1 Generalidades

()P El analisis de la estructura debe realizarse utilizando modelos estaticos que obtengan un nivel aceptable de
precision sobre el comportamiento de la estructura y de los apoyos.

(2) EIl analisis deberia realizarse mediante modelos de entramados de acuerdo con el apartado 5.4.2 o mediante un
analisis simplificado de acuerdo con el apartado 5.4.3 para cerchas con placas metalicas dentadas (placas-clavo).

(3) En pérticos y arcos planos deberia realizarse un analisis de segundo orden de acuerdo con el apartado 5.4.4.

5.4.2 Estructuras de celosia

(1)P Las estructuras de celosia deben analizarse teniendo en cuenta las deformaciones de las piezas y de las uniones, la
influencia de las excentricidades en los apoyos y la rigidez de la estructura soportante, en la determinacion de las

fuerzas y momentos en las piezas, véase la figura 5.1 para las definiciones de las configuraciones de la estructura y de
los elementos del modelo.

()

Leyenda

(1) Lineas del modelo
(2) Apoyo

(3) Vano

(4) Cordon exterior

(5) Pieza interior

(6) Elemento viga ficticio

Fig. 5.1 — Ejemplos de modelos de anilisis de celosia

(2)P En el analisis de una celosia, las lineas del modelo de todas las piezas deben caer dentro del perfil de las piezas.
En las piezas principales, por ejemplo los cordones exteriores de una cercha, las lineas del modelo deben coincidir con
los ejes de las piezas.

(3)P En las piezas interiores si las lineas del modelo no coinciden con los ejes de las piezas, debe tenerse en cuenta la
influencia de la excentricidad en la verificacion de las resistencia de esas piezas.

(4) Pueden utilizarse elementos ficticios de viga y elementos de muelle para representar en el modelo la excentricidad
en las uniones o en los apoyos. La orientacion de los elementos ficticios de tipo viga y la localizacion de los elementos

de muelle deberia coincidir lo maximo posible con la configuracion real de la union.

(5) En un andlisis elastico lineal de primer orden, puede despreciarse el efecto de las deformaciones iniciales y las
deformaciones inducidas si se tienen en cuenta en la verificacion de resistencia de la pieza.
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(6) El andlisis de celosia deberia llevarse a cabo utilizando los valores apropiados de la rigidez de las piezas definidos
en el apartado 2.2.2. Los elementos viga ficticios deberian suponerse con una rigidez correspondiente a la real de las
uniones.

(7) Las uniones pueden suponerse rigidas al giro, si su deformacion no tiene efectos significativos sobre la distribucion
de las fuerzas y momentos en las piezas. En otro caso, las uniones pueden considerarse generalmente como articuladas.

(8) El deslizamiento de traslacion en las uniones puede despreciarse en la verificacion de la resistencia a no ser que ello
afecte significativamente a la distribucion de las fuerzas y momentos internos.

(9) Las uniones por empalme utilizadas en las estructuras de celosia pueden modelarse como rigidas al giro si la
rotacion real bajo carga no tuviera un efecto significativo sobre las fuerzas en las piezas. Este requisito se cumple si se
satisface una de las condiciones siguientes:

— Launién por empalme tiene una capacidad de carga de al menos 1,5 veces la correspondiente a la combinacion de la
fuerza y momento aplicados.

— La unién por empalme tiene una capacidad de carga de al menos la correspondiente a la combinacion de la fuerza y
momento aplicados, siempre que las piezas de madera no estén sometidas a tensiones de flexidon superiores a
0,3 veces la resistencia a flexion de la pieza, y que el conjunto sea estable si todos los empalmes se comportaran
como articulaciones.

5.4.3 Anailisis simplificado de cerchas con placas metalicas dentadas (placas-clavo)

(1) Para que pueda realizarse un analisis simplificado de una cercha completamente triangulada deberian cumplirse las
condiciones siguientes:

— no hay angulos entrantes en el perfil externo;

— la longitud de apoyo esta situada dentro de la longitud a;, y las distancia a, de la figura 5.2 no es mayor que el
mayor valor entre a,/3 y 100 mm;

— la altura de la cercha es mayor que 0,15 veces la luz y 10 veces el canto maximo de las piezas externas.
(2) Los axiles de las piezas deberian calcularse suponiendo que todos los nudos son articulados.

(3) Los momentos flectores en las piezas de un sélo vano deberian determinarse suponiendo que sus extremos estan
articulados. Los momentos flectores en las piezas continuas sobre varios vanos deberian determinarse suponiendo que
la pieza es una viga con un apoyo simple en cada nudo. El efecto del desplazamiento en los nudos y la rigidez parcial de
las uniones deberia tenerse en cuenta mediante una reduccion de un 10% de los momentos en los apoyos intermedios de
la pieza. Los momentos de los apoyos intermedios deberian emplearse para calcular los momentos de flexiéon en el
vano.
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Fig. 5.2 — Geometria del apoyo

5.4.4 Poérticos y arcos planos

(1)P Se aplican los requisitos del apartado 5.2. Deben tenerse en cuenta los efectos de los desplazamientos inducidos en
las fuerzas y momentos.

(2) Los efectos de los desplazamientos inducidos en las fuerzas y momentos internos pueden tenerse en cuenta
realizando un analisis lineal de segundo orden con las siguientes hipotesis:

se deberia suponer que las imperfecciones de la forma de la estructura corresponden a una deformacioén inicial que
se deduce aplicando un angulo de inclinacién ¢ a la estructura o partes relevantes de la misma, junto con una
curvatura inicial de forma sinusoidal entre los nudos de la estructura que corresponde a una excentricidad maxima e.

El valor de ¢ en radianes deberia tomarse como minimo igual a:

¢=0,005 para hA<5m
(5.1
¢=0,005+/5/h para h>5m
donde
h es la altura de la estructura o la longitud de la pieza, en m.
El valor de e deberia tomarse como minimo igual a:
e = 0,0025 ¢ (5.2)

En la figura 5.3 se incluyen ejemplos de las desviaciones iniciales supuestas en la geometria y la definicion de £.
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b)

0,0025 h 0,00251,

0,0025/,

c)

Fig. 5.3 — Ejemplos de desviaciones iniciales supuestas en la geometria para un poértico (a),
correspondiente al caso de carga simétrica (b) y carga no simétrica (c)
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CAPITULO 6 — ESTADOS LIMITE ULTIMOS

6.1 Calculo de secciones sometidas a tensiones en una direccién principal
6.1.1 Generalidades

(1) El apartado 6.1 se aplica a piezas de madera maciza de directriz recta, de madera laminada encolada o de productos
estructurales derivados de la madera, de seccion constante, en los que la direccion de la fibra es basicamente paralela a
la longitud de la pieza. Se supone que la pieza esta sometida unicamente a tensiones en la direccion de uno de sus ejes
principales (véase la figura 6.1).

b4
y (M
‘iﬁ:——————————x %
I . y
z
Leyenda
(1) Direccion de la fibra
Fig. 6.1- Ejes de la pieza
6.1.2 Traccion paralela a la fibra
(1)P Se debe cumplir la condicion siguiente:
Oioa < froa 6.1)
donde
Ciod es el valor de célculo de la tension de traccion paralela a la fibra;
Jrod es el valor de calculo de la resistencia a traccion paralela a la fibra.
6.1.3 Traccion perpendicular a la fibra
(1)P Debe tenerse en cuenta el efecto del tamaifio de la pieza.
6.1.4 Compresion paralela a la fibra
(1)P Se debe cumplir la condicion siguiente:
Ocoa = feoa (6.2)

donde
C.0a4  es el valor de calculo de la tension de compresion paralela a la fibra;

Jeoa es el valor de calculo de la resistencia a compresion paralela a la fibra.

NOTA - En el apartado 6.3 se incluyen las reglas sobre la inestabilidad de las piezas.

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



-43 - UNE-EN 1995-1-1:2006

6.1.5 Compresion perpendicular a la fibra

(1)P Debe cumplirse la condicion siguiente:
Oco04 = kegofe904 (6.3)
donde
O.904 es el valor de calculo de la tensién de compresion en el area de contacto perpendicular a la fibra;
Jeooa  es el valor de célculo de la resistencia a compresion perpendicular a la fibra;

ke.00 es un factor que tiene en cuenta la configuracion de la carga, la posibilidad del fendado y el grado de deforma-
cion por compresion.

(2) El valor de k¢ deberia tomarse igual a 1,0, a no ser que se apliquen las disposiciones de las piezas que se recogen
en los parrafos siguientes. En esos casos puede adoptarse el valor mayor de k. gy especificado, con un valor limite de
k00 =4,0.

NOTA — Cuando se emplea un valor mayor de k.o, y €l contacto se extiende sobre la anchura completa de la pieza b, la deformacion resultante de la
compresion en el estado limite ultimo serd aproximadamente igual al 10% de la altura de la seccion de la pieza.

(3) En una viga que descansa sobre apoyos (véase la figura 6.2), el factor k.o deberia calcularse mediante las
expresiones siguientes:

— Cuando la distancia entre ¢l borde del apoyo y el extremo de la viga es a, < A/3:

koo = [2, 38— 2—§0j (1 + I;_Zj (6.4)
— En los apoyos internos:
koo = (2,38 —2—;)(1 +%) (6.5)
donde
l es la longitud de contacto, en mm,;
h es la altura de la seccion de la pieza, en mm.

AEERRERER AEEREERER

i i

a 7/
- - -

Fig. 6.2 — Viga sobre apoyos
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(4) En piezas con una altura de la seccion 4 < 2,5b en la que se aplica una carga concentrada en una cara, sobre la
anchura completa de la pieza b, y descansa directamente sobre un apoyo continuo o discontinuo en la cara opuesta,
véase la figura 6.3, el factor k9 viene definido por la expresion siguiente:

0,5
ko0 = [2, 38— 2—;} [%f] (6.6)

donde

Cop es la longitud eficaz de distribucion, en mm, véase el parrafo (5) a continuacion;

¢ es la longitud de contacto, véase la figura 6.3, en mm.
SRR N BTN
I T
13 = /| |h<25b f 13\ = Th<25b Ih
i ; S J _ : S |
ef ‘ >/1'{44 et .\‘2’1"4 | | b
T a2 L ) L
(a) (b)
. a +/+ 4 |
il i ‘
" ‘ - + -~ h<25b h
135 T ' '
i .
/

(c)

Fig. 6.3 — Determinacion de las longitudes eficaces para una pieza con una relaciéon h/b < 2,5, (a) y (b)
sobre apoyo continuo, (c) sobre apoyos aislados
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(5) La longitud eficaz de distribucion £.; deberia determinarse considerando una linea de dispersion de la tension con
una inclinacién con la vertical igual a 1:3 a través de la altura de la seccidn 4, pero recortada a una distancia de a/2

desde cualquier extremo, o una distancia de /;/4 desde un area adyacente comprimida, véanse las figuras 6.3 (a) y (b).

En los casos particulares de posicion de las fuerzas indicados a continuacion, la longitud eficaz viene dada por:
— Para cargas adyacentes al final de la pieza, véase la figura 6.3a

/f=/+§ (6.7)

(&

— Cuando la distancia desde el borde de una carga concentrada hasta el final de la pieza a, > %h , véase la figura 6.3b

Ly =0+ % (6.8)

donde

h es el mayor valor de los dos siguientes: la altura de la seccion de la pieza o 40 mm.

Para piezas sobre apoyos aislados, y siempre que a = &'y ¢, > 2h véase la figura 6.3c, la longitud eficaz deberia

calcularse mediante la expresion siguiente:
ly =0,5 (/ + /7 +%j (6.9)

donde

h es el mayor valor de los dos siguientes: la altura de la seccion de la pieza o 40 mm.

(6) En el caso de piezas con una altura de la seccién # > 2,5b cargada con una fuerza concentrada de compresion sobre
dos caras opuestas, como se muestra en la figura 6.4b, o con una fuerza concentrada de compresion en una de las caras
y un apoyo continuo en la otra, véase la figura 6.4a, el factor koo deberia calcularse de acuerdo con la expresion (6.10),

siempre que se cumplan las siguientes condiciones:

— la fuerza de compresion se aplica sobre toda la anchura de la pieza b;

— lalongitud de contacto ¢ es menor que el mayor valor de los dos siguientes: 2 0 100 mm

kego = Lot (6.10)
’ 4
donde
l es la longitud de contacto de acuerdo con la figura 6.4;

Log es la longitud eficaz de distribucion de acuerdo con la figura 6.4.

La longitud eficaz de distribucion no deberia extenderse mas de una longitud ¢ a partir de cualquier borde de la longitud
de contacto.
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(7) En el caso de piezas en las que la altura de la seccion varia linealmente sobre el apoyo (por ejemplo en el caso del
cordon inferior de una cercha en el apoyo articulado), deberia tomarse como altura de la seccion, #, la altura de la seccion

de la pieza situada en el eje del apoyo, y la longitud eficaz /.; deberia tomarse igual a la longitud de contacto /.

an KA
il il

i

RTINS I,h ﬂ :h22,5b

- I

(@)

R R
s L
Bl W

-

mr L
o (b)

Fig. 6.4 — Determinacion de las longitudes eficaces en piezas con una relacion //b > 2,5 en (a)
un apoyo continuo, (b) apoyos aislados
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6.1.6 Flexion

(1)P Deben cumplirse las condiciones siguientes:

Om,y,d +km Om,zd <1 (6] 1)

f m,y,d f m,z,d

fo Zmpd | Omzd oy (6.12)
f m,y,d f m,z,d
donde

OmydY Omza son los valores de célculo de las tensiones de flexion respecto a los ejes principales de la seccion, como
se indica en la figura 6.1;

Jmya ¥ fizd son los valores de calculo de las correspondientes resistencias a flexion.

NOTA - El factor &y, tiene su origen en la redistribucion de las tensiones y en el efecto de la falta de homogeneidad del material en una seccion
transversal.

(2) El valor del factor k,, deberia tomarse de la forma siguiente:

Para la madera maciza, madera laminada encolada y madera microlaminada (LVL):

— para secciones rectangulares: k, = 0,7

— para otros tipos de secciones: &, = 1,0

Para otros productos estructurales derivados de la madera, para todo tipo de seccion: &k, = 1,0

(3)P También debe realizarse una comprobacion de la condicion de inestabilidad (véase el apartado 6.3).

6.1.7 Cortante

(1)P Para el caso de cortante con una componente de la tension paralela a la fibra, véase la figura 6.5(a), asi como para

el cortante con ambas componentes de la tension perpendiculares a la fibra, véase la figura 6.5(b), debe cumplirse la
condicion siguiente:

T4 < foa (6.13)
donde
T es el valor de calculo de la tension de cortante;
Sfod es el valor de calculo de la resistencia a cortante para la condicion existente.

NOTA - La resistencia a cortante por rodadura es aproximadamente igual a dos veces la resistencia a la traccion perpendicular a la fibra.
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(a) (b)

Fig. 6.5 — (a) Pieza con una componente de la tensién de cortante paralela a la fibra (b) Pieza con ambas
componentes de la tension perpendiculares a la fibra (cortante de rodadura)

(2) En los apoyos, la contribucion al cortante total de una carga concentrada F' que actlia sobre la cara superior de la
viga y se encuentra dentro de una distancia 4 o /s desde el borde del apoyo puede despreciarse (véase la figura 6.6). En
vigas con una entalladura en el apoyo, esta reduccion se aplica inicamente cuando la entalladura esta en la cara opuesta

a la del apoyo.
| gt |

Al
-

Fig. 6.6 — Condiciones en un apoyo, en las cuales la carga concentrada F
puede despreciarse en el calculo del cortante

h
n

6.1.8 Torsion

(1)P Debe cumplirse la condicion siguiente:

Ttor,d < kshape fv,d (6 14)
con
1,2 para una seccion circular
h
kshape = . 1+0515 - ., (615)
min b para una seccion rectangular
2,0
donde
Tiord es el valor de calculo de la tension de torsion;
Jfod es el valor de calculo de la resistencia a cortante;
kshape es un factor que depende de la forma de la seccion transversal;
h es la dimensién mayor de la seccion transversal,
b es la dimension menor de la seccidn transversal.
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6.2 Calculo de secciones sometidas a una combinacién de tensiones

6.2.1 Generalidades

(1)P El apartado 6.2 se aplica a piezas rectas de madera maciza, madera laminada encolada o productos estructurales
derivados de la madera con una seccion constante, cuya fibra se dispone basicamente paralela a la longitud de la pieza.
Se supone que la pieza estd sometida a tensiones originadas por la combinacion de acciones, o a tensiones que actian
respecto a dos o tres de sus ejes principales.

6.2.2 Tensiones de compresion que forman un angulo con respecto a la direccion de la fibra

(1)P Debe tenerse en cuenta la interaccion de las tensiones de compresion en dos o mas direcciones.

(2) Las tensiones de compresion con un angulo ¢ respecto a la fibra (véase la figura 6.7), deberian cumplir la condicién
siguiente:

Jeod
Ocud < 7 (6.16)
— 04 senZg+ cos’a
kc,90 ¢,90,d
donde
Oead es el valor de célculo de la tension de compresion con un angulo ¢ respecto a la fibra;
ke.00 es un factor definido en el apartado 6.1.5 que tiene en cuenta el efecto de la tension perpendicular a la fibra.
JC\(.{
o
L4
Fig. 6.7 — Tensiones de compresion que forman un angulo respecto a la direccién de la fibra
6.2.3 Flexion y traccion combinadas
(1)P Deben cumplirse las condiciones siguientes:
o o o
804 =2 < (6.17)
f t,0,d m,y,d m,z,d
o o o
d
00 4 o —20 2l < (6.18)
t,0,d m,y,d m,z,d

(2) Se aplican los valores de £, indicados en el apartado 6.1.6.
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6.2.4 Flexion y compresion combinadas

(1)P Deben cumplirse las condiciones siguientes:

2
o o o
c,0,d + m,y,d +k m,z,d <1 (619)
m
c,0,d m,y,d J m,z,d
2
o o o
c0d | g Tmyd | Tmed o (6.20)
¢,0d fm,y,d fm,z,d

(2)P Se aplican los valores de £,, indicados en el apartado 6.1.6.

NOTA - En el apartado 6.3 se define un método para la comprobacion de la condicion de inestabilidad.

6.3 Estabilidad de las piezas
6.3.1 Generalidades

(1)P Deben tenerse en cuenta las tensiones de flexion debidas a la curvatura inicial, las excentricidades y los
desplazamientos inducidos, ademas de aquellos debidos a cualquier carga lateral.

(2)P La estabilidad de las columnas y la estabilidad lateral torsional debe comprobarse utilizando las propiedades
caracteristicas, por ejemplo Ey gs.

(3) La estabilidad de las columnas sometidas a compresion o a la combinacion de compresion y flexion deberia
comprobarse de acuerdo con el apartado 6.3.2.

(4) La estabilidad lateral torsional de las vigas sometidas a flexién o a la combinacion de flexion y compresion deberia
comprobarse de acuerdo con el apartado 6.3.3.

6.3.2 Columnas sometidas a compresién o a la combinacion de compresion y flexion

(1) Las esbelteces relativas deberian tomarse como:

6.21)

=—z | G0k (6.22)

donde
A,y Aqy  son las esbelteces mecénicas correspondientes a la flexion respecto al eje y (deformacion en la direccion z);
A,y A, son las esbelteces mecanicas correspondientes a la flexion respecto al eje z (deformacion en la direccion y);

E 05 es el valor del quinto percentil del modulo de elasticidad paralelo a la fibra.
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(2) Cuando ambas A, < 0,3 y Ay < 0,3, las tensiones deberian cumplir las expresiones (6.19) y (6.20) del aparta-
do 6.2.4.

(3) En todos los casos restantes, las tensiones, que se incrementaran debido a la deformacion, deberian cumplir las
condiciones siguientes:

o o o
0d _myd . mzd oy (6.23)
kC,Y fc,O,d f m,y,d fm z,d
o o o
e0d  , —mydy mad o (6.24)
m
kC,Z fc,O,d fm,y,d fm,z,d
donde los simbolos se definen a continuacion:
1
K = — (6.25)
c,y bk + [kz _ /12
y y rel,y
1
k - _ (6.26)
o k o+ k2 - 22
z z rel,z
ky =0,5 (14 B, (Aay - 0.3)+42%,) (6.27)

rel,z rel,z

k,=0,5 (1+,Bc(/1 - 0,3)+ 42 ) (6.28)

donde
B.  esun factor para las piezas que cumplen los limites de rectitud definidos en el capitulo 10:

0,2 para madera maciza
B, = { (6.29)

0,1 para madera laminada encolada y madera microlaminada (LVL)

kn tal como se define en el apartado 6.1.6.

6.3.3 Vigas sometidas a flexion o a una combinacion de flexion y compresion
(1)P La estabilidad lateral torsional debe comprobarse tanto en el caso de la existencia de s6lo un momento flector

M, aplicado respecto al eje fuerte y, como cuando existe una combinaciéon de momento flector M, y un esfuerzo
axil V..
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(2) La esbeltez relativa para flexion deberia calcularse de acuerdo con la expresion siguiente:

Z«rel,m = (6.30)

donde

Omait €S latension critica de flexion calculada de acuerdo con la teoria clasica de la estabilidad, utilizando los valores
de la rigidez correspondientes al quinto percentil.

La tension critica de flexion deberia calcularse segun la expresion siguiente:

M TEo051,G0 05T or 631)

m,crit —
W, (W,

donde
Eo05 es el valor del quinto percentil del modulo de elasticidad paralelo a la fibra;

Goos  es el valor del quinto percentil del modulo de cortante paralelo a la fibra;

1, es el momento de inercia respecto al eje débil z.
Lior es el modulo de torsion;
Lot es la longitud eficaz de la viga, que depende de las condiciones de apoyo y de la configuracion de la carga, de

acuerdo con la tabla 6.1;
es el moédulo resistente respecto al eje fuerte y.

En madera de coniferas con seccion transversal rectangular, oy, .ir deberia calcularse mediante la expresion siguiente:

2
s = s (632)

donde

b es la anchura de la seccion de la viga;

h es la altura de la seccion de la viga.

(3) En el caso de que solo exista un momento flector M, respecto al eje fuerte y, las tensiones deberian cumplir la
condicion siguiente:

Gm,d < kcrit fm,d (633)
donde
Om.d es el valor de calculo de la tension de flexion;
Jmd es el valor de calculo de la resistencia a flexion;
Kesi es un factor que tiene en cuenta la reduccion de la resistencia a flexion debido al vuelco lateral.
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Tabla 6.1
Longitud eficaz expresada como una relacién con la luz
Tipo de viga Tipo de carga Lol
Simplemente apoyada Momento constante 1,0
Carga uniformemente distribuida 0,9
Carga concentrada en el centro de la luz 0,8
Voladizo Carga uniformemente distribuida 0,5
Carga concentrada en el extremo del voladizo 0,8
La relacion entre la longitud eficaz £y la luz € es valida para una viga con apoyos con restriccion a la torsion y cargada en el
centro de gravedad. Si la carga se aplica en el borde comprimido de la viga, £ deberia incrementarse en 2/ y si la carga se
aplica en el borde traccionado de la viga puede disminuirse en 0,54.

(4) En vigas con una desviacion lateral inicial respecto a la forma recta dentro de los limites definidos en el capitulo 10,
ket puede determinarse mediante la expresion (6.34)

1 para A, <0,75
ke =11,56-0,754 4, para 0,75 < Ay < 1,4 (6.34)
! paral,4< A
> rel,m
//i‘rzel,m

(5) El factor ki puede tomarse igual a 1,0 en vigas en las que el desplazamiento lateral del borde comprimido esta
impedido en toda su longitud y el giro por torsion de los apoyos también esta impedido.

(6) En el caso de una combinacion de un momento flector M, respecto al eje fuerte y y un esfuerzo axil N, las
tensiones deberian cumplir la condicion siguiente:

2
( T ] - Fed o (6.35)
kerit S keste0d

donde
Om.d es el valor de calculo de la tension de flexion;
Ocd es el valor de célculo de la tension de compresion;
Jeod es el valor de calculo de la resistencia a compresion paralela a la fibra;
ke viene dado por la expresion (6.26).

6.4 Calculo de secciones en piezas de seccion variable o de forma curva
6.4.1 Generalidades
(1)P Debe tenerse en cuenta el efecto combinado del axil y del momento flector.

(2) Deberian comprobarse las partes pertinentes de los apartados 6.2 y 6.3.
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(3) La tension debida al esfuerzo axil puede calcularse mediante la siguiente expresion
OoN =— (6.36)

donde

on  es la tension normal;

N es el axil;

A es el area de la seccion transversal.
6.4.2 YVigas de canto variable a un agua

(1)P Debe tenerse en cuenta el efecto del canto variable en las tensiones de flexion paralelas a la superficie.

a -

>
m,a,d
4

QN

Leyenda

(1) Seccién transversal

Fig. 6.8 — Viga de canto variable a un agua

(2) Las tensiones de calculo de flexion, omgq Y 0moa (véase la figura 6.8) pueden calcularse mediante la expresion
siguiente:

- _6M,
O-m,a,d - O-m,O,d - bhz (637)
En la fibra extrema del borde inclinado, las tensiones deberian cumplir la condicion siguiente:
Omad S kg S (6.38)

donde
Omad s el valor de calculo de la tension de flexion con un angulo respecto a la direccion de la fibra;
Jmd es el valor de calculo de la resistencia a flexion;

Ko deberia calcularse mediante las expresiones siguientes:
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Cuando el borde inclinado esta sometido a tensiones de traccion:

1
s C ’
| —2md e +| 2™ tan? o
0,75f 4 S 904

Cuando el borde inclinado esta sometido a tensiones de compresion:

kma=

6.4.3 YVigas a dos aguas, curvas y curvas a dos aguas
(1) Este apartado se aplica inicamente a la madera laminada encolada y la madera microlaminada (LVL).

(2) Los requisitos indicados en el apartado 6.4.2 se aplican a las partes de la viga con canto variable.

(3) Enla zona del vértice (véase la figura 6.9), las tensiones de flexion deberian cumplir la siguiente condicion:

Omd S ki fina
donde
k, tiene en cuenta la reduccion de la resistencia debida a la flexion de las 1dminas durante la fabricacion.
NOTA - En las vigas curvas y curvas a dos aguas la zona del vértice se extiende sobre la parte curva de la viga.
(4) La tension de flexion en el vértice deberia calcularse mediante la expresion siguiente:

O6M 4

by,

Omd=ky

con:

2 3
h h h

k“:k1+k2( apj+k3( apj +k4( apj
r r r

ky=1+ lL4tan o, + 54 tan’c,,

ky, =035 — 8 tana,,
ky=0,6+8,3tancy,, — 7,8 tan’ oz,
k, = 6 tan® Oy

r=r,+t0,5h,
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donde

My d es el valor de calculo del momento flector en el vértice;

hap es la altura de la seccion de la viga en el vértice, véase la figura 6.9;

b es la anchura de la seccion de la viga;

in es el radio interior, véase la figura 6.9;

O es el angulo de la inclinacion del borde en el medio de la zona del vértice, véase la figura 6.9.

(5) Envigas a dos aguas &, = 1,0. En vigas curvas y curvas a dos aguas, &, deberia obtenerse de la siguiente expresion:

1 para In > 240
k = ! (6.49)
0,76 + 0,001 para <240
t t
donde
i es el radio interior, véase la figura 6.9;
t es el espesor de la lamina.

(6) En la zona del vértice la mayor tension de traccion perpendicular a la fibra, ;g0 4, deberia cumplir la siguiente condicion:

Oo0a < Kais Kyol fr00. (6.50)
con
1,0 para madera maciza
02  paramaderalaminada encolada y madera microlaminada (LVL) con
kvt =3( Vo . , (6.51)
I3 todas las chapas paralelas al eje de la viga
b = 1,4 para vigas a dos aguas y vigas curvas 6.52)
dis L7 para vigas curvas a dos aguas '

donde
ks es un factor que tiene en cuenta el efecto de la distribucion de las tensiones en la zona de vértice;
kol es un factor de volumen;
Jioo.d es el valor de calculo de la resistencia a traccion perpendicular a la fibra;
Vo es el volumen de referencia de 0,01m?3;
14 es el volumen sometido a tensiones de la zona del vértice, en m’, (véase la figura 6.9), y no deberia tomarse

como un valor mayor que 2V,/3, donde ¥}, es el volumen total de la viga.
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(7) En el caso de una combinacion de tension de traccion perpendicular a la fibra y cortante debe cumplirse la siguiente
condicion:

T o

d 4 04 < (6.53)
f v,d kdis kvolf £,90,d
donde
Ty es el valor de calculo de la tension de cortante;
Sfod es el valor de calculo de la resistencia a cortante;
Ot90.d es el valor de célculo de la tension de traccion perpendicular a la fibra;

kdis ¥ Kol se definen en el punto (6).

(8) El valor mayor de la tension de traccion perpendicular a la fibra debida al momento flector deberia calcularse
mediante la expresion siguiente:

6
T 004 =kp%:2:d (6.54)
0, de manera alternativa a la expresion (6.54), como
M

& s = ko 6])7*“;2:1 - 0,6% (6.55)
donde
D es la carga uniformemente distribuida que actiia sobre el borde superior de la viga en la zona del vértice;
b es la anchura de la seccion de la viga;

Mpq  es el valor de célculo del momento flector en el vértice que provoca tensiones de traccion en el borde curvo
interior;

con:
h hap )
kp=ks +ke(ﬁj +k7(ﬁj (6.56)
r r
ks =0,2 tana,, (6.57)
ke=0,25 — 1,5 tana,, + 2,6 tan’ @, (6.58)
ky=2,1 tang,, - 4 tan’ @, (6.59)

NOTA — La expresion recomendada es la (6.54).En el anexo nacional puede encontrarse informacion sobre las opciones para la eleccion entre las
expresiones (6.54) y (6.55).
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(c)

Leyendai ’
(1) Zona del vértice

NOTA - En las vigas curvas y curvas a dos aguas la zona del vértice se extiende sobre las partes curvas de la viga.

Fig. 6.9 — Vigas a dos aguas (a), curvas (b) y curvas a dos aguas (c)
con la direccion de la fibra paralela al borde inferior de la viga
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6.5 Piezas con entalladuras
6.5.1 Generalidades

(1)P Los efectos de concentracion de tensiones en las entalladuras deben tenerse en cuenta en la comprobacion de la
resistencia de las piezas.

(2) El efecto de la concentracion de tensiones puede despreciarse en los casos siguientes:
— traccion o compresion paralela a la fibra;

— flexién con tensiones de traccion en la entalladura si la inclinacion del borde no es mayor que 1:/ = 1:10, esto es
i > 10, véase la figura 6.10a;

— flexidn con tensiones de compresion en la entalladura, véase la figura 6.10Db.

M i
a) b)

Fig. 6.10 — Flexion en la entalladura: a) con tensiones de tracciéon en la entalladura,
b) con tensiones de compresion en la entalladura

6.5.2 Vigas con una entalladura en el apoyo

(1) En vigas de seccion rectangular cuya fibra se dispone basicamente paralela a la longitud de la pieza, las tensiones
de cortante en los apoyos entallados deberian calcularse utilizando el canto eficaz (reducido) %¢ (véase la figura 6.11).

(2) Deberia verificarse que se cumple

< ko fog (6.60)

donde
k,  esun factor de reduccion definido a continuacion:
— En vigas entalladas en el lado opuesto al del apoyo (véase la figura 6.11b)

k, = 1,0 (6.61)

v
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— En vigas entalladas en el mismo lado del apoyo (véase la figura 6.11a)

k, = min (6.62)

L 1+1,11“*5
" N/

\/Z(Ja(l- o) +0,8% /;-Oﬂj

donde

i es la inclinacion de la entalladura (véase la figura 6.11a);

h es el canto de la viga, en mm;

x es la distancia desde la linea de accion de la reaccion en el apoyo al arranque de la entalladura, en mm;

oot
4,5 para madera microlaminada (LVL)
k, =145 para madera maciza (6.63)
6,5 para madera laminada encolada
A A
S <
¥ ¥
ith - hy)
(a) (b)

Fig. 6.11 — Vigas con entalladuras en los extremos
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6.6 Sistema de carga compartida

(1) Cuando varias piezas similares separadas a distancias iguales, componentes o sistemas estructurales se encuentran
unidas lateralmente por un sistema continuo de distribucion de la carga, las propiedades resistentes de las piezas pueden
multiplicarse por un factor de carga compartida kg

(2) Siempre que el sistema continuo de distribucion de la carga sea capaz de transferir las cargas de una pieza a las
piezas vecinas, el factor ks deberia tomarse igual a 1,1.

(3) La comprobacion de la resistencia del sistema de distribucion de la carga deberia llevarse a cabo suponiendo que las
cargas son de corta duracion.

NOTA — En cerchas de cubierta con una separaciéon maxima entre ejes de 1,2 m, puede suponerse que los rastreles, correas o paneles pueden
transferir la carga a las cerchas vecinas siempre que esas piezas de distribucion de la carga sean continuas sobre, al menos, dos vanos, y
que los relevos estén desfasados.

(4) En placas o losas de forjado de madera laminada deberian utilizarse los valores de kqys

definidos en la figura 6.12.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Numero de laminas cargadas
Leyenda

1 Laminas clavadas o atornilladas

2 Laminas pretensadas o encoladas

Fig. 6.12 — Factor de carga compartida K, para placas laminadas de madera maciza
o de elementos de madera laminada encolada
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CAPITULO 7 - ESTADOS LIMITE DE SERVICIO
7.1 Deslizamiento de las uniones

(1) En uniones realizadas con medios de fijacion de tipo pasador, el médulo de deslizamiento, K., por plano de
cortadura y por medio de fijacion bajo la carga de servicio, deberia tomarse de la tabla 7.1 con g, en kg/m* y d o d, en
mm. Para la definicion de d, véase la Norma Europea EN 13271.

NOTA - En la Norma Europea EN 26891 el simbolo utilizado es &, en lugar de K.

Tabla 7.1
Valores de K, para medios de fijacion y conectores, en N/mm, en uniones madera-madera
y tableros derivados de l1a madera-madera

Tipo de herraje Ker
5

Pasadores P "d/23
Pernos con o sin holgura®
Tirafondos
Clavos (con pretaladro)

1,5 40,8
Clavos (sin pretaladro) P ~d 7730

1,5 40,8
Grapas P ~d /80
Conectores de anillo de tipo A de acuerdo con la Norma Europea EN 912 Omd)2
Conectores de placa de tipo B de acuerdo con la Norma Europea EN 912 e
Conectores de placa dentada:
Conectores de tipos C1 a C9 de acuerdo con la Norma Europea EN 912 1,5pnd/4
Conectores de tipo C10 y C11 de acuerdo con la Norma Europea EN 912 Pude/2
? la holgura deberia afiadirse de forma separada a la deformacion.

(2) Si las densidades medias py,1 Y P2 de dos piezas derivadas de la madera unidas son diferentes, entonces el valor de
Pm €n las expresiones anteriores deberia tomarse como

pm = \Ipm,]pm,2 (71)

(3) Para uniones acero-madera u hormigén-madera, K., deberia basarse en p,, determinada para la pieza de madera y
puede multiplicarse por 2,0.

7.2 Valores limite para las deformaciones de las vigas

(1) Enla figura 7.1 se muestran las componentes de la deformacion resultantes de una combinacion de acciones (véase
el parrafo (5) del apartado 2.2.3, donde los simbolos se definen a continuacion, véase el apartado 2.2.3:

W, es la contraflecha (si existe);
Winst es la deformacion instantanea;
Wereep es la deformacion por fluencia;
Wiin es la deformacion final;

Whet fin es la deformacion neta final.
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Fig. 7.1 — Componentes de la deformacion

(2) La deformacion neta respecto a la linea recta que une los apoyos, wyetsin, deberia calcularse mediante la siguiente
expresion:

+w,

W creep

net,fin =W

inst We = Whp = We (72)

NOTA - Elrango de los valores limites recomendados para las deformaciones de las vigas con una luz ¢ viene dado en la tabla 7.2 dependiendo del
nivel de deformacion considerado aceptable. En el anexo nacional puede encontrarse informacion de la opcion nacional.

Tabla 7.2
Ejemplos de valores limite para las deformaciones de las vigas
Winst Wnet,ﬁn Wiin
Vigas sobre dos apoyos £/300 a £ /500 €/250 a £ /350 € /150 a £/300
Voladizos ¢ /150 a £/250 ¢/125a¢€/175 £/75a¢/150

7.3 Vibraciones

7.3.1 Generalidades

(1)P Debe garantizarse que las acciones que pueden ser razonablemente previstas en una pieza, componente o
estructura, no causan vibraciones que puedan mermar la funcionalidad de la estructura o causar una falta de confort

aceptable a los usuarios.

(2) El nivel de vibracion deberia estimarse mediante mediciones o mediante calculo teniendo en cuenta la rigidez
prevista de la pieza, componente o estructura y el coeficiente de amortiguamiento modal.

(3) En el caso de forjados, a no ser que otros valores sean probados como mas adecuados, deberia suponerse un
coeficiente de {= 0,01 (es decir, 1%).

7.3.2 Vibraciones provocadas por maquinaria

(1)P Las vibraciones provocadas por maquinaria rotatoria y otros equipos deben limitarse para las combinaciones
desfavorables de carga permanente y cargas variables que puedan esperarse.

(2) En el caso de forjados, deberian considerarse como niveles aceptables para vibraciones continuas los indicados en
la figura 5a del apéndice A de la Norma Internacional ISO 2631-2 con un factor multiplicador igual a 1,0.

7.3.3 Forjados con uso residencial

(1) En el caso de forjados con uso residencial con una frecuencia fundamental menor que 8Hz (f; < 8 Hz) deberia
realizarse un estudio especial.
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(2) En el caso de forjados con uso residencial con una frecuencia fundamental mayor que 8 Hz (f; > 8 Hz) deberian
cumplirse los siguientes requisitos:

w
— < a mm/kN (7.3)
F
y
v < BN miNg?) (7.4)
donde

w es el desplazamiento vertical maximo instantaneo causado por una fuerza estatica concentrada F aplicada en
cualquier punto del forjado, teniendo en cuenta la distribucion de la carga;

v es la respuesta de la velocidad frente a un impulso unitario, es decir, el valor maximo inicial de la velocidad
vertical de vibracion del forjado (en m/s) provocado por un impulso unitario ideal (1 Ns) aplicado en el punto del
forjado en el que se obtenga la maxima respuesta. Pueden despreciarse las componentes por encima de los
40 Hz;

4 es el coeficiente de amortiguamiento modal.

NOTA - El rango de los valores limite recomendados de a y b y la relacion recomendada entre a y b viene dada en la figura 7.2. En el anexo
nacional puede encontrarse informacion sobre la opcion nacional.

150
10 A\ X
120 \
110

p 100

90

80 \
70

60

50

a[mm/kN]

Leyenda

1 Mejor comportamiento

2 Peor comportamiento

Fig. 7.2 — Rango recomendado de los valores a y b y de la relacién entre ellos

(3) Los calculos segun el parrafo (2) del apartado 7.3.3 deberian realizarse bajo la hipotesis de que el forjado se
encuentra descargado, es decir, s6lo bajo la masa correspondiente al peso propio del forjado y a otras acciones
permanentes.

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



-65 - UNE-EN 1995-1-1:2006

(4) En el caso de forjados de planta rectangular con unas dimensiones £ X b, simplemente apoyado a lo largo de los
cuatro bordes, y con vigas de madera con una luz ¢, la frecuencia fundamental f; puede calcularse aproximadamente

mediante la siguiente expresion:
z  |(EI),
- 7.5
A " \ - (7.5)

donde

m es la masa por unidad de superficie, en kg/m?>;

4 es la luz del forjado, en m;

(ED), es la rigidez a flexion de placa equivalente del forjado respecto a un eje perpendicular a la direccion de las

. 2
vigas, en Nm“/m.

(5) En el caso de un forjado de planta rectangular con dimensiones b x ¢, simplemente apoyado a lo largo de los cuatro
bordes, el valor de v puede, como una aproximacion, calcularse mediante la siguiente expresion:

40,4 + 0,6 ny)

mb( + 200 (7.6)
donde
v es la respuesta de la velocidad frente a un impulso unitario, en m/(Ns?);
7 es el nimero de modos de primer orden con frecuencias naturales de hasta 40 Hz;
b es la anchura del forjado, en m;
m es la masa, en kg/m*;
¢ es la luz del forjado, en m.

El valor de n4y puede calcularse mediante la siguiente expresion:

20Y |(b)*(E1) -
= - Zp 22
| o

donde (ET), es la rigidez a flexion de placa equivalente, en Nm*/m, del forjado respecto a un eje paralelo a las vigas,
donde (EI), < (E),.
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CAPITULO 8 — UNIONES CON MEDIOS DE FIJACION METALICOS
8.1 Generalidades
8.1.1 Requisitos de los medios de fijacién
(1)P A no ser que en este capitulo se incluyan reglas especificas, el valor caracteristico de la capacidad de carga, y la
rigidez de las uniones debe determinarse mediante ensayos de acuerdo con las Normas Europeas EN 1075, EN 1380,
EN 1381, EN 26891 y EN 28970. Si las normas correspondientes describen ensayos de traccion y de compresion, los
ensayos para la determinacion del valor caracteristico de la capacidad de carga deben realizarse en traccion.

8.1.2 Uniones con multiples medios de fijacién

()P La disposicion y tamafio de los medios de fijacion en una unién, y las separaciones entre medios de fijacion,
distancias a los bordes y a la testa, deben elegirse de tal manera que se alcancen la resistencia y rigidez esperadas.

(2)P Debe tenerse en cuenta que la capacidad de carga de una unién con multiples medios de fijacion, que consiste en
medios de fijacion del mismo tipo y dimension, puede ser menor que la suma de las capacidades de carga de cada

medio de fijacion.

(3) Cuando una unidén comprende diferentes tipos de medios de fijacion, o cuando la rigidez de las uniones en los
respectivos planos de corte de una unioén de multiple cortadura es diferente, deberia comprobarse su compatibilidad.

(4) En una fila de medios de fijacion paralela a la direccion de la fibra, el valor caracteristico eficaz de la capacidad de
carga paralela a la fila, F\ .¢ry, deberia calcularse mediante la siguiente expresion:

Fetric = Nee Fy Ric (8.1
donde
Fyesre  es el valor caracteristico eficaz de la capacidad de carga de una fila de medios de fijacion paralelos a la fibra;
ef es el nimero eficaz de medios de fijacion alineados paralelamente a la fibra;
Fyrk es el valor caracteristico de la capacidad de carga de cada medio de fijacion en direccion paralela a la fibra.
NOTA — Los valores de n para filas paralelas a la fibra se dan en el parrafo (8) del apartado 8.3.1.1 y el parrafo (4) del apartado 8.5.1.1.
(5) En el caso de que la fuerza actue con un angulo respecto a la direccion de la fila, deberia comprobarse que la
componente de la fuerza paralela a la fila es menor o igual que la capacidad de carga calculada de acuerdo con la
expresion (8.1).
8.1.3 Uniones con multiples planos de cortadura

(1) En uniones con multiples planos de cortadura, la resistencia de cada plano de cortadura deberia determinarse
suponiendo que cada plano de cortadura forma parte de una serie de uniones de tres piezas.

(2) Para combinar la resistencia de los planos individuales de cortadura en una uniéon con multiples planos de cortadura,
el modo critico de fallo de los medios de fijacion en los respectivos planos de cortadura deberia ser compatible con cada
uno de los otros, y no deberia consistir en una combinacion de los modos de fallo (a), (b), (g) y (h) de la figura 8.2 o de
los modos (e), (f) y (j/1) de la figura 8.3, con los otros modos de fallo.

8.1.4 Uniones con fuerzas que forman un angulo con la direccion de la fibra

()P Cuando una fuerza en una unidén actua con un angulo respecto a la fibra (véase la figura 8.1), debe tenerse en
cuenta la posibilidad de hienda causada por la componente de la fuerza de traccion perpendicular a la fibra, Fgq sen o
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(2)P Para tener en cuenta la posibilidad de hienda causada por la componente de la fuerza, de traccion perpendicular a
la fibra Fq sen ¢, debe cumplirse la siguiente condicion:

Fpq < Foora (8.2)
con
F,pq= méx.{Fv’Ed’l (8.3)
’ Fran
donde
Foora es el valor de calculo de la capacidad de carga a la hienda, calculado a partir del valor caracteristico de

la capacidad de carga a la hienda, Fy gy, de acuerdo con el apartado 2.4.3;
Foypa1, Fypap  son los valores de calculo de los cortantes a ambos lados de la union (véase la figura 8.1).

(3) Para madera de coniferas, el valor caracteristico de la capacidad de carga a la hienda para la disposiciéon mostrada
en la figura 8.1, se deberia calcular mediante la siguiente expresion:

Foope = (8.4)
donde
0,35
Mot
max.<| 100 para placas metalicas dentadas
w= (8.5)
1
1 para otros tipos de herrajes
y:
Foork es el valor caracteristico de la capacidad de carga a la hienda, en N;
w es un factor de modificacion;
he es la distancia desde el borde cargado al centro del medio de fijacion mas lejano o al borde de la placa
metalica dentada, en mm;
h es la altura de la pieza de madera, en mm;
b es el espesor de la pieza, en mm;
Wl es la anchura de la placa metalica dentada en direccion paralela a la fibra, en mm.
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Pl %

v.Ed1 Fv.Ed.Z bi2 bf2

P 4> o« » h «

a) b)
Fig. 8.1 — Fuerza inclinada transmitida en una unién

8.1.5 Uniones con fuerzas alternas

(1)P  El valor caracteristico de la capacidad de carga de una unién debe reducirse si la union estd sometida a
solicitaciones alternas internas debidas a acciones de duracion larga o media.

(2) El efecto en la resistencia de una union bajo acciones de larga o media duracion, que alternan entre una solicitacion

de traccion Fipq y una solicitacién de compresion Fgq, deberia tenerse en cuenta dimensionando la unién para
(Figat 0,5Fcga) y (Fega + 0,5F ga)-

8.2 Capacidad de carga lateral de medios de fijacion de tipo pasador

8.2.1 Generalidades

(1)P Para la determinacion del valor caracteristico de la capacidad de carga de uniones con medios de fijacion de tipo
pasador, deben considerarse las contribuciones de la plastificacion del medio de fijacion, la resistencia al aplastamiento
de la madera, y la resistencia al arranque del medio de fijacion.

8.2.2 Uniones madera-madera y tablero-madera

(1) El valor caracteristico de la capacidad de carga para los clavos, grapas, pernos, pasadores y tirafondos por plano de
cortante y por medio de fijacion, deberia tomarse con el valor minimo de los obtenidos en las siguientes expresiones:

— Para medios de fijacion en cortadura simple:

Sonhd (a)
foaxtod (b)
f;,;,_k}d /3+2/3{1+%+£Z—?ﬂ+ﬂ3£%j—ﬂ(”i—?j +% ©
Fy = mini | os fzh,:_kr]ﬂd H‘zﬂ(lereri;dﬂ)?m _ﬂ}rﬂzm @ (8.6)
1,05/;*1'—%{ Jzﬂz(n ,B)+—4’B (;:sz )Zf*"k - ,8}% (e)
1,15 %\/m+ﬂz"k ()
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Para medios de fijacion en cortadura doble:

fh,l,ktld (2)
0,5 fhg’kgd (h)
o Srachid 4BQR+PM . | Fun .
Fv’Rk = min 1,05—2+ﬁ {\/2ﬂ(1+ﬂ)+ fh’l’kd tlz B+ 4 Gg) (8.7)

[2 F,
L15 % /2My’Rk Sorid + 4‘” (k)

con

B= Joax (8.8)
Jhik

donde

Fy Rk es el valor caracteristico de la capacidad de carga por plano de cortadura y por medio de fijacion;

t es el espesor de la madera o del tablero o la profundidad de penetracion, siendo i igual a 1 6 2, véanse

también los apartados 8.3 a 8.7;

Shix es el valor caracteristico de la resistencia al aplastamiento en la pieza de madera i;

d es el diametro del medio de fijacion;

M, gy es el valor caracteristico del momento plastico del medio de fijacion;

g es la relacion entre las resistencias al aplastamiento de las piezas;

Faxrk es el valor caracteristico de la capacidad de carga al arranque del medio de fijacion, véase el parrafo (2).

NOTA - La plastificacion de las uniones puede garantizarse cuando se utilizan medios de fijacion relativamente esbeltos. En este caso, los modos
de fallo (f) y (k) son determinantes.

(2) En las expresiones (8.6) y (8.7), el primer término del lado derecho es la capacidad de carga de acuerdo con la
teoria de plastificacion de Johansen, mientras que el segundo término F,,ri/4 es la contribucion del efecto soga. La
contribucion a la capacidad de carga debida al efecto soga deberia limitarse a los siguientes porcentajes de la parte de
Johansen:

— Clavos de seccion circular 15%
— Clavos de seccidn cuadrada y ranurados 25%
— Otros tipos de clavos 50%
— Tirafondos 100%
— Pernos 25%
— Pasadores 0%

Sino se conoce Fy g, la contribucion del efecto soga deberia tomarse como cero.
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En medios de fijacion a cortadura simple, el valor caracteristico de la capacidad de carga al arranque, Fy gk, S€ toma
como la menor de las capacidades de ambas piezas. Los diferentes modos de fallo se muestran en la figura 8.2. Para la
capacidad de arranque de los pernos, Fy rk, puede tenerse en cuenta la resistencia aportada por las arandelas, véase el
parrafo (2) del apartado 8.5.2.

(3) Sino se dan reglas de calculo mas adelante, el valor caracteristico de la resistencia al aplastamiento, f;x, deberia
determinarse de acuerdo con las Normas Europeas EN 383 y EN 14358.

(4) Sino se dan reglas de calculo més adelante, el valor caracteristico del momento pléastico M, g deberia determinarse
de acuerdo con las Normas Europeas EN 409 y EN 14358.

o |§ g
a b c d e f

t1 t? (1

- 4>

(2)

Leyenda
(1) Cortadura simple
(2) Cortadura doble

NOTA - Las letras corresponden a las referencias de las expresiones (8.6) y (8.7).

Fig. 8.2 — Modos de fallo para uniones con madera y tablero

8.2.3 Uniones de acero-madera

(1) El valor caracteristico de la capacidad de carga de una uniéon acero-madera depende del espesor de las placas de
acero. Las placas con espesor menor o igual a 0,5d se clasifican como placas delgadas, y las placas con espesor mayor o
igual a d, con una tolerancia de los diametros de los agujeros menor que 0,1d, se clasifican como placas gruesas. El
valor caracteristico de la capacidad de carga de las uniones con placas de acero de espesor intermedio entre las delgadas
y las gruesas deberia calcularse mediante una interpolacion lineal entre los valores limites de la placa delgada y la
gruesa.

(2)P Debe comprobarse la resistencia de la placa de acero.
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(3) El valor caracteristico de la capacidad de carga para los clavos, pernos, pasadores y tirafondos, por plano de
cortadura y por medio de fijacion, deberia tomarse igual al valor minimo de los obtenidos en las siguientes expresiones:

— Para placa delgada en cortadura simple:

0,4 f.. . t,d (a)
F, = min F (8.9)
1,15, /2My,Rk fh,k d +T' (b)
— Para placa gruesa en cortadura simple:
4M F,
fotd| [24——18 -] [+ R (c)
: S d by 4
= i F;x
F, = min 23 ,My,Rk ford + TRk (d) (8.10)
St d (e)
— Para placa de acero de cualquier espesor como pieza central de una union a cortadura doble:
Sraxtid ®
4M F
F, = mins f,  td| [2+ PRE ]| 4 Rk (g) (8.11)
Rk hlk ‘1 li fh,l,k d tlz 4
F;x Rk
2,3, /My,m( Sk d +T‘ (h)
— Para placas de acero delgadas como piezas exteriores de una union a cortadura doble:
0,5 ot d 9
F, p =min F, (8.12)
1,152 M, frond + 4 (k)
— Para placas de acero gruesas como piezas exteriores en una union a cortadura doble:
0,512t d 0]
F, .. = min (8.13)

v,Rk Fax
2,3,/My’Rk Sroad + 4"“‘ (m)

donde

Fyrk es el valor caracteristico de la capacidad de carga por plano de cortadura y por medio de fijacion;
Jok es el valor caracteristico de la resistencia al aplastamiento en la pieza de madera;

t es el valor menor entre el espesor de la pieza lateral de madera y la profundidad de penetracion;
t es el espesor de la pieza central de madera;

d es el didmetro del medio de fijacion;

M, Ry es el valor caracteristico del momento plastico del medio de fijacion;

Faxrk es el valor caracteristico de la capacidad de arranque del medio de fijacion.
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NOTA 1 — Los diferentes modos de fallo se muestran en la figura 8.3.

L 2 -
> t1 “
i [
i L]
a b c d e f g h il k m

Fig. 8.3 — Modos de fallo para uniones de acero-madera

(4) Se aplican las limitaciones del efecto soga en F g indicadas en el parrafo (2) del apartado 8.2.2.

(5)P Debe tenerse en cuenta que la capacidad de carga de las uniones de acero-madera con una testa cargada puede
quedar reducida por un fallo perimetral del grupo de medios de fijacion.

NOTA - En el anexo A (informativo) se incluye un método para la determinacion de la resistencia del grupo de medios de fijacion.

8.3 Uniones clavadas
8.3.1 Clavos con carga lateral
8.3.1.1 Generalidades

(1) Los simbolos utilizados para los gruesos en uniones de cortadura simple y doble (véase la figura 8.4) se definen a
continuacion:

1 es:
el espesor de la pieza situada en la cabeza en una union de cortadura simple;

el valor menor entre el espesor de la pieza de cabeza y la penetracion en la pieza de punta en una unién de cortadura
doble;

t es:

la penetracion en la pieza de punta en uniones de cortadura simple;

el espesor de la pieza central en uniones de cortadura doble.

(2) Se deberia realizar un pretaladro en la madera cuando:

— el valor caracteristico de la densidad de la madera es mayor que 500 kg/m?;
— el diametro d del clavo es mayor que 8 mm.

(3) Enlos clavos de seccion cuadrada o ranurada, se deberia tomar como didmetro del clavo d la dimension del lado de
la seccion.
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. . . . . ;. .y 2 ,
(4) En clavos lisos fabricados a partir de alambre con una resistencia minima a traccion de 600 N/mm”, deberian
utilizarse los siguientes valores caracteristicos para el momento plastico:

donde
My,Rk

d

fa

y.Rk

0,3 f,d* para clavos de seccion circular
= (8.14)

0,45 f, d** para clavos de seccion cuadrada y ranurados

es el valor caracteristico del momento plastico, en Nmm;
es el diametro del clavo definido segin la Norma Europea EN 14592, en mm;

. . .y 2
es la resistencia a traccion del alambre, en N/mm®.

(5) En clavos con diametros de hasta 8 mm, se aplican los siguientes valores caracteristicos de la resistencia al
aplastamiento en madera y madera microlaminada (LVL):

— Sin pretaladros:

f1x=0.082p,4"  N/mm’ (8.15)

— Con pretaladros:

[ =0,082(1-0,01d) p, N/mm’ (8.16)

donde

P
d

es el valor caracteristico de la densidad de la madera, en kg/m’;

es el diametro del clavo, en mm.

%

2
%/ /
|<—>

> -
!1 t2 t, t1
(a) (b)

Fig. 8.4 — Definicion de ¢, y #, (a) union de cortadura simple, (b) union de cortadura doble
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(6) Para los clavos con diametros superiores a 8 mm, se aplica el valor caracteristico de la resistencia al aplastamiento

de los pernos definido en el apartado 8.5.1.

(7) En uniones con tres piezas, los clavos pueden solaparse en la pieza central siempre que (¢ — #,) sea mayor que 4d

(véase la figura 8.5).

A
¥

v

Fig. 8.5 — Clavos solapados

(8) Para una fila de n clavos dispuestos paralelamente a la direccion de la fibra, excepto en el caso en que los clavos de
esa fila estén distribuidos al tresbolillo con una separacion perpendicular a la fibra de al menos 1d (véase la figura 8.6),
la capacidad de carga paralela a la fibra (véase el parrafo (4) del apartado 8.1.2) deberia calcularse utilizando el nimero

eficaz de medios de fijacion n.s, donde

donde

Aot es el numero eficaz de clavos en la fila;

n es el nimero de clavos en una fila;

ket se define en la tabla 8.1.

Tabla 8.1
Valores de k.

Separacién® ket
Sin pretaladro Con pretaladro
a,> 14d 1,0 1,0
a,=10d 0,85 0,85
a,=7d 0,7 0,7
a;=4d - 0,5
® Para separaciones intermedias, se permite la interpolacion lineal de ke
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Leyenda
1 Clavo

2 Direccion de la fibra

Fig. 8.6 — Clavos en una fila paralela a la fibra distribuidos al tresbolillo
con una separacion perpendicular a la fibra igual a d

(9) Al menos deberia haber dos clavos en una union.

(10) En el apartado 10.4.2 se incluyen los requisitos para los detalles constructivos de las uniones clavadas.
8.3.1.2 Uniones clavadas madera-madera

(1) En los clavos lisos la longitud de penetracion en la pieza de punta deberia ser como minimo igual a 84.

(2) En otros tipos de clavos que no sean lisos, como se definen en la Norma Europea EN 14592, la longitud de
penetracion en la pieza de punta deberia ser de al menos 6d.

(3) Los clavos colocados en la testa no deberian considerarse con capacidad de transmitir cargas laterales.

(4) Como alternativa a lo establecido en el parrafo (3) del apartado 8.3.1.2, para los clavos en la testa se aplican las
reglas siguientes:

— Pueden utilizarse clavos lisos en estructuras secundarias. Los valores de calculo de la capacidad de carga deberian
tomarse igual a 1/3 de los valores para los clavos colocados perpendiculares a la direccion de la fibra.

— Los otros tipos de clavos que no sean lisos, como se definen en la Norma Europea EN 14592, pueden utilizarse en
estructuras que no sean secundarias. Los valores de calculo de la capacidad de carga deberian tomarse igual a 1/3 de
los valores correspondientes a los clavos lisos de diametro equivalente colocados perpendiculares a la fibra, siempre
que:

Los clavos estén cargados lateralmente tinicamente.

Al menos existan tres clavos por union.

La penetracion en la pieza de punta sea de al menos 10d.

La unién no esté expuesta a las condiciones de la clase de servicio 3.

Se cumplan las separaciones y distancias a los bordes prescritas en la tabla 8.2.

NOTA 1 — Un ejemplo de una estructura secundaria es una pieza clavada a las testas de los pares como remate.

NOTA 2 — En el parrafo (3) del apartado 8.3.1.2 se recoge la regla de aplicacion recomendada. En el anexo nacional se puede especificar la opcion
nacional.
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(5) Las separaciones y distancias a los bordes y a la testa minimas se especifican en la tabla 8.2, donde (véase la

figura 8.7):

a;

a

613,

as

Qg

Qg

o

- 76 -

es la separacion entre los clavos de una fila, medida en direccion paralela a la fibra;

es la separacion entre las filas de clavos, medida en direccion perpendicular a la fibra;

. esladistancia entre el clavo y la testa no cargada;

« esladistancia entre el clavo y la testa cargada;

es la distancia entre el clavo y el borde no cargado;

es la distancia entre el clavo y el borde cargado;

es el angulo entre la direccion de la fuerza y la direccion de la fibra.

Tabla 8.2
Separaciones y distancias minimas a los bordes y a la testa para los clavos
Separacién o Angulo Separacién o distancia minimas a la testa o al borde
distancia o
(véase la figura 8.7)
Sin pretaladro Con pretaladro
P <420 kg/m® 420 kg/m’® < p, < 500 kg/m’
Separacion a, 0°<a<360° d <5 mm: (7+8 | cos a | )d 4+ | cos a | )yd
(paralela a la fibra) (545 | cosa|) d
d>5mm:
(5+7|cosa|)d
Separacion a; 0° <a<360° S5d 7d 3+ | sen o | )d
(perpendicular a la
fibra)
Distancia as -90° <o <90° (10+5cos a) d (15+5cosa)d (7+ 5cos a) d
(testa cargada)
Distancia a3 (testa 90° <o <270° 10d 15d 7d
no cargada)
Distancia a4, 0°<a<180° d <5 mm: d <5 mm: d<5mm:
(borde cargado) (5+2sena) d (7+2 sen a) d (3+2sena)d
d=5mm: d=5mm: d=5mm:
(5+5sena)d (7+5sena)d B+4sena)d
Distancia a4 180° < a0 <360° 5d 7d 3d

(borde no cargado)
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(6) La madera deberia pretaladrarse cuando el espesor de las piezas de madera sea menor que

7d
t = max. (13d—30)4p—0k0 (8.18)
donde
t es el espesor minimo de la pieza de madera que no requiere pretaladrado, en mm;

Pr es el valor caracteristico de la densidad, en kg/m?;
d es el diametro del clavo, en mm.

(7) La madera de especies especialmente sensibles a la hienda deberian pretaladrarse cuando el espesor de las piezas de
madera sea menor que

14d

¢t = max. 8.19
(13d -30) L ®19
200

La expresion (8.19) puede sustituirse por la expresion (8.18) para distancias a los bordes dadas por:
a,>10d para py < 420 kg/m®
a;>14d para 420 kg/m’ < p, < 500 kg/ m’.

NOTA - Ejemplos de especies sensibles a la hienda son el abeto (Abies alba), Pino oregon (Pseudotsuga menziesii) y el falso abeto (Picea abies). Es
recomendable aplicar lo indicado en el parrafo (7) del apartado 8.3.1.2 para las especies de abeto (abies alba) y pino oregon (pseudotsuga
menziesii). En el anexo nacional puede especificarse la opcion nacional.

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



UNE-EN 1995-1-1:2006 -78 -

2 1

o~ o~

© @
o o
] . . v ® & -r-@-1-@ v @

! T TR Y e o P—

a) ] §- - i ®---9-1-9 7y

» 8, « » 8, «
‘-a'l Pa'l

> EEa

(74

24

;
o >
»
> a,
»
R
ba4cq

3t
« > -« as.‘c >

-90° < ¢ < 90° 90° = @< 270° 0°<a=<180° 180° < & < 360°

(1) (2) (3) (4)

Leyenda

(1) Testa cargada
(2) Testa no cargada
(3) Borde cargado
(4) Borde no cargado
1 Medio de fijacién

2 Direccion de la fibra

Fig. 8.7 — Separaciones y distancias a la testa y a los bordes (a) Separacion paralela a la fibra en una fila
y perpendicular a la fibra entre filas, (b) Distancias al borde y a la testa

8.3.1.3 Uniones clavadas tablero-madera

(1) Las separaciones minimas entre clavos para toda union clavada tablero-madera son las definidas en la tabla 8.2,
multiplicadas por un factor de 0,85. Las distancias a la testa/borde para los clavos permanecen sin modificacion a no ser
que se establezca mas adelante.

(2) Las distancias minimas al borde y a la testa en piezas de tablero contrachapado deberian tomarse como 3d para un
borde no cargado (o testa) y (3 + 4 sen a)d para un borde cargado (o testa), donde a es el angulo entre la direccion de la
carga y el borde cargado (o testa).

(3) En clavos con un diametro de la cabeza de al menos 2d, el valor caracteristico de la resistencia al aplastamiento se
obtiene de las expresiones siguientes:

— para tableros contrachapados:

S =0,11p, d*’ (8.20)
donde
Jfox  es el valor caracteristico de la resistencia al aplastamiento, en N/mm?;
Pk es el valor caracteristico de la densidad del tablero contrachapado, en kg/m’;
d es el diametro del clavo, en mm;
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— para tableros de fibras duros de acuerdo con la Norma Europea EN 622-2:
S =30d71%°

donde

;. . . . 2
Jfox  eselvalor caracteristico de la resistencia al aplastamiento, en N/mm’;
d es el diametro del clavo, en mm;

t es el espesor del tablero, en mm.

— para tableros de particulas y de virutas orientadas (OSB):
Jo =65d 07 o

donde

fux  esel valor caracteristico de la resistencia al aplastamiento, en N/mm’;
d es el diametro del clavo, en mm,;
t es el espesor del tablero, en mm.

8.3.1.4 Uniones clavadas acero-madera

8.21)

(8.22)

(1) En relacidn a las distancias minimas a los bordes y a la testa se aplica lo indicado en la tabla 8.2. Las separaciones

minimas entre clavos son las definidas en la tabla 8.2, multiplicadas por un factor de 0,7.

8.3.2 Clavos con carga axial

(1)P Los clavos lisos no se deben utilizar para resistir cargas de duracién permanente o larga.

(2) En los clavos corrugados, tinicamente se deberia considerar capaz de transmitir carga axial a la parte corrugada.

(3) Los clavos en la testa deberian considerarse incapaces de transmitir carga axial.

(4) El valor caracteristico de la capacidad de arranque de los clavos, Fy, rk, para un clavado perpendicular a la fibra
(véase la figura 8.8 (a) y para clavos oblicuos (véase la figura 8.8 (b)), deberia tomarse como el valor menor de los

obtenidos con las expresiones siguientes:

— para clavos diferentes a los clavos lisos, como se definen en la Norma Europea EN 14592:

_ f;lx,k d tpen (a)
i fhead,k dhz (b)

— para clavos lisos:

_ f;lx,k d tpen (a)
ax,Rk — 2
f;lx,k d I+ fhead,k dh (b)
donde
Jaxk es el valor caracteristico de la resistencia al arranque en la pieza de punta;

Jneadx s el valor caracteristico de la resistencia al punzonamiento de la cabeza del clavo;

d es el diametro del clavo de acuerdo con el apartado 8.3.1.1;

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID

(8.23)

(8.24)



UNE-EN 1995-1-1:2006 -80 -

fpen es la longitud de penetracion en la pieza de punta o la longitud de la parte corrugada en la pieza de punta;
t es el espesor de la pieza de cabeza;
dy es el diametro de la cabeza del clavo.

(5) El valor caracteristico de las resistencias fox, ¥ fheadx deberia determinarse mediante ensayos de acuerdo con las
Normas Europeas EN 1382, EN 1383 y EN 14358 salvo que se especifique a continuacion.

(6) En clavos lisos con una penetracion en la pieza de punta de al menos 12d, los valores caracteristicos de las
resistencias al arranque y al punzonamiento de la cabeza deberian obtenerse mediante las expresiones siguientes:

fixx =20x107°pf (8.25)

Freaax =70x107 p¢ (8.26)

donde

o« es el valor caracteristico de la densidad de la madera, en kg/m’;

(7) En clavos lisos, la penetracion en la pieza de punta, #,.,, deberia ser al menos 8d. En clavos con una penetracion en
la pieza de punta inferior a 124, la capacidad de arranque deberia multiplicarse por (fyer/4d — 2). En clavos corrugados,
la penetracion en la pieza de punta deberia ser al menos 6d. En clavos con una penetracion en la pieza de punta inferior

a 8, la capacidad de arranque deberia multiplicarse por (¢pen/2d — 3).

(8) En el caso de madera estructural que se instale en o cerca del punto de saturacion de las fibras, y que probable-
mente vaya a secarse bajo carga, los valores de fax k ¥ fheadx deberian multiplicarse por 2/3.

(9) Las separaciones, las distancias a la testa y al borde para clavos con carga lateral son de aplicacion a los clavos de
carga axial.

(10) En los clavos oblicuos, la distancia al borde cargado deberia ser al menos 10d (véase la figura 8.8 (b)). Al menos,
deberia haber dos clavos oblicuos en una union.

! 4
N

I \ fpen A

ok - T 1 e
T %\>*< |

Fig. 8.8 — (a) Clavado perpendicular a la fibra y (b) clavado oblicuo
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8.3.3 Clavos sometidos a una combinacién de carga lateral y axial

(1) En uniones sometidas a una combinacion de carga axial (F,xgq) y carga lateral (F,gq) deberian cumplirse las
condiciones siguientes:

— En clavos lisos:

Fax,Ed + Fv,Ed Sl (827)
F;X,Rd v,Rd

— En clavos que no sean lisos, como se definen en la Norma Europea EN 14592:

2 2
( Fax,Edj +[Fv,ﬁdj < (8.28)
Fax,Rd FV,Rd
donde

Faxra Y Fyra son los valores de calculo de las capacidades de carga de la unioén cargada con la carga axial o la carga
lateral res-pectivamente.

8.4 Uniones grapadas

(1) Las reglas definidas en el apartado 8.3, excepto las establecidas en los parrafos (5) y (6) del apartado 8.3.1.1 yen el
parrafo (7) del apartado 8.3.1.2, son aplicables a grapas redondas o proximas a redondas o a grapas rectangulares con
patas con puntas biseladas o simétricas y agudas.

(2) En grapas con secciones transversales rectangulares, el diametro d deberia tomarse igual a la raiz cuadrada del
producto de sus dos dimensiones.

(3) La anchura b de la corona de la grapa deberia ser al menos 6d, y la longitud de penetracion en la pieza de punta, 7,
deberia ser al menos 14d, véase la figura 8.9.

(4) Enuna union deberia haber al menos dos grapas.

(5) El valor de célculo de la capacidad de carga lateral por grapa y por plano de cortadura deberia considerarse
equivalente al de dos clavos con el diametro de la grapa, siempre que el angulo entre la corona y la direccion de la fibra
de la madera bajo la corona sea mayor que 30°, véase la figura 8.10. Si el angulo entre la corona y la direccion de la
fibra bajo la corona es menor o igual que 30°, el valor de calculo de la capacidad de carga lateral deberia multiplicarse

por un factor igual a 0,7.

(6) Para las grapas fabricadas a partir de un alambre con una resistencia minima a traccion de 800 N/mm?, deberia
utilizarse el siguiente valor caracteristico del momento pléastico por cada pata:

Mg =240d%° (8.29)
donde
Mg es el valor caracteristico del momento plastico, en Nmm;

d es el diametro de la pata de la grapa, en mm.

(7) En una fila de n grapas paralelas a la fibra, la capacidad de carga en esa direccion deberia calcularse utilizando el
numero eficaz de medios de fijacion, n.s, de acuerdo con el parrafo (8) del apartado 8.3.1.1.
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(8) Los valores minimos de las separaciones y de las distancias a los bordes y a las testas se dan en la tabla 8.3, y se
ilustran en la figura 8.10, donde @ es el angulo entre la corona de la grapa y la direccion de la fibra.

b
- >
A
Y
A A
‘__N
Y
d» =
\J
Leyenda
(1) Centro de la grapa
Fig. 8.9 — Dimensiones de la grapa
' LA
| 7 ° 1
i —— o
©
I
Y
| ”~ ”~ l
I mﬂ '
a,
- | 2

Fig. 8.10 — Definicion de las separaciones en las grapas
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Tabla 8.3
Valores minimos de las separaciones y de las distancias a los bordes y a las testas en las grapas
Separaciones y distancias al borde/testa Angulo Separacién o distancia minima
(véase la figura 8.7) al borde/testa
a; (paralela a la fibra)
para 6 >30° 0° < o < 360° (10+5|cosa|)d
para €< 30° (15+5|cosa|)d
a, (perpendicular a la fibra) 0°<a<360° 15d
as, (testa cargada) -90° <a <90° (15+5 | cos a | )d
as,. (testa no cargada) 90° < a <270° 15d
as, (borde cargado) 0°<a<180° (15+5 | sen a | )d
a4, (borde no cargado) 180° <o <360° 10d

8.5 Uniones con pernos
8.5.1 Pernos con carga lateral
8.5.1.1 Generalidades y uniones con pernos entre madera y madera

(1) En pernos deberia utilizarse el siguiente valor caracteristico para el momento plastico:

Myri=03f d ™ (8.30)
donde
M, g es el valor caracteristico del momento plastico, en Nmm;
Jux es el valor caracteristico de la resistencia a traccion, en N/mm?;
d es el diametro del perno, en mm.

(2) En pernos con didmetros de hasta 30 mm, deberia utilizarse el siguiente valor caracteristico de la resistencia al
aplastamiento en madera y madera microlaminada (LVL), con un angulo o respecto a la direccion de la fibra:

S hox
oo = = (8.31)
ok koo sen’a + cos’r
fh’o’k=0,082(1-0,01 d) py (8.32)
donde
1,35+0,015d para coniferas
koo=141,30+0,015d para madera microlaminada (LVL) (8.33)
0,90+0,0154d para frondosas
Yy

r . . . . 2
Jnox es el valor caracteristico de la resistencia al aplastamiento paralelo a la fibra, en N/mm’;

Px es el valor caracteristico de la densidad de la madera, en kg/m’;
o es el angulo formado entre la direccion de la carga y la fibra;
d es el diametro del perno, en mm.
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(3) Los valores minimos de las separaciones y de las distancias a los bordes y a las testas deberian tomarse de la
tabla 8.4, con los simbolos ilustrados en la figura 8.7.

Tabla 8.4
Valores minimos de las separaciones y de las distancias a los bordes y a las testas para los pernos
Separaciones y distancias al borde/testa Angulo Separacion o distancia minima
(véase la figura 8.7)
a; (paralela a la fibra) 0° < a <360° 4+ | Cos a | )d
a, (perpendicular a la fibra) 0° < a <360° 4d
a3, (testa cargada) -90° < a <90° max. (7 d; 80 mm)
as, (testa no cargada) 90° < < 150° max. [(1 + 6 sen a) d; 4d]
150°< a <210° 4d
210°< a0 <270° max. [(1 + 6 sen a) d; 4d]
ay, (borde cargado) 0°<a<180° max. [(2 + 2 sen &) d; 3d]
a4, (borde no cargado) 180°< a0 < 360° 3d

(4) En una fila de n pernos paralela a la direccion de la fibra, la capacidad de carga paralela a la fibra, véase el parra-
fo (4) del apartado 8.1.2, deberia calcularse utilizando el nimero eficaz de pernos, 7., donde:

n
g = Min 0 | @, (8.34)
n A —
13d
donde
a es la separacion entre pernos en la direccion de la fibra;
d es el diametro del perno;
n es el nimero de pernos en la fila.

Para cargas perpendiculares a la fibra, el nimero eficaz de medios de fijacion deberia tomarse segun la siguiente
expresion:

ng=n (8.35)

Para angulos 0° < a < 90° entre la carga y la direccion de la fibra, n.s puede determinarse mediante una interpolacion
lineal entre las expresiones (8.34) y (8.35).

(5) Los requisitos para las dimensiones minimas de la arandela y su espesor en relacion al didmetro del perno se dan en
el apartado 10.4.3.

8.5.1.2 Uniones con pernos entre tablero y madera

(1) Para el tablero contrachapado, deberia utilizarse el siguiente valor de la resistencia al aplastamiento, en N/mm?,
para cualquier angulo con la direccion de la fibra:

Shx= 011 (1-0,014d) p, (8.36)
donde
Pk es el valor caracteristico de la densidad del tablero contrachapado, en kg/m’;
d es el diametro del perno, en mm.
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(2) Para tableros de particulas y tableros de virutas orientadas (OSB), deberia utilizarse el siguiente valor de la
resistencia al aplastamiento, en N/mm?’, para cualquier dngulo con la direccion de la fibra:

fox= 5047040 (8.37)

donde
d es el didmetro del perno, en mm;

t es el espesor del tablero, en mm.

8.5.1.3 Uniones con pernos entre acero y madera

(1) Se aplican las reglas dadas en el apartado 8.2.3.

8.5.2 Pernos con carga axial

(1) La capacidad de carga axial y la capacidad de arranque de un perno deberia tomarse igual al valor menor de los
siguientes:

— la capacidad de traccion del perno;

— la capacidad de carga de anclaje de la arandela o (para uniones acero-madera) la placa metalica.

(2) La capacidad de carga de anclaje de una arandela deberia calcularse suponiendo un valor caracteristico de la
resistencia a compresion en el area de contacto igual a 3,0/ oo k-

(3) La capacidad de carga de anclaje por perno de una placa metalica no deberia exceder la de una arandela circular con
un didmetro elegido como el valor minimo de los dos siguientes:

— 12¢, donde ¢ es el espesor de la placa;

— 4d, donde d es el diametro del perno.

8.6 Uniones con pasadores

(1) Se aplican las reglas dadas en el apartado 8.5.1, excepto el parrafo (3) del apartado 8.5.1.1.
(2) El diametro del pasador deberia ser mayor que 6 mm y menor que 30 mm.

(3) Los valores minimos de las separaciones y de las distancias a los bordes y a las testas se dan en la tabla 8.5, con los
simbolos representados en la figura 8.7.

Tabla 8.5
Valores minimos de las separaciones y de las distancias a los bordes y a las testas para pasadores
Separaciones y distancias Angulo Separacion o distancia minima
al borde/testa al borde/testa
(véase la figura 8.7)
a; (paralela a la fibra) 0°<a<360° 3+2 | cos a | )d
a, (perpendicular a la fibra) 0°<a<360° 3d
as, (testa cargada) -90° < a <90° max. (7 d; 80 mm)
as, (testa no cargada) 90° < a < 150° max. (as; | sen a | ) d; 3d)
150°<a<210° 3d
210° < o < 270° max. (as, | sen a|) d; 3d)
as, (borde cargado) 0°<a<180° max. ([2 + 2 sen ) d; 3d)
a4 (borde no cargado) 180° < a <360° 3d

(4) Los requisitos para las tolerancias del agujero de los pasadores se dan en el apartado 10.4.4.
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8.7 Uniones con tirafondos
8.7.1 Tirafondos con carga lateral

(1)P El efecto de la parte roscada del tirafondo debe tenerse en cuenta en la determinacion de la capacidad de carga,
utilizando un diametro eficaz d..

(2) En tirafondos de cafia lisa, en los que el diametro exterior de la rosca es igual al didmetro de la cafa, se aplican las
reglas indicadas en el apartado 8.2, siempre que:

— El diametro eficaz d; se tome igual al diametro de la cafia lisa.
— La cafia lisa penetre en la pieza que contiene la punta del tirafondo no menos de 4d.

(3) Cuando las condiciones definidas en el parrafo (2) no se cumplen, la capacidad de carga del tirafondo deberia
calcularse utilizando un diametro eficaz d.rigual a 1,1 veces el didmetro interior de la parte roscada.

(4) En los tirafondos de cafia lisa con un diametro d > 6 mm, se aplican las reglas definidas en el apartado 8.5.1.

(5) En los tirafondos de cafia lisa con un didmetro menor o igual a 6 mm, se aplican las reglas definidas en el aparta-
do 8.3.1.

(6) Los requisitos para los detalles constructivos y el control de las uniones con tirafondos se recogen en el aparta-
do 10.4.5.

8.7.2 Tirafondos con carga axial

(1) Cuando se determina la capacidad de carga de uniones con tirafondos con carga axial deberian verificarse los
siguientes modos de fallo:

— la capacidad de carga al arranque de la parte roscada del tirafondo;

— en tirafondos utilizados en combinacion con placas de acero, la capacidad de arranque de la cabeza del tirafondo
deberia ser mayor que la resistencia a traccion del tirafondo;

— laresistencia al punzonamiento de la cabeza del tirafondo;
— laresistencia a traccion del tirafondo;

— en tirafondos utilizados junto con placas de acero, el fallo a lo largo de la circunferencia de un grupo de tirafondos
(cortante en bloque o cortante por desgarro).

(2) Los valores minimos de las separaciones y de las distancias a los bordes para los tirafondos con carga axial deberian
tomarse de la tabla 8.6.

Tabla 8.6
Valores minimos de las separaciones y de las distancias a los bordes para tirafondos con carga axial

Tirafondos introducidos Separacion minima Distancia minima al borde
Con angulo recto respecto a la fibra 4d 4d
En la testa 4d 2,5d
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(3) La longitud minima de penetracion de la parte roscada en la pieza de punta deberia ser 6d.

(4) El valor caracteristico de la capacidad de arranque de las uniones con tirafondos con carga axial deberia tomarse
como:

Fyaric =Nt (md Zef)o,sf%a,k (8.38)
donde

Fuore s el valor caracteristico de la capacidad de carga al arranque de la unidn con un angulo o respecto a la fibra;

Nt es el numero eficaz de tirafondos;

d es el diametro exterior medido en la parte roscada;

g es la longitud de penetracion en la pieza de punta de la parte roscada menos un diametro del tirafondo;
Jax ok es el valor caracteristico de la resistencia al arranque con un angulo arespecto a la fibra.

(5) El valor caracteristico de la resistencia al arranque con un angulo ¢ respecto a la fibra deberia tomarse igual a:

fax k
fk=—————————— (8.39)
Ja ok sen2a+1,5cos2a
con
fu =3,6x107 7 (8.40)
donde

Jaxax s el valor caracteristico de la resistencia al arranque con un angulo orespecto a la fibra;
Jaxk es el valor caracteristico de la resistencia al arranque perpendicular a la fibra;

Pr es el valor caracteristico de la densidad, en kg/m’.

NOTA - Los modos de fallo en el acero o en la madera proxima al tirafondo son fragiles, es decir, con una deformacion ultima pequea, y por tanto
tienen una posibilidad limitada para la redistribucion de tensiones.

(6)P La capacidad de punzonamiento de la cabeza debe determinarse mediante ensayos, de acuerdo con la Norma
Europea EN 1383.

(7) En una unién con un grupo de tirafondos cargados con una componente de la fuerza paralela a la cafia, el numero
eficaz de tirafondos viene definido por la siguiente expresion:

ny =n"’ (8.41)
donde
Aep es el numero eficaz de tirafondos;
n es el nimero de tirafondos que actiian en conjunto en una union.
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8.7.3 Tirafondos cargados con una combinacion de carga lateral y axial

(1) En uniones con tirafondos sometidos a una combinaciéon de carga axial y carga lateral, deberia cumplirse la
condicion (8.28).

8.8 Uniones con placas metilicas dentadas (placas-clavo)
8.8.1 Generalidades

(1)P Las uniones con placas metalicas dentadas deben estar compuestas de placas metalicas dentadas del mismo tipo,
tamafio y orientacion, situadas a cada lado de las piezas de madera.

(2) Las reglas siguientes se aplican tinicamente a las placas clavo metélicas con dos direcciones ortogonales.
8.8.2 Geometria de la placa

(1) Los simbolos utilizados para definir la geometria de una unién con placas metalicas dentadas se indican en la
figura 8.11 y se definen a continuacion:

direccion x direccion principal de la placa;

direccion y perpendicular a la direccion principal de la placa;

o angulo entre la direccion x y la fuerza (traccion: 0° <y < 90°, compresion: 90° <y < 180°);

Jij angulo entre la direccion de la fibra y la fuerza;

¥ angulo entre la direccion x y la linea de la union;

Aer area de la superficie total de contacto entre la placa y la madera, reducida en 5 mm en los bordes de la

madera y en una distancia en la direccion de la fibra a partir de la testa de la madera igual a 6 veces el
espesor nominal del herraje;

/ dimension de la placa medida a lo largo de la linea de la union.
8.8.3 Propiedades resistentes de la placa

(1)P Deben conocerse los valores caracteristicos de la placa para las siguientes propiedades, determinados de acuerdo
con la Norma Europea EN 14545 a partir de ensayos realizados de acuerdo con la Norma Europea EN 1075:

Ja00 la capacidad de anclaje por unidad de area para o= 0°y = 0°;

J2.90.90 la capacidad de anclaje por unidad de area para o= 90° y 5= 90°

Jio la capacidad de traccion por unidad de anchura de la placa para o= 0°;

Jeo la capacidad de compresion por unidad de anchura de la placa para o= 0%
oo la capacidad de cortante por unidad de anchura de la placa en la direccion x;
Sioo la capacidad de traccion por unidad de anchura de la placa para o= 90°;
Jeso la capacidad de compresion por unidad de anchura de la placa para o= 90°;
Je0 la capacidad de cortante por unidad de anchura de la placa en la direccion y;
kiko, constantes.
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(2)P Con el fin de calcular las capacidades de calculo de traccion, compresion y cortante de la placa, el valor de ko4
debe tomarse igual a 1,0.

<

Leyenda
1 Borde del area eficaz

2 Direccién de la fibra
Fig. 8.11 — Geometria de una unién con placas metilicas dentadas
cargadas con una fuerza Fgq y un momento Mgq
8.8.4 Resistencias de anclaje de la placa

(1) EI valor caracteristico de la resistencia de anclaje por placa f, .px deberia obtenerse por ensayos o por célculo a
partir de las expresiones siguientes:

B
f -/ - £, -—
frapx = Max. a0k ( B0k a,90,90,k) 45° para B<45° 0 (8.42)

Ja00x ~ (f 20,0k ~ f29090k ) sen (méx. (a8 ))

fa,u,B,k = fa,o,o,k - (fa,o,o,k -/ 2,90,90,k ) sen (méx- (“vﬂ )) para 45° < £<90° (8.43)

(2) El valor caracteristico de la resistencia de anclaje por placa paralela a la fibra deberia obtenerse de la siguiente
expresion:

Jaoox Tk si a<a
fraok ={ : (8.44)

froox + kit +ky (a—ap) si oy < <90°
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Las constantes kj, k» y & deberian determinarse a partir de ensayos de anclaje de acuerdo con la Norma Europea
EN 1075 y obtenidos de acuerdo con el procedimiento indicado en la Norma Europea EN 14545, para el tipo de placa
concreto.

8.8.5 Comprobacion de la resistencia de la unién

8.8.5.1 Capacidad de anclaje de la placa

(1) El valor de célculo de la tension de anclaje, 74, en una placa metalica dentada simple debida a una fuerza Fgq, y el
valor de célculo de la tension de anclaje, 7,4, debida a un momento Mgy, deberian tomarse como:

TFd=—— (8.45)
Aef
M
Tma= (8.46)
"
con:
W, = j rdA (8.47)
A
donde
Fard es el valor de célculo de la fuerza que actia sobre una placa simple en el centroide del area eficaz (es decir, la
mitad de la fuerza total en la pieza de madera);
Mard es el valor de calculo del momento que actia sobre una placa simple en el centroide del area eficaz;
dA es el elemento diferencial del area de la placa metalica dentada;
r es la distancia desde el centro de gravedad de la placa al elemento diferencial del area d4;
Aer es el area eficaz de la placa.

(2) Como alternativa a la expresion (8.47), W, se puede aproximar de forma conservadora mediante la siguiente
expresion:

Apd
W, = e4 (8.48)
con:
(8.49)
donde
heg es la altura méaxima del area eficaz de anclaje perpendicular al lado mas largo.

(3) La presion de contacto entre las piezas de madera puede tenerse en cuenta para reducir el valor de Fgy en compre-
sion siempre que la holgura entre las piezas tenga un valor medio que no sea superior a 1,5 mm, y con un maximo de
3 mm. En tales casos la union deberia calcularse para un valor minimo de fuerza de compresion igual a F gq/2.
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(4) La presion de contacto entre las piezas de madera en los empalmes de los cordones en compresion puede tenerse en
cuenta calculando la placa simple para un valor de célculo de la fuerza, F g4, y un valor de célculo del momento, My gq,
de acuerdo con las expresiones siguientes:

2
H 3\M
Fypy = || FEaS0SB _ [ M| +(Fyq sen B)’ (8.50)
’ 2 2h
M
My pg =— (8.51)
2
donde
Frq es el valor de calculo del axil en el cordon actuando sobre una placa simple (compresion o nulo);
Mgy es el valor de célculo del momento en el cordon actuando sobre una placa simple;
h es la altura de la seccion del cordon.
(5) Deberia cumplirse la siguiente condicion:
2 2
T T
LI B - R RS (8.52)
Jaapa Ja00.4

8.8.5.2 Capacidad de la placa

(1) Para cada interfase de la unidn, las fuerzas en las dos direcciones principales deberian obtenerse de las siguientes
expresiones:

F, pg = Fpg cosa £ 2F; ggseny (8.53)
Fy pq = Fpgsena £ 2Fy; g4 cos y (8.54)
donde
Fiq es el valor de calculo de la fuerza en una placa simple (es decir, la mitad de la fuerza total en la pieza de
madera);

Fypa  esel valor de calculo de la fuerza, consecuencia del momento en una placa simple (Fy g = 2 Mgg/€).

(2) Deberia cumplirse la siguiente condicion:

2 2
Fxed || Fyea | oy (8.55)
FxRrd Fyrd

Fypay Fyra son los valores de calculo de las fuerzas que actuan en las direcciones x e y,

donde

Fyray Fyra  son los valores de cilculo correspondientes de las capacidades de carga de la placa. Se determinan a
partir del maximo de los valores caracteristicos de las capacidades en secciones paralelas o perpen-
diculares a los ejes principales, basandose en las siguientes expresiones para los valores caracteristicos
de las capacidades de las placas en esas direcciones
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con

-92 -

Jooxlsen(y —yysen(2 7))|
Svoxtcos 7|

F; g = max.

s n,90,k€ Cos 7|
Fy g = max.
k1. v,90,k€ seny

Jiox  para Fi >0
A N0k —

fc,O,k para Fx,Ed <0

P Jioox  paraFypg>0
0,90,k =
fc,90,k para Fy,Ed <0

. 1+k sen(2y) para F, 4 >0
R para £ g4 <0

(8.56)

(8.57)

(8.58)

(8.59)

(8.60)

Donde % v k&, son constantes determinados mediante ensayos de cortante de acuerdo con la Norma Europea EN 1075 y
obtenidos de acuerdo con el procedimiento definido en la Norma Europea EN 14545 para el tipo concreto de placa.

(3) Si la placa cubre mas de dos lineas de unidn en la pieza, las fuerzas en cada parte recta de la linea de unidén deberian
determinarse de manera que se cumpla el equilibrio y que se cumpla la expresion (8.55) en cada parte recta de la linea
de unidn. Deberian tenerse en cuenta todas las secciones criticas.

8.9 Conectores de anillo y de placa

(1) En las uniones realizadas con conectores de anillo de tipo A o conectores de placa de tipo B de acuerdo con las
Normas Europeas EN 912 y EN 14545, y con un didmetro no mayor que 200 mm, el valor caracteristico de la capacidad
de carga paralela a la fibra, F,orx por conector y por plano de cortadura deberia calcularse mediante la siguiente

expresion:
|k K, kK, (35d)7) (a)

womk — T {kl ky b, (31,5d.) (b)
donde
Fyork es el valor caracteristico de la capacidad de carga paralela a la fibra, en N;
d, es el diametro del conector, en mm,;
he es la profundidad de insercion, en mm;
k; son factores de modificacion, coni =1 a 4, definidos mas adelante.
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(2) El espesor minimo de las piezas de madera exteriores deberia ser igual a 2,254, y el de la pieza interior deberia ser
igual a 3,75h,, donde /. es la profundidad de insercion, véase la figura 8.12.

.
"EBT'

Fig. 8.12 — Dimensiones para las uniones con conectores de anillo y de placa

(3) El factor k; deberia tomarse de la expresion siguiente:

k, =min {—— (8.62)

(4) El factor &, se aplica al caso de testa cargada (-30° < o0 <£30°) y deberia tomarse de la expresion siguiente:

k

a

k, =min{ a,, (8.63)

2d

c

donde

k =

a

{1 ,25 para uniones con un conector por plano de cortadura (8.64)

1,0  para uniones con mas de un conector por plano de cortadura

as;y se muestra en la tabla 8.7.

Para otros valores de ¢, k, = 1,0.
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(5) El factor k3 deberia tomarse igual a:

1,75
k, =min ) (8.65)
350

donde py es el valor caracteristico de la densidad de la madera, en kg/m”.

(6) El factor k4, que depende de los materiales conectados, deberia tomarse igual a:

1,0 i dera-mad
k, = { para uniones madera-madera (8.66)

1,1  para uniones acero-madera

(7) En uniones con mas de un conector por plano de cortadura cargados en una situacion de testa no cargada
(150° £ < 210°), la condicidn (a) en la expresion (8.61) deberia despreciarse.

(8) Para una fuerza con un angulo & respecto a la direccion de la fibra, el valor caracteristico de la capacidad de carga,
Fo i por conector y por plano de cortadura, deberia calcularse utilizando la siguiente expresion:

F
vk = kyys enzvg;:lj cos’ o (8.67)
con:
koo= 1,3+0,001d, (8.68)
donde

Fyork es el valor caracteristico de la capacidad de carga del conector para una fuerza paralela a la fibra de acuerdo
con la expresion (8.61);

d, es el diametro del conector, en mm.

(9) En la tabla 8.7 se definen los valores minimos de las separaciones y de las distancias a los bordes y a las testas, con
los simbolos representados en la figura 8.7.

Tabla 8.7
Valores minimos de las separaciones y de las distancias a los bordes
y a las testas para conectores de anillo y de placa

Separaciones y distancias al borde/testa Angulo con respecto Separaciones y distancias minimas
(véase la figura 8.7) a la fibra al borde/testa
a, (paralela a la fibra) 0°<a<360° (1,2+0,8 | cos a | ) d.
a, (perpendicular a la fibra) 0°<a<360° 1,2 d,
as, (testa cargada) -90° < a <90° 1,5d,
as . (testa no cargada) 90° <o < 150° 0,4+1,6 | sen o | ) d.
150°< a0 <210° 1,2 d,
210°<a <270° (0,4 +1,6]|sena|) d.
asy (borde cargado) 0°<a<180° (0,6 +0,2 | sen a | ) d.
a4 (borde no cargado) 180°<a <3 60° 0,6 d,
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(10) Cuando los conectores se disponen desfasados al tresbolillo (véase la figura 8.13), las separaciones minimas
paralelas y perpendiculares a la fibra deberian cumplir con la siguiente condicion:

(kP + ) 21 N s (5.69)
+ > con .
! 2 0<k,<1
donde
kar es un factor de reduccion para la distancia minima a; paralela a la fibra;
kan es un factor de reduccion para la distancia minima a, perpendicular a la fibra.
Ky @
- -
Y
(o]
b}
%
x
A

Fig. 8.13 — Distancias reducidas para los conectores

(11) La separacion paralela a la fibra, k,; @, puede ademas reducirse multiplicandola por un factor kg,eq, con 0,5 < k;eq < 1,0,
siempre que la capacidad de carga se multiplique por un factor

k., . =0,2+0,8k

s,red

(8.70)

R,red

(12) Para una fila de conectores paralelos a la fibra, la capacidad de carga en esa direccion deberia calcularse utilizando
el niimero eficaz de conectores, n.s, donde:

n
e=2+(1-—)(n-2 8.71
Re ( 20 )(n-2) (8.71)
donde
Aot es el numero eficaz de conectores;
n es el nimero de conectores en una linea paralela a la fibra.

(13) Los conectores deberian considerarse situados paralelos a la fibra cuando k,, a, < 0,5 k) a;.

8.10 Conectores de placa dentada

(1) El valor caracteristico de la capacidad de carga de las uniones realizadas mediante conectores de placa dentada
deberia tomarse como la suma del valor caracteristico de la capacidad de carga de los conectores por si mismos y de los
pernos de conexion de acuerdo con el apartado 8.5.
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(2) El valor caracteristico de la capacidad de carga F, gx por conector de placa dentada para los conectores de tipo C de
acuerdo con las Normas Europeas EN 912 (de simple cara: tipos C2, C4, C7, C9, C11; de doble cara: tipos C1, C3, C5,
C6, C8, C10) y EN 14545, deberia tomarse igual a:

18 kk,k,d”  para los tipos de simple cara
F o= (8.72)
' 25 kjk,k,d®  paralos tipos de doble cara
donde
F.re  esel valor caracteristico de la capacidad de carga por conector de placa dentada, en N;
k; son los factores de modificacion, con i =1 a 3, definidos mas adelante.
d. es:
— el didmetro del conector de placa dentada, para los tipos C1, C2, C6, C7, C10 y C11, en mm;
— lalongitud del lado del conector de placa dentada, para los tipos C5, C8 y C9, en mm;
— laraiz cuadrada del producto de las dos longitudes de los lados, para los tipos C3 y C4, en mm.
(3) Se aplica el parrafo (2) del apartado 8.9.
(4) El factor k, deberia tomarse igual a:
1
k, = min {1 (8.73)
' 3h, '
b
5h,
donde
f es el espesor de la pieza lateral;
t es el espesor de la pieza central;
he es la penetracion de los dientes, en mm.
(5) El factor k, deberia tomarse igual a:
— Paralos tipos C1 a C9:
1
k, =min < a,, (8.74)
1,5d

con
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1,1d,
a,, = max.y7d (8.75)
80 mm
donde
d es el diametro del perno, en mm;
d. segun lo definido anteriormente en el parrafo (2).
— Paralos tipos C10 y C11:
1
k,=min< aj, (8.76)
2,0d,
con
1,5d,
a,, =max.<7d 8.77)
80 mm
donde
d es el diametro del perno en mm;
d, segun lo definido anteriormente en el parrafo (2).
(6) El factor k3 deberia tomarse igual a:
1,5
k  min o (8.78)
350

donde py es el valor caracteristico de la densidad de la madera, en kg/m’.

(7) Para los conectores de placa dentada de tipos C1 a C9, los valores minimos de las separaciones y de las distancias a
los bordes y a las testas deberian tomarse de la tabla 8.8, con los simbolos representados en la figura 8.7.

(8) Para los conectores de placa dentada de tipos C10 y Cl11, los valores minimos de las separaciones y de las
distancias a los bordes y a las testas deberian tomarse de la tabla 8.9, con los simbolos representados en la figura 8.7.

(9) Cuando los conectores de tipos C1, C2, C6 y C7 de forma circular estan colocados con un desfase al tresbolillo, se
aplica el parrafo (10) del apartado 8.9.

(10) Para los pernos utilizados con conectores de placa dentada, se aplica el apartado 10.4.3.
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Tabla 8.8

Valores minimos de las separaciones y distancias a los bordes y a las testas
para conectores de placa dentada de tipos C1 a C9

Separaciones y distancias
al borde/testa
(véase la figura 8.7)

Angulo con respecto a la fibra

Separaciones y distancias minimas
al borde/testa

a; (paralela a la fibra) 0°<a<360° (1,2+0,3 | cos a | ) d.

a, (perpendicular a la fibra) 0°<a<360° 1,2d,

as, (testa cargada) -90° < a <90° 2,0d,

as, (testa no cargada) 90° < a < 150° (0,9 +0,6 | sen o | ) d.
1500°<a<210° 1,2d,

210° < <270° (0,9 +0,6|sena|)d.
asy (borde cargado) 0°<a<180° 0,6 +0,2 | sen o | ) d.
a4 (borde no cargado) 180° < o <360° 0,6 d,
Tabla 8.9

Valores minimos de las separaciones y distancias a los bordes y a las testas
para conectores de placa dentada de tipos C10 y C11

Separaciones y distancias al
borde/testa
(véase la figura 8.7)

Angulo con respecto a la fibra

Separaciones y distancias minimas
al borde/testa

a4 (borde no cargado)

a; (paralela a la fibra) 0°<a <360° (1,2+0,8 | cos a | ) d.
a, (perpendicular a la fibra) 0° < a <360° 1,2d,
as, (testa cargada) -90° < a <90° 2,0d,
as, (testa no cargada) 90° < a < 150° 0,4+1,6 | sen a | ) d.
150° < a<210° 1,2 d,
210° < 0 £270° (0,4 +1,6]|sena|) d.
a4, (borde cargado) 0°< < 180° (0,6 +0,2|sena|) d.
180° < a <360° 0,6 d.
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CAPITULO 9 — COMPONENTES Y SISTEMAS
9.1 Componentes
9.1.1 Vigas con alma delgada encolada

(1) Si se admite una variacion lineal de la deformacion sobre la altura de la viga, las tensiones normales en las alas de
productos derivados de la madera deberian cumplir con las siguientes condiciones:

Ofemaxd < Jmd (CAY
Oftmaxd < Smd 9.2)
Ofed Shefeoa (9.3)

Otra < Jroa 9.4)

donde

Ofc.max.d es el valor de célculo de la tension de compresion en la fibra extrema del ala;

Oft.max.d es el valor de calculo de la tension de traccion en la fibra extrema del ala;
Ot c,d es el valor de célculo medio de la tension de compresion en el ala;
Otid es el valor de calculo medio de la tension de traccion en el ala;
ke es un factor que tiene en cuenta el efecto de la inestabilidad lateral.
o}.c.max
Gf.c
- >
1 1 W,C,max
L -
¥ Q 3
3 ]
L J -c.‘_ -::“_ t (1)
A
1 s
1 <
A4
e v
o™
& a ()
A r'y __c:"_
> «
gl bw bW o-w,l,max
b » <
b - »>
I Oy
-4 >
O-f,t.max

Leyenda
(1) Compresién

(2) Traccién

Fig. 9.1 — Vigas de alma delgada
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(3) El factor k. puede determinarse (conservadoramente, especialmente para vigas en cajon) de acuerdo con el aparta-
do 6.3.2 con

2, =12 (%) 9.5)

donde
. es la distancia entre las secciones en las que esta impedido el desplazamiento lateral del ala comprimida;
b se define en la figura 9.1.

Si se realiza un estudio especial con respecto a la estabilidad lateral de la viga como conjunto, puede tomarse &, = 1,0.

(4) Las tensiones normales en el alma deberian cumplir las siguientes condiciones:

O-w,c,d < fc,w,d (96)
Oyid < fiwd 9.7)
donde
OwedY Owid son los valores de calculo de las tensiones de compresion y de traccion en el alma;
JSewd ¥ Jiwd son los valores de célculo de las resistencias de compresion y de traccion por flexion en el alma.

(5) A no ser que se den otros valores, la resistencia de calculo para la flexion en el plano del alma deberia tomarse igual
a la resistencia de calculo a traccién o a compresion.

(6)P Debe comprobarse que cualquier empalme encolado tiene la resistencia suficiente.

(7) Sino se realiza un analisis de pandeo mas detallado deberia comprobarse lo siguiente:

h, < 705, 9.8)
y
byhy, [1+M] Seod para h, < 35b,
Pt 2 ( 030+ hf,C)J )
35b, | 1+—————| fioa Dara35h, < h, < 70b,
donde )

F,wra eselvalor de calculo del esfuerzo cortante que actiia en cada alma;

hy es la distancia libre entre alas;

hee es la altura de la seccion del ala comprimida;
hey es la altura de la seccion del ala traccionada;
by es la anchura de cada alma;

Jvod es el valor de calculo de la resistencia a cortante por cizalladura a través del espesor del tablero.
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(8) En almas de tableros derivados de la madera, para las secciones 1-1 de la figura 9.1, se deberia verificar que:

S904 para by < 4 by
Tmean,d = b 08 (910)
Sy004 (h_efJ para hy > 4 by
£
donde
Tnean.d es el valor de céalculo de la tension tangencial en las secciones 1-1, suponiendo una distribucion uniforme de
las tensiones;
JSuo0d es el valor de calculo de la resistencia a cortante en el plano (rodadura) del alma;
he es o bien /¢, 0 bien Ay
b, para vigas en cajon
of = . ., 9.11)
b, 12 para vigas con seccidon en doble T

9.1.2 Vigas con alas delgadas encoladas
(1) En este apartado se admite una variacion lineal de la deformacion a lo largo de la altura de la viga.

(2)P En la comprobacion de la resistencia de las vigas con alas delgadas encoladas, debe tenerse en cuenta la
distribucion no uniforme de las tensiones en las alas debido al retraso por cortante y a la abolladura.

(3) Si no se realiza un calculo mas detallado, el sistema deberia considerarse como un conjunto de vigas en doble T o
vigas en U (véase la figura 9.2) con una anchura eficaz de ala b, definida de la manera siguiente:

— Para vigas en doble T

by = b + by (0 b + by) (9.12)

C
— Paravigasen U

by = 0,5b. + b, (00,5b + b,) (9.13)

(G

Los valores de b.¢r ¥ ber no deberian ser mayores que el valor maximo calculado para el retraso del cortante de la
tabla 9.1. Ademds, el valor de b ..f no deberia ser mayor que el valor maximo calculado para la abolladura de la
tabla 9.1.

(4) Los valores maximos de la anchura eficaz del ala debido a los efectos del retraso del cortante y de la abolladura
deberian tomarse de la tabla 9.1, donde ¢ es la luz de la viga.
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Anchura eficaz maxima del ala debido a lorl;tlilitg()'sl del retraso del cortante y de la abolladura
Material del ala Retraso del cortante Abolladura

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

caras:

— Paralelas a las almas 0,1¢ 20 he

— Perpendiculares a las almas 0,1¢ 25 he
Tablero de virutas orientadas 0,15¢ 25 h
Tablero de particulas o de fibras con orientacion aleatoria de las fibras 0,2¢ 30 hg

(5) Sino se realiza un estudio detallado del pandeo, la anchura del ala sin arriostrar no deberia ser mayor que dos veces
la anchura eficaz del ala debida a la abolladura de la tabla 9.1.

(6) En almas de tableros derivados de la madera, para las fibras 1-1 de una seccién en doble T de la figura 9.2, deberia
comprobarse que se cumple la siguiente condicion:

Jos0d para b, < 8h;
08
Tnean,d < 8h ' (914)
’ £
Sy004 b para b, > 8h;
w
donde
Tinean.d es el valor de célculo de la tension tangencial en las fibras 1-1, suponiendo una distribucion uniforme de las
tensiones;
Jv00d es el valor de célculo de la resistencia a cortante en el plano (rodadura) del ala.

Para la fibra 1-1 de una seccion en U, deberia comprobarse la misma expresion, pero sustituyendo 8/4; por 44;.

(7) La tension normal en las alas, basada en la anchura eficaz del ala pertinente, deberia cumplir las siguientes
condiciones:

Ofed < frea (9.15)
Ora < frua (9.16)
donde
Otcd es el valor de célculo medio de la tension de compresion en el ala;
Otrd es el valor de calculo medio de la tension de traccidn en el ala;
Sred es el valor de calculo de la resistencia a compresion del ala;
Jied es el valor de calculo de la resistencia a traccion del ala.

(8)P Debe comprobarse que cualquier empalme encolado tiene la resistencia suficiente.

(9) La tension normal en las almas de productos derivados de la madera deberia cumplir las condiciones (9.6) a (9.7)
definidas en el apartado 9.1.1.

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



- 103 - UNE-EN 1995-1-1:2006

bef bef

- > - >

»Deed24 b, J24 »b, J24

e
1 — <&

1 1 1 1

I 1 I I &

sb 2« »bf24  »b, 24

by b

< wai >bwq

Fig. 9.2 — Viga de alas delgadas

9.1.3 Vigas con uniones mecanicas

(1)P Si la seccidn transversal de una pieza estructural esta compuesta por varias partes conectadas mediante medios de
fijacion mecanicos, debe considerarse la influencia del deslizamiento que se produce en las juntas.

(2) Los calculos deberian realizarse suponiendo una relacion lineal entre fuerza y deslizamiento.

(3) Si la separacion entre los medios de fijacion varia en la direccion longitudinal de acuerdo con la ley de esfuerzos
cortantes entre Sy Y Smax. (£ 45min.), puede utilizarse una separacion eficaz s.¢ definida a continuacion:

S = 0,758, + 0,255, (9.17)

NOTA - En el anexo B (informativo) se incluye un método para el célculo de la capacidad de carga de vigas con uniones mecanicas.

9.1.4 Columnas con uniones mecanicas y encoladas
()P En la comprobacion de la resistencia deben tenerse en cuenta las deformaciones debidas al deslizamiento de las
uniones, las debidas al cortante y a la flexiéon en los separadores, presillas, cordones y alas, y a los axiles en las

columnas de celosia.

NOTA - En el anexo C (informativo) se incluye un método para el célculo de la capacidad de carga de las columnas con seccion en doble T o en
cajon, con cordones multiples y de celosia.

9.2 Sistemas

9.2.1 Cerchas

(1) En las cerchas que se encuentran cargadas predominantemente en los nudos, deberia limitarse a 0,9 la suma de las
relaciones de tensiones combinadas de flexion y compresion (indice de agotamiento) definidas en las expresiones (6.19)

y (6.20).

(2) En piezas comprimidas, la longitud eficaz de la columna para la comprobacion de la resistencia en el plano de la
estructura deberia, por lo general, tomarse como la distancia entre dos puntos adyacentes de inflexion de la deformada.
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(3) En cerchas completamente trianguladas, la longitud eficaz de la columna para piezas comprimidas deberia tomarse
como la longitud del vano, véase la figura 5.1, si:

— las piezas son de un solo vano, sin enlaces rigidos en los extremos;
— las piezas son continuas sobre dos 0 mas vanos y no se encuentran cargadas lateralmente.

(4) Cuando se realiza un analisis simplificado de una cercha completamente triangulada con placas metalicas dentadas
de acuerdo con el apartado 5.4.3, pueden tomarse como longitudes eficaces de las columnas las siguientes (véase la
figura 9.3).

— En piezas continuas sin momentos significativos en los extremos y cuando la tension de flexion debida a la carga
transversal es de al menos el 40% de la tension de compresion:

— enun vano extremo: 0,8 veces la longitud del vano;
— enun vano interior: 0,6 la longitud del vano;
— en un nudo: 0,6 veces la longitud del vano adyacente mas largo.

— En piezas continuas con momentos significativos en los extremos cuando la tension de flexion debida a la carga
transversal es de al menos el 40% de la tension de compresion:

— en el extremo de la viga con momento: 0,0 (es decir, no hay efecto de pandeo como columna);
— en el pentltimo vano: 1,0 vez la longitud del vano;
— restantes vanos y nudos: como se ha descrito anteriormente para vigas continuas sin momen-

tos significativos en los extremos.
— En todos los casos restantes 1,0 vez la longitud del vano.

Para la comprobacion de la resistencia de las piezas comprimidas y de las uniones, los axiles calculados deberian
incrementarse en un 10%.

(5) Cuando se realiza un analisis simplificado de cerchas cargadas en los nudos, las relaciones entre tensiones en
traccion y en compresion (indices de agotamiento), asi como la capacidad de la unién, deberian limitarse al 70%.

(6)P Debe realizarse una comprobacion de la estabilidad lateral (pandeo fuera del plano) de las piezas de la cercha.
(7)P Las uniones deben ser capaces de transmitir las fuerzas que puedan ocurrir durante el manejo y montaje.

(8) Toda unién deberia ser capaz de transmitir una fuerza F, 4 que acta en cualquier direccion dentro del plano de la
cercha. F, 4 deberia suponerse de corta duracion, actuando sobre madera en clase de servicio 2, con el siguiente valor:

Fg4 =10+ 01L (9.18)
donde
Fiq es la fuerza, en kN;
L es la longitud total envolvente de la cercha, en m.
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06

0,8
0,0

(b)

Fig. 9.3 — Diagramas de momentos flectores y longitudes eficaces en compresion (a) Momentos no significativos
en los extremos (b) Momentos significativos en los extremos
9.2.2 Cerchas con uniones con placas metalicas dentadas (placas-clavo)
(1)P Las cerchas con placas metalicas dentadas deben cumplir los requisitos de la Norma Europea EN 14250.
(2) Se aplican los requisitos de los apartados 5.4.1 y 9.2.1.
(3) En cerchas completamente trianguladas donde una pequefia carga concentrada (por ejemplo, el peso de una

persona) tiene una componente perpendicular a la pieza de un valor < 1,5 kN, y cuando 0.4 < 0,4 fc 4, Y Ora < 0,4 fi4, lOS
requisitos de los apartados 6.2.3 y 6.2.4 pueden sustituirse por:

oma<0.75/1 1 (9.19)

(4) El solape minimo de la placa metalica dentada sobre cualquier pieza de madera, deberia ser como minimo igual al
mayor de los valores siguientes: 40 mm o un tercio de la altura de la pieza de madera.

(5) Las placas metalicas dentadas utilizadas en empalmes de cordones deberian cubrir al menos los 2/3 de la altura
requerida de la seccion de la pieza.

9.2.3 Diafragmas de cubierta y de forjado
9.2.3.1 Generalidades

(1) Este apartado trata de los diafragmas simplemente apoyados, tales como forjados o cubiertas, formados por laminas
de materiales derivados de la madera unidos con fijaciones mecanicas a un entramado de madera.

(2) La capacidad de carga de los medios de fijacion en los bordes de las laminas puede incrementarse por un factor de
1,2 respecto a los valores dados en el capitulo 8.

9.2.3.2 Analisis simplificado de los diafragmas de cubierta y de forjado

(1) En diafragmas con carga uniformemente distribuida (véase la figura 9.4) deberia utilizarse el método de analisis
simplificado descrito en este apartado siempre que:

— laluz £ esté comprendida entre 2 y 6b, donde b es la anchura del diafragma;
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— la condiciodn critica tltima de calculo es el fallo en los medios de fijacion (y no en los tableros);
— los tableros se colocan de acuerdo con las reglas constructivas definidas en el apartado 10.8.1.

(2) Si no se realiza un analisis mas detallado, las vigas de borde deberian calcularse para resistir el momento flector
maximo del diafragma.

(3) Deberia admitirse que el cortante se distribuye uniformemente a lo largo de la anchura del diafragma.
(4) Cuando las laminas se disponen desfasadas al tresbolillo, (véase la figura 9.4), la separacion entre clavos a lo largo

de los bordes discontinuos del tablero, puede incrementarse por un factor de 1,5 (hasta un maximo de 150 mm) sin
reduccion de la capacidad de carga.

YYYYYYYVYYYVTYYIVYYIYYYIYYYYY

M (2)
(2) ___I___I_ _____ ‘______.I_. A

Leyenda
(1) Viga de borde
(2) Bordes discontinuos

(3) Disposicién de los tableros
Fig. 9.4 — Carga sobre el diafragma y disposicion de los tableros al tresbolillo

9.2.4 Diafragmas de muros

9.2.4.1 Generalidades

()P Los diafragmas de muros deben calcularse para resistir las acciones horizontales y verticales aplicadas sobre ellos.

(2)P El muro debe estar adecuadamente anclado para evitar su vuelco y deslizamiento.

(3)P Los diafragmas de muros con la mision de aportar resistencia al descuadre deben rigidizarse en su plano mediante
tableros, diagonales o uniones resistentes a los momentos.

(4)P La resistencia al descuadre de un muro debe determinarse mediante ensayo de acuerdo con la Norma Europea
EN 594, o por célculo, utilizando métodos analiticos 0 modelos de calculo adecuados.

(5P El céalculo de los diafragmas de muros debe tener en cuenta el material con el que estd construido y la
organizacion geométrica del muro.

(6)P Debe evaluarse la respuesta del diafragma del muro a las acciones con el fin de garantizar que la construccion se
mantiene dentro de los limites adecuados de utilizacion.

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



- 107 - UNE-EN 1995-1-1:2006

(7) Para los diafragmas de muros se incluyen dos métodos alternativos simplificados de célculo en los aparta-
dos 9.2.42y9.2.4.3.

NOTA - El procedimiento recomendado es el método A definido en el apartado 9.2.4.2. En el anexo nacional puede recogerse la opcion nacional.
9.2.4.2 Analisis simplificado de diafragmas de muros — Método A

(1) El método simplificado definido en este apartado solo deberia aplicarse a los diafragmas de muros con un tirante de
anclaje en su extremo, es decir, la pieza vertical en el extremo esta directamente conectada a la construccion inferior.

(2) El valor de calculo de la capacidad de carga F,gq (la resistencia de célculo al descuadre) bajo una fuerza F,pq
aplicada sobre la parte superior del panel en voladizo afianzado contra el levantamiento (mediante acciones verticales o
mediante un anclaje) deberia determinarse utilizando el siguiente método simplificado de analisis para muros
construidos con uno o mas paneles, donde cada panel de muro consiste en una ldmina fijada a una de las caras del
entramado de madera, siempre que:

— la separacion de los medios de fijacion sea constante a lo largo del perimetro de cada lamina;

— la anchura de cada ldmina sea al menos igual a //4.

(3) Para un muro formado por varios paneles de muro, el valor de célculo de la capacidad de carga al descuadre deberia
calcularse a partir de la siguiente expresion:

Fora = Y Fiopa (9.20)

donde F;, rq es el valor de calculo de la capacidad de carga al descuadre del panel de muro de acuerdo con los parrafos
(3) y (5) del apartado 9.2.4.2.

(4) El valor de calculo de la capacidad de carga al descuadre de cada panel de muro, ', rg, contra una fuerza Fi rq,
segun la figura 9.5, deberia calcularse a partir de la siguiente expresion:

Fiypg = ——— 9.21)

donde

Frra es el valor de calculo de la capacidad de carga lateral de un elemento de fijacion individual;

b; es la anchura del panel de muro;
s es la separacion entre medios de fijacion.
y
1 para b = by
G=1h para b <b, ©.22)
by
donde
bo=h/2

h es la altura del muro.
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(5) Para los medios de fijacion a lo largo de los bordes de una ldmina individual, el valor de calculo de la capacidad de
carga lateral deberia incrementarse por un factor igual a 1,2 con respecto a los valores correspondientes dados en el
capitulo 8. Para la determinacion de la separacion entre medios de fijacion de acuerdo con los requisitos del capitulo 8,
los bordes deberian suponerse no cargados.

< bi » F
. Tived -

P b 7> 2> % - A = v A

I v 4 3 v

i H v A A ¥

v A A i

§ i v A A Voh

5 i 5 v A A M

. y 4 1 v

M A A M
LVIEdiiL ............. iL _____________ - +4-4-q_4_4_4_+ + +

4 \ i >3 >>> >
Fi‘c‘Ed Fi‘:_Eq
a) b) c)

Fig. 9.5 — Fuerzas que actian sobre:
a) panel de muro;
b) entramado;
¢) lamina

(6) Los paneles de muro que contengan huecos de puertas o ventanas no deberian considerarse a efectos de la
contribucion a la capacidad de carga frente al descuadre.

(7) En los paneles de muro con laminas en ambas caras se aplican las reglas siguientes:

— si las laminas y los medios de fijacion son del mismo tipo y dimensiones, la capacidad total de carga frente al
descuadre del muro deberia tomarse igual a la suma de las capacidades de carga al descuadre de ambas caras;

— si se utilizan tipos diferentes de laminas, se puede considerar el 75% de la capacidad de carga al descuadre de la
cara mas débil, a no ser que se demuestre que es valido otro valor, siempre que los medios de fijacion utilizados
tengan un modulo de deslizamiento similar. En otros casos, no deberia considerarse mas del 50%.

(8) Las fuerzas externas Fi.gq y £ ra de acuerdo con la figura 9.5 deberian determinarse seglin la siguiente expresion:

E,V,Ed h
b.

1

Fepa = Fiipa = (9.23)

donde % es la altura del muro.

(9) Estas fuerzas pueden transmitirse bien a las ldminas del panel de muro adyacente o bien a la construccion situada
encima o debajo. Cuando se transmiten fuerzas de traccion a la construccion situada debajo, deberia anclarse el panel
con medios de fijacion rigidos. Deberia comprobarse el pandeo de los pies montantes del muro de acuerdo con el
apartado 6.3.2. Cuando las testas de las piezas verticales apoyan en las piezas horizontales del entramado, deberia
comprobarse la tension de compresion perpendicular a la fibra de acuerdo con el apartado 6.1.5.
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(10) Las fuerzas externas aplicadas en los paneles de muros que contienen huecos de puertas o de ventanas y en los
paneles de muro de anchura mas pequefia, véase la figura 9.6, pueden transmitirse, de manera similar, a la construccion
situada encima o debajo.

m

v,Ed

T

Fv.Ed
T - bnet - JL T ¢
bi

Leyenda

(1) Panel de muro (anchura normal)
(2) Panel de muro con ventana

(3) Panel de muro (anchura mas pequeiia)

Fig. 9.6 — Ejemplo de un conjunto de paneles de muro que contienen un panel de muro
con hueco de ventana y un panel de muro de anchura mas pequefia

. L b
(11) Puede despreciarse el pandeo de la lamina siempre que — <100
t

donde
Dpet es la luz libre entre montantes;
t es el espesor de la lamina.

(12) Para considerar el montante central como un apoyo para la lamina, la separacion entre los medios de fijacion en el
montante central no deberia ser mayor que dos veces la separacion de los medios de fijacion a lo largo de los bordes de
la 1amina.

(13) Cuando cada panel consiste en un elemento prefabricado de muro, deberia comprobarse la transmision del cortante
entre los elementos de muro separados.

(14) En las areas de contacto entre los montantes verticales y las piezas de madera horizontales, deberia comprobarse la
tension de compresion perpendicular a la fibra en las piezas de madera.

9.2.4.3 Analisis simplificado de diafragmas de muros — Método B
9.2.4.3.1 Construccion de muros y paneles para cumplir los requisitos del analisis simplificado
(1) El conjunto de un sistema de muros (véase la figura 9.7) estd formado por uno o mas muros en los que cada uno de

ellos esta formado por uno o mas paneles, fabricados con laminas de productos derivados de la madera, tales como los
descritos en el apartado 3.5, fijados a un entramado de madera.
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(10)  (11),
\ N 7
1 12
/ d' / ( ) I '. (1 3) ,.,.
(1) (2) 3) 4) (5)
= > - t | t > »|
(6) (7) (8)
- - - - - -
(9)
- -
Leyenda
(1) Panel de muro 1 (2) Panel de muro 2
(3) Panel de muro 3 (4) Panel de muro 4
(5) Panel de muro 5 (6) Murol
(7) Muro2 (8) Muro3
(9) Sistema de muros (10) Lamina
(11) Cabecero (12) Ventana

(13) Puerta

Fig. 9.7 — Ejemplo de un sistema de muros formado por varios paneles de muros

(2) Para que un panel contribuya a la resistencia en el plano (descuadre) de un muro, la anchura del panel deberia ser
como minimo igual a la altura del panel dividida por 4. La fijacion de las laminas al entramado de madera deberia ser
mediante clavos o tirafondos, y los elementos de fijacion deberian disponerse con una separacion constante alrededor
del perimetro de la lamina. Los elementos de fijacion dentro del perimetro de la lamina no deberian separarse a mas del
doble de la separacion en el perimetro.

(3) Cuando exista un hueco en un panel, las longitudes del panel a cada lado del hueco deberian considerarse como
paneles independientes.

(4) Cuando los paneles se combinan para formar un muro:

— la parte superior de los paneles individuales deberia quedar unida mediante una pieza o un sistema a través de las
juntas de los paneles;

— deberia determinarse la resistencia requerida para la componente vertical entre dos paneles, pero como minimo
deberia tener una resistencia de calculo de 2,5 kN/m;

— los paneles que queden unidos para formar un muro, deberian ser capaces de resistir el vuelco y el deslizamiento
mediante un anclaje a la estructura de soporte o por las acciones permanentes aplicadas en el muro o también, por
una combinacion de ambos efectos.

9.2.4.3.2 Procedimiento de calculo
(1) EI valor de calculo de la resistencia a cortante en el plano (descuadre) F, rq contra una fuerza F, 4 aplicada en la
cabeza de un muro en voladizo que se encuentra afianzado contra el levantamiento y el deslizamiento mediante

acciones verticales y/o anclajes, deberia determinarse utilizando el método simplificado siguiente para la construccion
de muros definida en el apartado 9.2.4.3.1.
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(2) Para un conjunto de muro constituido por varios muros, el valor de calculo de la resistencia al descuadre del
conjunto Fy gq deberia calcularse mediante la siguiente expresion:

Fira= ZFi,v,Rd (9.24)

donde

Fiyra es el valor de célculo de la resistencia al descuadre de un muro de acuerdo con el parrafo (3) que sigue a
continuacion.

(3) El valor de calculo de la resistencia al descuadre de un muro i, Fi,r4, deberia calcularse mediante la siguiente
expresion:

Fing b
Fyyopa =—0 kg Kig K (9.25)

donde

Fera es el valor de calculo de la capacidad de carga lateral de un elemento individual de fijacion;

b; es la longitud del muro, en m;

So es la separacion basica de los elementos de fijacion, véase el parrafo (4) a continuacion;

ky es el factor de tamatfio del panel, véase el parrafo (4) a continuacion;

kig es el factor de carga uniformemente distribuida para el muro i, véase el parrafo (4) a continuacion;
ks es el factor de separacion entre elementos de fijacion, véase el parrafo (4) a continuacion;

ky es el factor del material que constituye la ldmina de cerramiento, véase el parrafo (4) a continuacion.

(4) Los valores de so, k4, ki g, k5 y ko deberian calcularse mediante las siguientes expresiones:

So = 97004 (9.26)
Pk
donde
d es el diametro del elemento de fijacion, en mm;
Pk es el valor caracteristico de la densidad de la madera del entramado;
b b
—+ ara —-<1,0 a
P para - (2)
b, b,
kg = ;‘ para;‘>10yb <4,8m (b) 9.27)
(4’8j para%>10yb >4,8m (©)

donde / es la altura del muro, en m;
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04
_ 2\ [ 2,4
iy =1+(0,083 ¢;~0,0008 ¢ [b_lj (9.28)

donde g; es la carga vertical uniformemente distribuida equivalente que actiia sobre el muro, en kN/m, con g; > 0, véase
el parrafo (5) a continuacion;

1

k, = (9.29)
0,86 - +0,57
So
donde s es la separacion de los elementos de fijacion alrededor del perimetro de las laminas;
1,0 para lamina de cerramiento en una cara (a)
k =< F +0,5 F, , Rd.min ) ) 9.30
n §v,Rd,max AL para lamina de cerramiento en ambas caras (b) ©-30)
i,v,Rd,max

donde
Fiyramax.  €s el valor de célculo de la resistencia al descuadre de la ldmina mds resistente;
Fiyramn. s el valor de calculo de la resistencia al descuadre de la ldmina menos resistente.

(5) La carga vertical equivalente, g;, utilizada para el calculo de k4 deberia determinarse utilizando inicamente las
acciones permanentes y cualquier efecto neto del viento, junto con las acciones equivalentes originadas por fuerzas
concentradas, incluyendo las fuerzas de anclajes, que actien sobre el panel. Con el fin de calcular k4, las fuerzas
concentradas verticales deberian convertirse en una carga equivalente uniformemente distribuida suponiendo que el
muro se comporta como un solido rigido, por ejemplo, para la carga Fj g que actia sobre el muro, como se muestra
en la figura 9.8.

4= 2a };:zvemEd 9.31)
donde
a es la distancia horizontal desde la fuerza F a la esquina a sotavento del muro;
b es la longitud del muro.
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Fig. 9.8 — Determinacion de la accién vertical equivalente ¢; y reacciones
debidas a las acciones verticales y horizontales

(6) Las fuerzas externas Ficrq y Firra (Véase la figura 9.8) consecuencia de la accion horizontal Fi, g4 en el muro i,
deberian determinarse segun la siguiente expresion:

) = F _ Fi,v,Ed h
i,c,Ed — itEd — b

i

(9.32)

donde % es la altura del muro.

Estas fuerzas externas pueden transmitirse al panel adyacente a través de la conexion vertical entre paneles o la
construccion por encima o debajo del muro. Cuando se transmiten fuerzas de traccion a la construccion de debajo, el
panel deberia anclarse con elementos de fijacion rigidos. Las piezas verticales sometidas a fuerzas de compresion
deberian comprobarse a pandeo de acuerdo con el apartado 6.3.2. Cuando las testas de las piezas verticales descansan
sobre las piezas horizontales del entramado, deberia comprobarse la compresion perpendicular a la fibra de acuerdo con
el apartado 6.1.5.

(7) Elpandeo de las laminas bajo la accion del cortante F, g4 puede despreciarse siempre que se cumpla

Duet <100 (9.33)
t
donde
Dpet es la distancia libre entre piezas verticales del entramado de madera;
t es el espesor de la lamina de cerramiento.
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9.2.5 Arriostramiento
9.2.5.1 Generalidades

(1)P Las estructuras que no sean adecuadamente rigidas por otros medios, deben arriostrarse para prevenir la inesta-
bilidad o la deformacion excesiva.

(2)P Deben tenerse en cuenta las tensiones provocadas por las imperfecciones geométricas y estructurales, asi como las
originadas por deformaciones inducidas (incluyendo la contribucion de cualquier deslizamiento).

(3)P Las fuerzas de arriostramiento deben determinarse en el supuesto de la combinacion mas desfavorable de las
imperfecciones estructurales y las deformaciones inducidas.

9.2.5.2 Piezas simples en compresion
(1) Para piezas simples comprimidas, que requieren apoyos laterales a intervalos a (véase la figura 9.9), la desviacion
inicial respecto a la linea recta que une los apoyos deberia estar por debajo de a/500 para piezas de madera laminada

encolada o microlaminada (LVL), y por debajo de a/300 para otras piczas.

(2) Cada apoyo intermedio deberia tener un coeficiente de rigidez con un valor minimo igual a C.

C=k, Ny (9.34)
a
donde
k es un factor de modificacion,;
Ny es el valor de célculo medio del axil de compresion en la pieza;
a es la longitud del vano (véase la figura 9.9).

NOTA - Para £, véase la nota en el parrafo (1) del apartado 9.2.5.3.

(3) El valor de calculo de la fuerza estabilizadora F4 en cada apoyo deberia calcularse segin la siguiente expresion:

N .
k—d para madera maciza
Fy= ]\El (9.35)
k—d para madera laminada encolada y madera microlaminada (LVL)
f,2

>

donde ;¢ y k¢, son factores de modificacion.

NOTA — Para k¢ y kg2, véase la nota en el parrafo (1) del apartado 9.2.5.3.
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Fig. 9.9 — Ejemplos de piezas simples comprimidas arriostradas mediante apoyos laterales

(4) El valor de calculo de la fuerza estabilizadora Fy para el borde comprimido de una viga de seccion rectangular
deberia determinarse de acuerdo con el parrafo (3) del apartado 9.2.5.2.

donde

M

Nd = (l-kcrit) h

(9.36)

El valor de k. deberia determinarse a partir del parrafo (4) del apartado 6.3.3 para el caso de la viga sin arriostra-
miento, y My es el valor de calculo del momento maximo que actua en la viga de canto 4.

9.2.5.3 Arriostramiento de sistemas de vigas o cerchas

(1) Para un conjunto de n piezas paralelas que requieren apoyos laterales en puntos intermedios A, B, etc. (véase la
figura 9.10) deberia incluirse un sistema de arriostramiento, que, ademas de los efectos de las cargas externas
horizontales (por ejemplo el viento), deberia ser capaz de resistir una carga interna de estabilizacion por unidad de
longitud ¢, definida a continuacion:

nNd
=k, 9.37
q4 ¢ kf,3 / ( )
donde
1
k, =min< [15 (9.38)
l
Ny es el valor medio del axil de célculo de compresion en la pieza;
l es la luz total del sistema de estabilizacion, en m;
ki3 es un factor de modificacion.
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(1) n piezas del sistema de cerchas

(2) Arriostramiento

(3) Deformacion del sistema de cerchas debido a las imperfecciones y a los efectos de segundo orden
(4) Fuerzas de estabilizacion

(5) Carga externa sobre el arriostramiento

(6) Reacciones del arriostramiento debidas a las cargas externas

(7)  Reacciones del sistema de cerchas debidas a las fuerzas de estabilizacion

Fig. 9.10 — Sistema de vigas o cerchas que requieren apoyos laterales

NOTA — Los valores de los factores de modificacion ks, ki1, kt2 y k¢3 dependen de la influencia de factores tales como la calidad de la mano de obra,
la luz, etc. En la tabla 9.2 se dan los rangos de valores en los que los valores recomendados se encuentran subrayados. En el anexo nacional
se puede incluir la opcién nacional.

Tabla 9.2
Valores recomendados de los factores de modificacion
Factor de modificaciéon Rango
ks 4al
ke 50 a 80
ke 80a 100
ki3 30a80

(2) La deformacion horizontal del sistema de arriostramiento debida a la fuerza g4 y a cualquier otra carga externa
(como por ejemplo el viento), no deberia exceder £/500.
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CAPITULO 10 - DETALLES CONSTRUCTIVOS Y CONTROL
10.1 Generalidades

()P Las disposiciones dadas en este capitulo son requisitos previos para poder aplicar las reglas de calculo definidas en
esta norma europea.

10.2 Materiales

(1) La desviacion de la rectitud medida en el punto medio entre los apoyos, para los pilares y vigas cuando pueda darse
la inestabilidad lateral, o para las piezas en poérticos, deberia limitarse a 1/500 veces de la longitud, en piezas de madera
laminada encolada o de madera microlaminada (LVL), y a 1/300 veces la longitud, en piezas de madera maciza. Las
limitaciones de la curvatura en la mayoria de las reglas de clasificacion resistente son inadecuadas para la seleccion del
material para estas piezas, y deberia prestarse atencion especial a su rectitud.

(2) Los elementos de madera y de componentes derivados de la madera no deberian exponerse innecesariamente a
condiciones climaticas mas severas que las esperadas en la estructura terminada.

(3) Antes de utilizarse en la construccion, la madera deberia secarse hasta un grado lo mas cercano posible al contenido
de humedad adecuado a sus condiciones climaticas en la estructura terminada. Si los efectos de las mermas no se
consideran importantes, o si las partes que estdn dafiadas de manera inaceptable se sustituyen, pueden aceptarse

contenidos de humedad mayores durante el montaje, siempre que se garantice que la madera puede secarse al contenido
de humedad deseado.

10.3 Uniones encoladas

(1) Cuando la resistencia del encolado constituye un requisito para los estados limite ltimos, la fabricaciéon de las
uniones encoladas deberia estar sometida a un control de calidad, para garantizar que la fiabilidad y calidad de la union
esta de acuerdo con las especificaciones técnicas.

(2) Deberian seguirse las recomendaciones del fabricante del adhesivo con respecto a la mezcla, condiciones ambien-
tales para la aplicacion y el curado, contenido de humedad de las piezas y todos los factores relevantes para el uso

adecuado del adhesivo.

(3) Para los adhesivos que requieran un acondicionamiento después de la puesta inicial, antes de alcanzar la resistencia
final, deberia restringirse la aplicacion de la carga en la union durante el tiempo necesario.

10.4 Uniones con elementos de fijacion mecanicos
10.4.1 Generalidades

(1)P Deberan limitarse las gemas, fendas, nudos u otros defectos en la zona de la union de tal manera que la capacidad
de carga de la union no quede reducida.

10.4.2 Clavos

(1) A no ser que se especifique lo contrario, los clavos deberian introducirse en angulo recto a la fibra y a una
profundidad tal que las superficies de las cabezas de los clavos queden enrasadas con la superficie de la madera.

(2) A no ser que se especifique lo contrario, el clavado oblicuo deberia realizarse de acuerdo con la figura 8.8 (b).

(3) El diametro de los agujeros de pretaladrado no deberia exceder de 0,84, donde d es el didmetro del clavo.
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10.4.3 Pernos y arandelas

(1) Los agujeros para alojar los pernos deberian tener un didmetro de no mas de 1 mm mayor que el del perno. Los
agujeros para alojar los pernos en placas de acero deberian tener un diametro de no mas de 2 mm o 0,1d (el mayor de
ambos) mayor que el diametro del perno d.

(2) Las arandelas bajo la cabeza y bajo la tuerca deberian tener una longitud del lado o un diametro de al menos 3d y un
espesor de al menos 0,3d. Las arandelas deberian tener contacto en toda la superficie.

(3) Los pernos y tirafondos deberian ajustarse de forma que las piezas encajen perfectamente, y deberian volverse a
ajustar si fuera necesario cuando la madera haya alcanzado el contenido de la humedad de equilibrio, para asegurarse
que se mantiene la capacidad de carga y rigidez de la estructura.

(4) En la tabla 10.1 se indican los requisitos para el diametro minimo para pernos utilizados con conectores para
madera, donde

d, es el diametro del conector, en mm;
d es el diametro del perno, en mm;
d, es el didmetro del agujero central del conector.
Tabla 10.1
Requisitos para los diametros de los pernos utilizados con conectores para madera
. d d
Tipo de conector EN 912 d. o (.
minimo maximo
mm mm mm
Al - A6 <130 12 24
Al, A4, A6 > 130 0,1d, 24
B d-1 d

10.4.4 Pasadores

(1) El diametro minimo del pasador deberia ser de 6 mm. Las tolerancias en el diametro del pasador deberian ser de
- 0/40,1 mm. Los pretaladros en las piezas de madera deberian tener un diametro no mayor que el del pasador.

10.4.5 Tirafondos
(1) Para los tirafondos en coniferas con un didmetro de la cafla d < 6 mm, no se requiere pretaladrado. Para todos los
tirafondos en frondosas y para tirafondos en coniferas con un diametro d > 6 mm, se requiere pretaladrado, con los

siguientes requisitos:

— El agujero guia de la cafia deberia tener el mismo didmetro que la cafia y la misma profundidad que la longitud de la
cafia.

— El agujero guia para la cuerda (parte roscada) deberia tener un didmetro de aproximadamente el 70% del diametro
de la cafia.

(2) Para maderas con densidades mayores que 500 kg/m’, el didmetro del pretaladro deberia determinarse mediante
ensayos.

10.5 Montaje

(1) La estructura deberia montarse de tal manera que se eviten sobretensiones en las piezas y uniones. Las piezas que
estén alabeadas, fendadas o con fijaciones en mal estado en las uniones deberian sustituirse.

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



-119 - UNE-EN 1995-1-1:2006

10.6 Transporte y elevacion

(1) Deberia evitarse sobretensionar las piezas durante el almacenaje, transporte o elevacion. Si la estructura resultara
cargada o apoyada durante la construccion de manera diferente que en la construccion terminada, las condiciones
tempo-rales deberian considerarse como una hipdtesis de carga relevante, incluyendo cualquier posible accion
dinamica. En el caso de poérticos entramados, como por ejemplo arcos y poérticos, deberian tomarse precauciones
especiales para evitar la distorsion durante el izado desde la posicion horizontal a la vertical.

10.7 Control

(1) Se supone que un plan de control incluye lo siguiente:
— control de la produccién y de la mano de obra en la propia obra y fuera de ella;

— control después de la terminacion de la estructura.

NOTA 1 — Se supone que el control de la construccion incluye:

— ensayos preliminares, como por ejemplo ensayos para la determinacion de la adecuacion de los materiales y de los métodos de
produccion;

— comprobacion de los materiales y de su identificacion, como por ejemplo:
— para la madera y los productos derivados de la madera: especie, calidad, marcado, tratamientos y contenido de humedad,
— para las construcciones encoladas: tipo de adhesivo, proceso de fabricacion, calidad de la linea de cola;
— para los elementos de fijacion: tipo, proteccion contra la corrosion;
— transporte, almacenamiento in sifu y manejo de los materiales;
— comprobacion de las dimensiones y geometria correctas;
— comprobacion del montaje y elevacion;
— comprobacion de los detalles constructivos, como por ejemplo:
— numero de clavos, pernos, etc.;
— tamafio de los agujeros, pretaladrado correcto;
— separaciones y distancias a la testa y a los bordes de las piezas;
— fendado;
— comprobacion final del resultado del proceso de fabricacion, como por ejemplo una inspeccion visual o pruebas de carga.

NOTA 2 — Se supone que se establece un programa de control para especificar las medidas de control (inspeccién de mantenimiento) para llevar a
cabo en servicio cuando no se garantiza adecuadamente que se cumplan las hipotesis basicas del proyecto a largo plazo.

NOTA 3 — Se supone que toda la informacion requerida para su uso en servicio y para el mantenimiento de la estructura queda a disposicion de la
persona o autoridad responsable de la estructura terminada.

10.8 Reglas especificas para estructuras de diafragmas
10.8.1 Diafragmas de forjados y cubiertas

(1) El método simplificado de analisis dado en el apartado 9.2.3.2 supone que los paneles de cerramiento no apoyados
en viguetas o pares se encuentran conectados entre si, por ejemplo, por medio de cubrejuntas, como se indica en la
figura 10.1. Deberian utilizarse clavos que no sean lisos, como se define en la Norma Europea EN 14592, o tirafondos,
con una separacion maxima a lo largo de los bordes de los paneles de cerramiento de 150 mm. En los lugares restantes
la separacion minima deberia ser de 300 mm.
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A 3 @
[ RNE | ”
- |
' (1)
(1)
A A—A

Leyenda
(1) Cubrejuntas clavado oblicuamente a la vigueta o al par
(2) Cubrejuntas

(3) Cerramiento clavado al cubrejuntas

Fig. 10.1 — Ejemplo de conexion entre paneles no apoyados sobre vigueta o par

10.8.2 Diafragmas de muros

(1) Los métodos simplificados de analisis dados en los apartados 9.2.4.2 y 9.2.4.3 suponen que las fijaciones de los
paneles estan dispuestas con una separacion maxima a lo largo de los bordes de 150 mm para el caso de los clavos, y
200 mm para los tirafondos. En los montantes interiores, la separacion maxima no deberia ser mayor que el menor valor
de los dos siguientes: dos veces la separacion a lo largo de los bordes o 300 mm. Véase la figura 10.2.

o) ollo
A 2 A

(1 1 lollo
(3)

o) L J Y lollo

Leyenda

(1) Separacion maxima entre clavos de 300 mm en los montantes intermedios
(2) Borde del panel

(3) Separacion maxima entre clavos de 150 mm

Fig. 10.2 — Fijacion de los paneles

10.9 Reglas especiales para cerchas con herrajes de placas metalicas dentadas
10.9.1 Fabricacion

NOTA - Los requisitos para la fabricacion de cerchas se indican en la Norma Europea EN 14250.
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10.9.2 Elevacion

(1) Deberian realizarse comprobaciones de la rectitud y del aplomado de las cerchas antes de efectuar la fijacion del
arriostramiento permanente.

(2) Cuando se fabrican las cerchas, las piezas deberian estar libres de deformaciones dentro de los limites establecidos
en la Norma Europea EN 14250. Sin embargo, si las piezas que se han deformado durante el periodo comprendido entre
la fabricacion y el montaje pueden enderezarse sin dafiar la madera o las uniones y mantenerse rectas, puede
considerarse la cercha satisfactoria para su uso.

(3) Deberia limitarse la curvatura maxima a,,, en cualquier pieza de la cercha después de su montaje. El valor de
curvatura maximo permitido deberia ser apow perm, Siempre que se encuentre asegurada adecuadamente en la cubierta
frente a un posible aumento de la curvatura.

NOTA - Elrango de valores recomendado para dpow,perm €5 de 10 mm a 50 mm. En el anexo nacional puede incluirse la opcion nacional.

ia limi viacio AXIMa gy u verti ué je. \%
4) Deberia limitarse la desviacion maxima de una cercha respecto a la vertical después del montaje. El valor
permitido de la méxima desviacion de la vertical deberia tomarse igual a @gev perm.-

NOTA - Elrango de valores recomendado para dgev,perm €8 de 10 mm a 50 mm. En el anexo nacional puede incluirse la opcion nacional.
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ANEXO A (Informativo)

FALLO DE CORTANTE EN BLOQUE Y POR DESGARRO EN UNIONES ACERO-MADERA
CON VARIOS ELEMENTOS DE FIJACION DE TIPO CLAVIJA

(1) En el caso de uniones acero-madera que contienen varios elementos de fijacion de tipo clavija sometidos a una
componente de la fuerza paralela a la fibra en una zona cercana a la testa de la pieza de madera, el valor caracteristico
de la capacidad de carga frente a la rotura a lo largo del perimetro envolvente del area de fijaciones, como se indica en
la figura A.1 (fallo por cortante en bloque) y la figura A.2 (fallo por cortante por desgarro), deberian tomarse como se
indica a continuacion:

LS A Srox
Fros rx = MAax. 0.7 ¢ (A1)
' A‘net,va,k
con
Anel,l = Lnel,l tl (Az)
L.t modos de fallo (e, f, j/l1, k, m)
Aoy = ) Ly, (A.3)
= (an + 2tef) restantes modos de fallo
2 3
y
Lnet,v = zlv,i (A4)
Lnet,t = th,i (A.5)

i

Para placas delgadas de acero (para los modos de fallo indicados entre paréntesis)

04 ¢ (a)
= 9 M ) (A.6)
S d

Para placas gruesas de acero (para los modos de fallo indicados entre paréntesis)

M Rk
2| (d) (h)
S d
ty = (A7)
o| e Mum 4 © (2)
] fudty
donde
Fosr es el valor caracteristico de la capacidad de carga frente al fallo de cortante en bloque o por desgarro;
Anet es el area neta de la seccion transversal perpendicular a la fibra;
Anety es el area neta a cortante paralela a la direccion de la fibra;
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Lyets es la anchura neta de la seccion transversal perpendicular a la fibra;

Lyety es la longitud total neta del area de rotura a cortante;

Cyis Cri segun se definen en la figura A.1;

tor es la profundidad eficaz dependiente del modo de fallo del elemento de fijacion, véase la figura 8.3;
f es el espesor de la pieza de madera o la profundidad de penetracion del elemento de fijacion;

M, i es el valor caracteristico del momento plastico del elemento de fijacion;

d es el didmetro del elemento de fijacion;

Jrox es el valor caracteristico de la resistencia a traccion de la pieza de madera;

Jox es el valor caracteristico de la resistencia a cortante de la pieza de madera;

Jnx es el valor caracteristico de la resistencia al aplastamiento de la pieza de madera.

NOTA - Los modos de fallo asociados con las expresiones (A.3), (A.6) y (A.7) se recogen en la figura 8.3.

lys by £, 1

v /v,2 v,3 v.4

Leyenda
1 Direccion de la fibra

2 Linea de rotura

Fig. A.1 — Ejemplo de fallo por cortante en bloque

- W v
"_.UJ‘ .

Fig. A.2 — Ejemplo de fallo por cortante por desgarro
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ANEXO B (Informativo)

VIGAS CON UNIONES MECANICAS

B.1 Analisis simplificado
B.1.1 Secciones transversales

(1) En este anexo se consideran las secciones transversales mostradas en la figura B.1.

B.1.2 Hipétesis
(1) El método de calculo se basa en la teoria de la elasticidad lineal y en las siguientes hipotesis:

— las vigas se encuentran simplemente apoyadas con una luz £. En vigas continuas las expresiones pueden utilizarse
con una luz ¢ igual a 0,8 veces la luz aplicable, y para voladizos, con una luz ¢ igual a dos veces la longitud del
voladizo;

— las partes individuales (de madera, paneles de productos derivados de la madera) tienen la longitud completa o estan
hechas con empalmes encolados;

— las partes individuales estdn conectadas entre si mediante elementos de fijacion mecéanicos con un modulo de
deslizamiento K;

— la separacion s entre los elementos de fijacion es constante o varia uniformemente de acuerdo con la ley de
esfuerzos cortantes entre Sy, V Smax.> CON Smax. < 4 Smin.;

— la carga actua en la direccion del eje z dando lugar a un momento M = M(x) que varia sinusoidalmente o paraboli-
camente y a un cortante V' = V(x).

B.1.3 Separaciones

(1) Cuando un ala esta formada por dos partes unidas a un alma, o cuando un alma esta formada por dos partes (como
en una viga cajon), la separacion s; se determina como la suma de los elementos de fijacion por unidad de longitud en
los dos planos de union.

B.1.4 Deformacion debida al momento flector

(1) La deformacion se calcula utilizando una rigidez eficaz a flexion (EI).s determinada de acuerdo con el capitulo B.2.
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(1) Separacion: s;

(2) Separacion: s3

A

moédulo de deslizamiento: K,
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Fig. B.1 — Seccién transversal (izquierda) y distribucion de las tensiones de flexién (derecha). Todas las medidas
son positivas excepto para a,, para la que el sentido positivo es el representado en la figura
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B.2 Rigidez eficaz a flexiéon
(1) Larigidez eficaz a flexion deberia calcularse segun la siguiente expresion:
3
2
(EDe =Y (Eil;+7,E; 4;a)
i=l

Utilizando los valores medios de E y donde:

4 =bh
b.p?
[izl_hl
12
7,=1

-1
yi=[ 1422 E s (ki D)) para i=1yi=3

_ " E| Al(hl +hy) - V5E3 A3(h2 + hs)
3

a?
2271 E; 4;
i=1
Donde los simbolos se definen en la figura B.1;
Ki = Kger; para el célculo de los estados limite de servicio;
K =K,; para el célculo de los estados limite ultimos.

Para seccionesen T, h; =0

B.3 Tensiones normales
(1) La tensioén normal deberia calcularse segun la siguiente expresion:

_ViEiaM

YO (EDy

5 OSEWM
m,i (E [)ef
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B.4 Tension maxima de cortante

(1) La tension maxima de cortante se produce donde la tension normal es nula. La tensiéon maxima de cortante en la
pieza del alma (parte 2 en la figura B.1) deberia calcularse segin la siguiente expresion:

_nEday + 05E b,

Tom ax. (B9)
" by (E 1)
B.5 Carga en el conector
(1) La carga en un conector deberia calcularse seglin la siguiente expresion:
potibidias ), (B.10)

Y (EDg
donde
i =1y 3, respectivamente;

s; = si(x) es la separacion entre los elementos de fijacion, tal y como se definid en el parrafo (1) del apartado B.1.3.
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ANEXO C (Informativo)

COLUMNAS COMPUESTAS

C.1 Generalidades

C.1.1 Hipétesis

(1) Se aplican las hipdtesis siguientes:

— las columnas se encuentran simplemente apoyadas con una longitud ¢;

— las partes individuales tienen la longitud completa;

— lacarga es una fuerza axial F, que actiia en el centro geométrico de gravedad (véase sin embargo el apartado C.2.3).

C.1.2 Capacidad de carga

(1) Para la deformacion de la columna en la direccion del eje y (véanse las figuras C.1 y C.3) la capacidad de carga
deberia tomarse igual a la suma de las capacidades de carga de las piezas individuales.

(2) Para la deformacion de la columna en la direccion del eje z (véanse las figuras C.1 y C.3) deberia comprobarse lo
siguiente:

donde

donde

Atot

O-c,O,d < kcfc,O,d (Cl)
F

Ocod = Ac’d (C.2)
tot

es el area total de la seccion;

se determina de acuerdo con el apartado 6.3.2 pero con una esbeltez eficaz A.; determinada de acuerdo con los
capitulos C.2 - C-4.

C.2 Columnas compuestas con uniones mecanicas

C.2.1 Esbeltez eficaz

(1) La esbeltez eficaz deberia tomarse igual a:

con

Atot

A=t . (C.3)
El
]efz—(E Jet (C4)

mean

donde (EI). se determina de acuerdo con el anexo B (informativo).
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C.2.2 Fuerza en los elementos de fijacion

(1) La fuerza en el elemento de fijacion deberia determinarse de acuerdo con el anexo B (informativo), donde

F
ed para A, < 30
120 k,
F A
v, =qJ—odel ara30 < A. < 60 Cs
d 3 600 kc p ef ( )
Foq
g ara 60 < A
60 k P of

C.2.3 Cargas combinadas

(1) En el caso de existir pequefios momentos (como por ejemplo, el debido al peso propio) ademas del axil, se aplica el
parrafo (3) del apartado 6.3.2.

C.3 Columnas compuestas con tacos separadores o con presillas

C.3.1 Hipdtesis

(1) Se consideran los tipos de columnas representados en la figura C.1, es decir, columnas formadas por cordones
separados por tacos o presillas. Las uniones pueden ser clavadas, encoladas o con pernos con conectores adecuados.

(2) Se aplican las siguientes hipotesis:

la seccidn transversal esta compuesta por dos, tres o cuatro cordones iguales;
— las secciones transversales con simétricas respecto a ambos ejes;

— se formaran al menos tres vanos entre conexiones, es decir, los cordones se encontraran conectados como minimo en
los extremos y en los tercios de su longitud;

— la distancia libre a entre cordones no es mayor que tres veces el espesor 4 del cordon para columnas con tacos, y no
mayor que 6 veces el espesor del cordon para columnas con presillas;

— las uniones, tacos y presillas se calculan de acuerdo con el apartado C.2.2;
— lalongitud del taco {, satisface la condicion: £»/a > 1,5;

— al menos existen cuatro clavos o dos pernos con conectores en cada plano de cortante. En uniones clavadas existen
al menos cuatro clavos en una fila en cada extremo en la direccion longitudinal de la columna;

— las presillas cumplen la condicion: £»/a = 2;

— las columnas estan sometidas a cargas axiles.
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(3) En columnas con dos cordones, 4, v I, deberian calcularse segtin las siguientes expresiones:

A 24

tot —

b[(Eh +a)3 —aﬂ

Ly = 12

(4) En columnas con tres cordones, Ay y I;; deberian calcularse segun las siguientes expresiones:

A 34

tot —

b[(3h +2a)’ = (h+2a)" +h3]

Ly = 12
A T T+ =
L1 B S N A B T A N R N A A /7
p ] L 2
-fl
v
h a h all|h h a h a h
—» —»| O —»| € > > |l
y A y A y A y A
|t H - z«H -V Fl-ze L H -z} -|H-+]-
1 { i i | 1
A A A A A A

Fig. C.1 — Columnas compuestas
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C.3.2 Capacidad de carga axial

(1) Para la deformacion de la columna en la direccion del eje y (véase la figura C.3) la capacidad de carga deberia
tomarse como la suma de las capacidades de carga de las piezas individuales.

(2) Para la deformacion de la columna en la direccion del eje z, se aplica el apartado C.1.2 con
2 no2
/1ef:1//1 +775/11 (C.10)

A es la esbeltez de una columna maciza con la misma longitud, el mismo area (4,,) y el mismo momento de inercia
(Itot)’ €s deCir,

donde

A =0 Aot T ot (C.1D)

A es la esbeltez de los cordones y debe introducirse en la expresion (C.10) con un valor minimo igual a 30, es
decir,

=12 % (C.12)
n es el numero de cordones;
n es un factor definido en la tabla C.1.

Tabla C.1

Factor n
Tacos separadores Presillas

Encolados | Clavados | Con pernos® | Encoladas | Clavadas

Carga de duracion permanente/larga 1 4 3,5 3 6

Carga de duracion media/corta 1 3 2,5 2 4.5

a
Con conectores.

C.3.3 Carga en los elementos de fijacion, presillas o tacos

(1) La carga que actua en los elementos de fijacion y en las presillas o en los tacos separadores se representa en la
figura C.2, con V4 de acuerdo con el apartado C.2.2.

(2) El esfuerzo cortante en las presillas o en los tacos separadores, véase la figura C.2, deberia calcularse segun la
siguiente expresion:

_Vih

a;

T, (C.13)
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Va Vg Va Vg Vg Va Ya Va4 Vg
2 2 3 3 3 2 4 4 4
> 3u,++—* s,
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05/ T, ] 0,57, I
I e N
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05/, 03T, [04T,[ 03T,
< -« < < < < < < <
La_’l Il(a_1>| a, a,

Fig. C.2 — Distribucion de los esfuerzos cortantes y cargas en las presillas o en los tacos separadores

C.4 Columnas de celosia con uniones encoladas o clavadas

C.4.1 Hipdtesis

(1) En este apartado se consideran las columnas de celosia con configuraciones en N o en V y con uniones encoladas o
clavadas, véase la figura C.3.

(2) Se aplican las siguientes hipotesis:

— la estructura es simétrica respecto a los ejes y y z de la seccion transversal. Las celosias en las dos caras pueden estar
desfasadas en una longitud igual a £,/2, donde ¢, es la distancia entre los nudos;

— existen al menos tres vanos;

— en las estructuras clavadas existen al menos cuatro clavos por plano de cortante en cada diagonal en cada nudo;
— cada extremo esta arriostrado;

— la esbeltez del cordon individual correspondiente a la longitud entre nudos £, no es mayor que 60;

— 1o hay pandeo local en los cordones correspondientes a la longitud de la columna ¢;;

— el namero de clavos en las verticales (de una celosia en N) es mayor que »n send, donde n es el nimero de clavos en
las diagonales y es la inclinacion de las diagonales.

C.4.2 Capacidad de carga

(1) Para la deformacion de la columna en la direccion del eje y (véase la figura C.2), la capacidad de carga deberia
tomarse igual a la suma de las capacidades de carga de los cordones individuales.
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(2) Para la deformacion de la columna en la direccion del eje z, se aplica el apartado C.1.2 con

UNE-EN 1995-1-1:2006

J1+
Aef = MAX. Aoy H (C.14)
1,05 Aot
donde
Arot es la esbeltez de una columna maciza con la misma longitud, el mismo area y el mismo momento de inercia, es
decir
20
Aot = — (C.15)
h
U toma los valores dados en los parrafos (3) a (6) indicados mas adelante.
(3) Para una celosia en V encolada:
2 2
f=a €A (ﬁj (C.16)
I¢ ¢

donde (véase la figura C.3)

e es la excentricidad de las uniones;

Ay es el area de la seccion transversal del ala;

Iy es el momento de inercia de la seccion transversal del ala;
{ es la luz;

h es la distancia entre ejes de las alas.
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b)

Leyenda

(1) Numero de clavos: n

(2) Niamero de clavos: n

(3) Nimero de clavos: 2n sen @

(4) Namero de clavos: n

Fig. C.3 — Columnas de celosia: (a) Celosia en V, (b) Celosia en N

(4) Para una celosia en N encolada:

2
U= G (ﬁj (C.17)
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(5) Para una celosia en N clavada:

hE
=25 Cmean Ar_ (C.18)
¢~ n K, sen28
donde
n es el niimero de clavos en una diagonal. Si la diagonal esta formada por dos o mas piezas, n es la suma de los
clavos (no el nimero de clavos por plano de cortadura);
E ean es el valor medio del médulo de elasticidad;
K, es el modulo de deslizamiento de un clavo en el estado limite altimo.
(6) Para una celosia en N clavada:
hE
p =50 ——mean AL (C.19)
¢~ n K, sen2@
donde
n es el niimero de clavos en una diagonal. Si la diagonal esta formada por dos o mas piezas, n es la suma de los
clavos (no el nimero de clavos por plano de cortadura);
K, es el modulo de deslizamiento de un clavo en el estado limite ultimo.

C.4.3 Esfuerzos cortantes

(1) Se aplica el apartado C.2.2.
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ANEXO D (Informativo)

BIBLIOGRAFIA

EN 338 — Madera estructural. Clases resistentes.

EN 1194 — Estructuras de madera. Madera laminada encolada. Clases resistentes y determinacion de los valores
caracteristicos.
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