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PREFACIO

Dentro de las metas aprobadas por el Consejo Sectorial Tripartito Forestal-Madera se
encuentra la incorporacién de 100.000 m’ de productos de madera en la construcciéon de
viviendas de madera, en la industria de la construccién en general, y en la fabricacion de
muebles (MIEM, 2012"). Para alcanzar esta meta y promover el uso intensivo de madera y
productos de ingenieria de madera con fines estructurales en arquitectura e ingenierfa civil,
se requiere entre otros, contar con materiales caracterizados y con especificaciones técnicas,
y con un conjunto de normas que establezcan estandares calidad de los productos, desde la
fabricacion hasta su empleo. Estos factores junto con la formacién de recursos humanos y
una estrategia de comunicacién que eduque al usuario final en las ventajas de consumir
productos de madera de calidad estructural, constituyen la base indispensable para el
desarrollo de tecnologfas que agregan valor a las maderas nacionales y consecuentemente al
desarrollo total de la cadena forestal-maderera.

En Uruguay existe un nimero reducido de normas para madera y productos forestales,
pero ninguna que establezca pautas para el disefio, construccion y calculo de estructuras de
madera (tanto en edificacién como en puentes). La generaciéon de una norma se realiza a
través de Comités especializados en el ambito del Instituto Uruguayo de Normalizacion
Técnica (UNIT), donde participan representantes de las empresas privadas y estatales,
academia, institutos de investigacion, etc. Si bien a nivel internacional existen diversos
cuerpos normativos referidos al tema, la creaciéon de normas nacionales adquiere
importancia relevante pues contempla las caracteristicas de los materiales producidos y
disponibles en el mercado local, e integra las miradas de todas las partes involucradas.

La ausencia de un cuerpo normativo que respalde técnicamente a profesionales y usuarios
en el empleo de la madera estructural ha motivado el disefio y la ejecuciéon del Proyecto
Documentos técnicos base para la normalizacion de estructuras y construccion con madera, por parte de
un equipo interinstitucional conformado por técnicos y profesionales del Departamento de
Proyectos forestales del Laboratorio Tecnolégico del Uruguay (LATU), del Instituto de
Estructuras y Transporte de la Facultad de Ingenierfa de la Universidad de la Republica
(FING), y de la Facultad de Arquitectura de la Universidad ORT Uruguay (ORT). Para la
ejecucion del proyecto se contd con la financiacion del Fondo Industrial de la Direccion
Nacional de Industrias, del Ministerio de Industria, Energfa y Minerfa. El proyecto conté
ademas, con el asesoramiento de expertos internacionales y nacionales quienes
interactuando en talleres de trabajo con el equipo LATU-FING-ORT transmitieron sus
experiencias y abordaron los aspectos relevantes del proceso de elaboraciéon de una norma
de calculo estructural de madera: desde la revisiéon de los insumos necesarios para su
redaccion, hasta el disefio de estrategias tendientes a generar consensos entre los actores
involucrados en su aprobacién. Adicionalmente, los expertos compartieron sus
experiencias con técnicos y empresarios del sector de la construccion, del sector forestal-
maderero y de la academia, a través del dictado de una serie de conferencias publicas. El
presente documento constituye el informe final del Proyecto, y recoge el conjunto de
informacién analizada y generada durante su ejecucion.

Contar con un cuerpo normativo coherente y consistente para madera estructural que
abarque desde la fabricacion y caracterizacion de los materiales hasta las reglas de disefio,
brindara el respaldo técnico para que profesionales y usuarios adopten los productos de
madera y su tecnologia de construccion. A la vez, contribuira al desarrollo del sector

1 MIEM. 2012. Plan Sectorial. Forestal-MadeEa.Planes Industriales Fase II.
https://gp.qub.uy/sites/default/files/documentosipka industriales_- fase i - nov_2012-parte_2.pdf
(dltimo acceso: noviembre 2015)
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industrial forestal-maderero ya que permitird sistematizar procedimientos y otorgar
confiabilidad a todos los interesados.

El equipo LATU-FING-ORT agradece a la Direcciéon Nacional de Industrias del MIEM la
oportunidad de haber podido cooperar técnicamente y desarrollar este Proyecto. Con el
presente documento se espera contribuir con informacién basica y sugerencias, para la
toma de decisiones y orientar a las instituciones encargadas de generar normas y promulgar
reglamentos, en el camino a seguir en relaciéon a la normativa nacional para madera
estructural.

Montevideo, diciembre de 2015

Vanesa Bafio
Laura Moya
Hugo O Neill
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RESUMEN EJECUTIVO

El Proyecto Documentos técnicos base para la normalizacion de estructuras y construccion con madera
fue desarrollado entre junio de 2014 y julio 2015. Las actividades del proyecto fueron
complementadas con dos instancias de difusion abiertas al publico, en la primera, se abordo
el estado del arte de la normativa estructural con madera, y en la segunda, se presentaron
los resultados del Proyecto. EIl documento presenta los resultados del Proyecto y esta
estructurado en cuatro informes de acuerdo a los siguientes cometidos: 1) revisar el estado
del arte de la normativa de calculo estructural en madera a nivel internacional y proponer el
camino a seguir en Uruguay (Informe 1); ii) generar insumos para una norma de calculo de
madera a partir del analisis de una base de datos actualizada de madera aserrada de pinos
uruguayos (Informe 2 e Informe 3); iii) proponer los parametros que deberfan incluirse en
un Anexo nacional, y las lineas de investigacioén para el desarrollo de un cuerpo normativo
consistente para la madera estructural en Uruguay (Informe 4). La sintesis de los cuatro
informes se presenta a continuacion.

Informe 1- Analisis de normas y reglamentos de calculo de estructuras de madera.
Revision del estado del arte a nivel regional e internacional.

El proceso de disefio de una estructura implica contar con las especificaciones técnicas de
los materiales a utilizar, definir las cargas y la combinacion de cargas imprescindibles para el
diseflo, y acordar un nivel aceptable de seguridad que sea de facil y consistente aplicacién
por los calculistas. Estos aspectos tendran diferente tratamiento e interpretacion
dependiendo del método de calculo estructural que se emplee, tensiones admisibles o
estados limite. Por tanto, una vez que el método de calculo esté seleccionado, el cuerpo
normativo debe desarrollarse en tres areas basicas: la primera, que incluye los ensayos para
determinar las propiedades fisicas y mecanicas de la madera; la segunda, que especifica
como caracterizar la madera aserrada para obtener los valores caracteristicos de las
propiedades mecanicas y telacionar dichos valores con una clasificacién visual y/o
mecanica de la madera y, por dltimo, la norma de calculo estructural para el dimensionado
de los elementos constructivos en base a los valores obtenidos siguiendo la normativa
previamente elegida.

Una norma de calculo estructural para un determinado material es complementada con las
especificaciones técnicas correspondientes a ese material. En general, en los pafses que
cuentan con normas/reglamentos de calculo de estructuras de madera, estas
especificaciones para las maderas nacionales se encuentran tabuladas en Anexos
nacionales o Suplementos (del documento principal). Adicionalmente, las normas de
calculo de madera, se complementan con un conjunto de Normas de acompafiamiento
nacional, que incluyen entre otros, reglas de clasificacion visual de madera, normas de
fabricacién y control de madera laminada encolada, procedimiento para la obtencién de los
valores caracteristicos, etc.

Situacién normativa en Uruguay

En Uruguay no existe un cuerpo normativo sobre madera estructural que abarque desde la
caracterizacion y especificaciones de fabricaciéon de productos y componentes, hasta el
disefio, calculo y ejecucion de obras. Por esta razén el método de calculo es seleccionado
por el calculista en base a su experiencia personal, quien al enfrentarse con los vacios
normativos nacionales, especialmente aquellos relacionados con las propiedades
estructurales de las maderas uruguayas, se ve forzado a adoptar valores tabulados en
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normas extranjeras y a recurrir a estrategias de analisis que le permitan lidiar con las
incertidumbres del material nacional.

La generacién de normas técnicas se realiza a través de comités especializados en el ambito
del Instituto Uruguayo de Normalizacién Técnica (UNIT), donde participan representantes
de las empresas privadas y estatales, academia, institutos de investigacion, etc. Las normas
son aprobadas por consenso y son de aplicacion voluntaria a menos que alguna disposicion
reglamentaria o contractual las haga de obligado cumplimiento. El cuerpo de normas
UNIT para materiales y proyectos de edificios y estructuras es incompleto, inconsistente, y
en general esta desactualizado. En el caso del hormigén armado existe una norma de
calculo estructural, basada en el método de los estados limite; en relacién a la madera, existe
un numero reducido de normas UNIT que en su mayoria refieren a nomenclaturas,
definiciones y metodologias de ensayos, pero al igual que en el caso del acero, no existe
norma de calculo estructural.

Especificaciones técnicas de la madera aserrada

Los valores de las propiedades estructurales de las maderas uruguayas no se encuentran
tabulados en ningin documento oficial, si bien existen publicaciones e investigaciones
sobre el tema. En el caso de la madera aserrada de pinos (Pinus elliottii y P. taeda) que se
produce y comercializa actualmente en el pais, las principales propiedades fisicas y
mecanicas (flexiéon, compresiéon y tracciéon paralela, densidad) y la correspondiente
asignacion a una clase resistente del sistema europeo, se encuentran publicadas en
http://www.scielo.cl/pdf/maderas/v17n3 /aop5315.pdf .

Se trata de informacién de caracter limitado debido al tamafio de la muestra analizada pero
que puede ser considerada como insumo inicial para un Anexo nacional. Por otra parte,
los valores de las propiedades estructurales se suelen asociar con una clasificaciéon visual
y/o mecinica de la madera. En el Informe 3 del presente documento, se describen los
criterios visuales de clasificaciéon por resistencia para madera de pinos uruguayos, que
pueden ser considerados como base para la redaccion de una Norma de
acompafamiento de clasificacion visual para madera de pino nacional.

Especificaciones técnicas de la madera laminada encolada

La madera laminada encolada que se produce y comercializa en el pafs se realiza sin ningun
marco normativo que regule su fabricacion, ni su calidad fisica y estructural. Si bien la
técnica del laminado encolado no es nueva en el paifs (introducida en la década de los
noventa) y al menos tres empresas estan dedicadas a su producciéon, la madera laminada
encolada que se vuelca al mercado no cumple con los requerimientos técnicos de un
material estructural. Al no existir normas UNIT y tampoco reglamentaciones de
cumplimiento obligatorio, los fabricantes producen madera laminada encolada siguiendo
criterios propios, basados en su experiencia y segin sus requerimientos productivos, y no
de acuerdo a las normativas internacionales para productos estructurales. El proyecto
“Estudio de las propiedades estructurales de vigas de madera laminada encolada de
Eucalyptus  grandis producidas en Uruguay para su asignacion a clases resistentes”
actualmente en curso y que viene siendo ejecutado por el equipo LATU-FING-ORT, fue
disefiado con el fin de caracterizar la produccién de las tres empresas mas importantes que
a nivel nacional fabrican y vuelcan al mercado madera laminada encolada. Uno de los
objetivos del proyecto es lograr que la madera laminada encolada de estas empresas cumpla
con los requisitos técnicos de un material estructural, proponiendo para ello mejoras en los
procesos productivos. Se espera que los resultados de ese proyecto provean informacioén
técnica que sirva como insumo para un Anexo nacional (con valores de las propiedades
estructurales de la madera laminada encolada), y como base para la generaciéon de Normas
de acompafiamiento (de fabricacién y control, de clasificacién de tablas, etc).
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Propuesta para generar un cuerpo normativo para madera estructural en Uruguay

Con el objetivo comparar experiencias de Argentina, Brasil, Chile y Espafia y discutir los
motivos que incidieron en la eleccién del formato de célculo en cada pais, se realizé una
setie de jornadas técnicas (Montevideo, 1- 4/9/14) estructuradas como talleres de trabajo
en los que participaron el equipo de investigacion y expertos de la comunidad internacional
y nacional. Los talleres de trabajo concluyeron con las siguientes recomendaciones:

* Adoptar el cuerpo normativo europeo por su consistencia y coherencia; éste
incluye especificaciones técnicas de fabricaciéon de materiales, metodologia de
ensayos, interpretacion y analisis de resultados, reglas de disefo, etc. Esta opcion
resulta practica y de ser adoptada, permitiria ahorrar mucho del trabajo necesario
para generar una normativa de caracteristicas similares, a la vez que facilitarfa contar
con las actualizaciones periddicas devenidas de los avances del conocimiento y de la
tecnologia. De esta forma los esfuerzos podrian concentrarse en la redaccién de
Anexos nacionales, con informacién técnica referente a la madera y productos de
ingenierfa de madera de procedencia uruguaya, asi como en la redaccién de
manuales con ejemplos practicos y documentos técnicos que difundan el
conocimiento y permitan adoptar la tecnologia de construcciéon con madera.

* Generar normas UNIT de acompafiamiento nacional que en su etapa inicial,
incluya:
0 Norma de Clasificaciéon visual estructural y propiedades mecanicas de
madera aserrada de pinos cultivados en Uruguay (Pinus elliottii y P. taeda).
0 Norma de Clasificaciéon visual estructural y propiedades mecanicas de
madera aserrada de eucaliptos cultivados en Uruguay (Excalyptus grandis).
0 Norma de Madera laminada encolada de eucalipto (Ewcalyptus grandis).
Requisitos de fabricacién y propiedades mecanicas.
0 Norma de Madera laminada encolada de pinos (Pinus elliottii y P. taeda).
Requisitos de fabricacion y propiedades mecanicas
0 Norma de Madera laminada encolada de eucalipto (Ewcalyptus grandis).
Clasificacion visual de tablas por resistencia.
0 Norma de Madera laminada encolada de pinos (Pinus elliottii y P. taeda).
Clasificacion visual de tablas por resistencia.
En la medida que se vaya avanzando en la caracterizacién y generando informacion
a partir de resultados de investigaciones sobre productos de madera se podran ir
redactando las normas correspondientes.

* Redactar Anexos nacionales al Eurocédigo 5 para el calculo estructural con
madera en edificacion, correspondientes a:
0 EN 1995-1. Eurocédigo 5. Proyecto de estructuras de madera. Parte 1.
Reglas generales.
0 EN 1995-1. Eurocédigo 5. Proyecto de estructuras de madera. Parte 2.
Fuego.

* Desarrollar documentos de aplicaciéon nacional, y actividades de apoyo al
proyectista:
0 Manuales con ejemplos resueltos.
0 Actividades de difusion.
0 Cursos de actualizacion.

* Generar informaciéon mediante proyectos de investigacion para establecer:
0 Coeficientes de seguridad aplicables a los diferentes productos estructurales
de madera.
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Limites de deformacion para estructuras de madera en Uruguay.

Limites de resistencia al fuego para estructuras de madera en Uruguay.
Tipos de uniones utilizables en madera.

Coeficientes de seguridad y ecuaciones de calculo aplicables a uniones en
madera, etc.

O O OO

Informe 2- Andlisis de la metodologia de ensayo y los requerimientos de la
normativa europea de caracterizacion estructural de madera

El Informe 2, estudia la base de datos del Proyecto “Caracterizacion estructural de madera
aserrada de pinos (Pinus elliottii y P. taeda) asociada a grados estructurales” recientemente
finalizado y correspondiente a la produccién actual de madera en Uruguay, con el fin de
generar insumos para un Anexo nacional. El Informe presenta el analisis de la
metodologia empleada para obtener los valores de carga y flecha (deformacién debida a
flexién), y su concordancia con el cuerpo normativo europeo de caracterizacion de madera
estructural. En el mismo se establecen coeficientes de correccién que se aplican en
aquellos casos en que se observaron discrepancias. Los aspectos analizados incluyeron:

* Diferencia entre la medicion de la flecha en el eje o en el canto de la viga con
respecto a los apoyos de la viga sobre el canto.

e Relacion entre la medicion de la flecha con un extensémetro en una cara, © como
valor medio del obtenido con dos extensémetros, ubicados cada uno en cada cara
de la viga.

* Influencia de la eleccién de los tramos lineales del diagrama carga-deformacion en
la determinacién del médulo de elasticidad.

* Analisis de las opciones de calculo del médulo de elasticidad medio de la muestra.

Propuestas v recomendaciones del Informe 2

A efectos de ajustar la base de datos del proyecto “Caracterizacion estructural de madera
aserrada de pinos (Pinus elliottii y P. taeda) asociada a grados estructurales” a los requisitos de
la normativa europea, se propone:

* Aceptar dos formas de medicién de la flecha para la determinacién del médulo de
elasticidad global: colocando un extensémetro en el canto inferior de la viga, o dos
en el eje neutro, cada uno sobre cada cara de la viga.

* Aceptar solamente el valor medio del moédulo de elasticidad pero no el
caracterfstico, y asumir el error en la varianza, ya que los datos analizados
corresponden al médulo de elasticidad obtenido a partir de mediciones con un
unico extensometro ubicado en el eje neutro de la pieza y en una unica cara.

* Aplicar coeficientes de correccion a los valores del médulo de elasticidad de
aquellas probetas que no cuentan con registro en el tramo 0,2Fmax y 0,3Fmax del
diagrama carga-deformacion. Estos coeficientes se aplican solamente a las muestras
del proyecto de referencia.

* Calcular el médulo de elasticidad medio de la muestra a partir del médulo de
elasticidad local, considerando que el valor del moédulo transversal es igual al
modulo de elasticidad local sobre 16.
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Informe 3. Caracterizacion mecanica a partir de ensayos existentes y propuesta de
calidad visual de la madera de Pinus elliottii/taeda de procedencia uruguaya

El Informe 3 presenta una propuesta de calidad visual para la madera de pinos uruguayos
con el fin de generar insumos para la discusiéon de una Norma de acompafiamiento
nacional de clasificacion visual de madera aserrada de pinos. Para ello, la base de
datos del Proyecto “Caracterizacién estructural de madera aserrada de pinos (Pinus elliottii y
P. taeda) asociada a grados estructurales”, fue analizada de acuerdo a los lineamientos del
cuerpo normativo europeo: las muestras de madera fueron asignadas a una calidad visual,
estimados sus valores caracteristicos, y en base a estos valores se propusieron criterios y
forma de medicién de singularidades, asignacion a una calidad visual y su relacién con las
clases resistentes de la normativa europea.

Propuestas y recomendaciones del Informe 3

A partir del analisis de la base de datos del proyecto “Caracterizacion estructural de madera
aserrada de pinos (Pinus elliottii y P. taeda) asociada a grados estructurales”, se propone:

* Los criterios de clasificaciéon visual por resistencia para vigas de pino de
procedencia uruguaya.

* El conjunto de singularidades para la propuesta de clasificacion visual, incluyendo:
0 diametro de nudo de cara y de canto

presencia de médula

desviacion de la fibra

bolsas de resina y entrecasco

deformaciones

fendas

O O0OO0O0Oo

* Asignar las vigas de pino uruguayo a una calidad visual definida como “EC7”, que
se corresponde con los valores de propiedades fisicas (densidad caracteristica) y
mecanicas (resistencia caracteristica y rigidez media, de flexién) de la clase resistente
C14 de la norma europea EN 338.

Recomendaciones para futuros trabajos a partir de los Informes 2y 3

* Realizar los ensayos fisicos y mecanicos de las vigas de acuerdo a la normativa
europea (EN 408) para obtener los valores caracteristicos (EN 384) y asignar una
clase resistente (EN 338), para evitar estimar coeficientes correctores y ajustar los
valores a los establecidos en cuerpo normativo europeo.

* Ampliar la base de datos para la madera aserrada de pinos, con el fin de lograr
mayor representatividad en la caracterizacién, en relacién a su procedencia,
dimensiones y calidad. Ademas se sugiere considerar y tener representada la edad
de los arboles, ya que se vuelca al mercado en forma indiscriminada piezas
provenientes de madera adulta (25 afios o mas) y provenientes de madera juvenil
(15 anos).

* En trabajos futuros, se sugiere incluir en la clasificacion visual de vigas de pino
la medicion del espesor del anillo de crecimiento. Serfa importante investigar
si existe relacion entre dicho espesor y el modulo de elasticidad, con el fin de
identificar una variable visual predictora de la rigidez, la cual ha sido una de las
limitantes de la calidad estructural de la madera en el proyecto de referencia.
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Informe 4. Calculo estructural con madera: propuesta de Anexo Nacional al
Eurocadigo 5

Como se mencion6 en el Informe 1, el equipo de investigacion LATU-FING-ORT
concluy6 que para Uruguay, es recomendable adoptar las reglas de disefio y calculo
estructural del Eurocédigo 5, y realizar las modificaciones pertinentes para adaptarlo a las
especificidades de la madera nacional.

El Informe 4, describe la organizacion y el alcance de la norma europea de calculo
estructural con madera, para la parte de edificacion del Eurocédigo 5 (Parte 1 y 2), explica
los documentos anexos, y propone los items denominados “Parametros de Determinacién
Nacional” que suelen ser redactados atendiendo a las condiciones geograficas, climaticas y
niveles de proteccion, a nivel nacional, regional o local. Estos parametros, que propone
sean publicados en el Anexo Nacional son los valores, clases o métodos alternativos que
permiten escoger el nivel de seguridad requerido para Uruguay. En el Informe 4 no se
analiza el Anexo Nacional relativo al proyecto de puentes de madera. Se entiende de suma
relevancia que, a medida que se investigue en la materia, se agreguen las recomendaciones
nacionales.

Propuestas v recomendaciones del Informe 4

Dada la inexistencia de una norma UNIT que establezca las reglas de disefio estructural en
madera, se propone: i) adoptar el Eurocodigo 5- Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-
1: Reglas generales y reglas para la edificacion,elyeurocodigo 5- Proyecto de estructuras
de madera. Parte 1-2: Reglas generales. Proyectos de estructuras sometidas ak filego
redactar un Anexo Nacional complementario que contenga los parametros de
determinacién nacional descritos en el Informe 4, y que se realicen las respectivas
modificaciones pertinentes.

Para el Eurocédigo 5- parte 1-1, se propone:

* Los parametros de determinacién nacional, que el Eurocédigo 5- parte 1-1 permite
modificar en funcién de la opcién nacional y que se detallan a continuacion:

0 Asignacion de las cargas a las clases de duracion de la carga.

0 Asignacion de las estructuras a las clases de servicio.

0 Propuesta de coeficientes parciales de seguridad para las propiedades de la
madera de Uruguay.

0 Ecuacién recomendada para el calculo de las vigas a dos aguas, vigas curvas
y curvas a dos aguas.

0 Valores limite de las deformaciones.

0 Recomendaciones con respecto a las uniones y a la consideraciéon de
tendencia a la hienda de las especies de madera uruguaya.

0 M:étodo de calculo recomendado para los diafragmas de muro.

0 Factores de modificaciéon de arriostramiento para vigas y sistemas de
celosfa.

0 Limitaciones de curvatura y desviaciones maximas para sistemas de cerchas
con uniones de placas dentadas.

* El seguimiento de los Anexos Informativos presentados como Anexos en el
Eurocédigo 5- parte 1-1.

* Incluir la siguiente informacién complementaria no contradictoria al Eurocédigo 5-
parte 1-1:
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0 Normas uruguayas de aplicacion y conversion de la velocidad caracteristica
del viento de la norma uruguaya UNIT 50 a la velocidad basica del viento
definida en la parte relativa al viento del Eurocédigo 1.

0 Combinaciones de acciones para las estructuras de madera para los estados

limite ultimos y estados limite de servicio.

Definiciones para el calculo de flechas de vigas de madera

0 Definiciones para el calculo de desplazamientos horizontales

(@)

Para el Eurocédigo 5- parte 1-2, se recomienda considerar:

* Los parametros de determinacién nacional que se detallan a continuacion:

0 Valores recomendados de temperatura maxima alcanzada para la funcion de
separacion en exposicion al fuego paramétrico.

0 Un valor de 1,00 para el coeficiente parcial de las propiedades del material
en situacion de incendio.

0 Un valor de 0,6 para el coeficiente de reduccion para las combinaciones de
acciones, excepto para las zonas de almacenamiento donde se tomara un
valor de 0,7.

0 Los dos métodos admitidos para la determinacion de las propiedades de la
seccion transversal: el método de la seccion reducida y el método de las
propiedades reducidas.

* La siguiente informacién complementaria no contradictoria al Eurocédigo 5-parte
1-2:

Diferencia entre la reaccién al fuego y la resistencia al fuego

Resistencia al fuego de los elementos principales de la estructura

Valores de calculo de las velocidades de carbonizacién de la madera

Combinacién de acciones en situacion de incendio y valor de calculo de las

resistencias

O O 0O

*  Generar investigacion con el fin de completar el Anexo Nacional uruguayo, para

determinar:
0 Coeficientes de aplastamiento de las maderas uruguayas para el calculo de
uniones.
0 Velocidad de carbonizacion de las especies de maderas uruguayas
0 Propiedades fisicas y mecanicas de la madera aserrada de las especies que

faltan y de los productos de ingenieria de la madera uruguaya y presentar los
valores caracteristicos en el marco de una norma UNIT.

Conclusiones

Considerando que la generacién de un cuerpo normativo nacional es una tarea de gran
magnitud parece razonable planificar su redaccién y promulgacion en etapas, de acuerdo a
la informacién con que se vaya contando. El desarrollo y posterior éxito en la adopcién de
las normas nacionales depende en gran medida de que UNIT trabaje en forma colaborativa
y tratando de generar consensos con todas las partes involucradas (sector industrial forestal
maderero, industria de la construccién, institutos de investigacion, academia, asociaciones
de profesionales y de técnicos, etc). Los pasos para el establecimiento de las normas para
madera involucraran no solo el trabajo dentro de un comité UNIT, sino el que aporten las
instituciones y laboratorios que realizan investigacion cientifica y que generan las
especificaciones técnicas de los productos de madera. Finalmente, es sumamente
importante que el cuerpo normativo para madera estructural se desarrolle en forma

Documentos técnicos base para la normalizacion de estructuras y construccion con madera Xiii



coordinada con las normativas para otros materiales estructurales, teniendo en
consideracion las bases de calculo, las normas de acciones, las normas de ensayos, etc, y de
acuerdo a los avances de la normativa internacional.
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Informe 1. Analisis de normas y reglamentos de calculo de estructuras de madera.
Revision del estado del arte a nivel regional e internacional

0. RESUMEN

El presente informe fue elaborado con el objetivo de brindar informacién que facilite la
toma de decisiones a la hora de redactar los documentos técnicos necesarios para la
conformacién de un cuerpo normativo para madera estructural en Uruguay. La
metodologia empleada incluyé: 1) la revision del estado del arte en los paises referentes en
el desarrollo de codigos de estructuras de madera, y en los paises de la region; ii) la
discusioén con expertos de la comunidad internacional sobre sus experiencias y los motivos
que incidieron en la eleccién del formato de calculo de estructuras de madera en sus
respectivos paises; y iii) el establecimiento de una serie de recomendaciones y pasos a seguir
hacia la generacion de un paquete normativo nacional que acompafie a la norma de calculo
estructural. Para ello se realizaron talleres de discusion en los que participaron el equipo de
investigacion y expertos de la comunidad internacional y nacional invitados especialmente
para esta actividad. Adicionalmente, con el fin de difundir el estado del arte de la normativa
de calculo estructural en madera, se realiz6 una jornada de difusion abierta al publico en la
que expertos invitados dictaron una serie de conferencias técnicas.

Los resultados de este trabajo permiten concluir que serfa pertinente para Uruguay
considerar la adopcién del cuerpo normativo europeo, en particular el Proyecto de estructuras
de madera, Enrocdigo 5. Esta opcion resulta practica y si fuera adoptada, permitirfa ahorrar
mucho del trabajo necesario para generar una normativa de caracteristicas similares, a la vez
que facilitarfa contar con las actualizaciones periédicas devenidas de los avances del
conocimiento y de la tecnologfa. De esta forma los esfuerzos podrian concentrarse en la
redaccién de anexos nacionales, con informacion técnica referente a la madera y productos
de ingenierfa de madera de procedencia uruguaya, asi como en la redaccién de manuales
con ejemplos practicos y documentos técnicos que difundan el conocimiento y permitan
adoptar la tecnologia de construccién con madera.
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1. INTRODUCCION

El proceso de disefio de una estructura se encuentra normalizado e involucra basicamente
tres aspectos: 1) caracterizacion de las propiedades resistentes y elasticas de los materiales
(acero, madera, hormigdn, albanilerfa, etc); if) definiciéon de las cargas y la combinacion de
cargas imprescindible para el disefio; y iii) definicién o acuerdo de un nivel aceptable de
seguridad, que sea de facil y consistente aplicacion por los calculistas. Estos aspectos
tendran diferente tratamiento e interpretacion dependiendo de la filosofia de calculo
estructural que se emplee, tensiones admisibles o estados limite. A nivel internacional co-
existen ambos enfoques, si bien la tendencia es hacia el remplazo del primero por el
segundo.

La evoluciéon de los métodos de calculo de estructuras para los principales materiales
estructurales ha sido similar en la mayoria de los paises que cuentan con cuerpos
normativos consistentes y coherentes. Ejemplo de ello es el camino seguido en Estados
Unidos, donde el método de las tensiones admisibles conocido por su acréonimo ASD
(Allowable Stress Design) ha sido progresivamente sustituido por el método de los estados
limites, comunmente denominado LRFD (Load and Resistance Factor Design) y que fuera
introducido en la década de 1970 para hormigén armado (ACI 318), en 1986 para
estructuras de acero (AISC 360) y en 2005 para construcciones de madera (INDS for Wood
Construction). Tanto en el caso del acero como en el de la madera, las ediciones mas
recientes contemplan ambos enfoques. En Argentina el reglamento CIRSOC 601 (INTI,
2013) y en Chile la norma NCh 1198 (INN, 2006) emplean en la actualidad el método de
las tensiones admisibles mientras que en Europa y Brasil, las normas de calculo de
estructuras de madera Eurocédigo 5 (EN, 2006 y 2007) y NBR 7190 (ABTN, 1997 y 2010)
respectivamente, adoptan el método de los estados limite.

El proposito que subyace en el disefio estructural es asegurar que la probabilidad de falla de
una estructura sea ‘“‘aceptablemente baja”, o por el contrario, la probabilidad de
supervivencia sea “suficientemente alta”. La seguridad estructural es garantizada en forma
diferente, segun sea la filosofia de calculo adoptada; en sintesis, en el método de las
tensiones admisibles se adopta un factor de seguridad unico (FS global) que es aplicado a
las propiedades del material, mientras que en el método de los estados limite se utiliza una
serie de factores de seguridad parciales (FS parciales) que varfan para los distintos tipos de
acciones, y factores de seguridad que se aplican a las resistencias del material. La Fig 1.1
esquematiza la situacién de calculo para cada uno de los métodos.

Resistencia del material
FS global

Método de las tensiones admisibles

‘ SITUACION DE CALCULO en

Valores de las acciones
(cargas gravitatorias, viento, etc.)

Resistencia del material

FS del material (Y) ‘ SITUACION DE CALCULO en

Método de los estados limite

Valotes de las acciones x FS parciales (Yr)

Figura 1.1. Situacién de calculo en el método de las tensiones admisibles y en el de los estados
limite (adaptado de Arriaga, 1998)
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En Uruguay no existe un cuerpo normativo sobre madera para uso estructural que abarque
desde la caracterizaciéon de la madera y especificaciones de fabricacién de productos y
componentes, hasta el disefio calculo y ejecucion de obras, razén por la cual, el método de
calculo es seleccionado por el calculista en base a su experiencia. La mayoria de las veces,
el calculista de estructuras al enfrentarse con los vacios normativos nacionales,
especialmente aquellos relacionados con las propiedades estructurales de las maderas de
procedencia uruguaya, se ve forzado a adoptar valores de propiedades tabulados en normas
extranjeras y a recurrir a estrategias de analisis que le permitan lidiar con las incertidumbres
del material nacional. La aplicacién exitosa de cédigos o normas de calculo estructural sélo
puede lograrse si en forma permanente se realizan investigaciones sobre el material y su
empleo, que respalden la efectividad de las reglas de disefo.

1.1. Caracterizacion de las propiedades estructurales de la madera

Las reglas de disefio, independientemente de la filosofia de calculo que se emplee, deben
proveer una adecuada confiabilidad para la estructura y sus componentes durante la vida
util para la cual fue prevista, por lo cual resulta imprescindible conocer las propiedades
mecanicas y fisicas del material.

El método de las tensiones admisibles, originariamente en el caso de la madera, esta basado
en valores de tensiones, denominadas “tensiones basicas”, determinados a partir de ensayos
sobre cuerpos de prueba de tamafio pequeno y libre de defectos. Los resultados de los
ensayos son posteriormente modificados por una serie de factores (asociados a
incertidumbres debido al tamano de las piezas, errores de calculo, sobrecargas accidentales,
etc) a efectos de convertirlos en valores que contemplen las caracteristicas reales de las
piezas de madera de tamafio comercial. La tensién basica se determina de acuerdo a
(Arriaga, 1985):

X -k, xSD
=" (1.1)
kf
donde
F, ...tension basica
X ...tensién media
k...coeficiente de probabilidad
k,...coeficiente de reduccién
SD...desviacién estandar
Tabla 1.1. Coeficientes de reduccién aplicables a la tension bésica (A partir de Arriaga, 1985)
Normas inglesas! Normas norteamericanas?
Solicitacién Probabilidad | k, ke | Probabilidad | kp confferas | latifoliadas
(%) (%) Ky ke
Flexion 99 2,33 | 2,25 95 1,645 2,10 2,30
Compresion |l fibra 99 2,33 | 1,40 95 1,645 1,90 2,10
Compresion _L fibra 97,5 1,96 | 1,20 95 1,645 1,67 1,67
Cortante |l fibra 99 2,33 | 2,25 95 1,645 2,10 2,30
Mod.ulo elasticidad . 100 . . 0,94 0,94
medio
1 BS 5268
2 ASTM D 245
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El numerador (_X - kp x D) de la ec. (1.1) es comunmente conocido como “valor

caracteristico”.

Valores caracteristicos de las propiedades estructurales de la madera

Dado que los materiales y en particular la madera presentan gran variabilidad en sus
propiedades resulta necesario seleccionar un valor estadistico de los datos disponibles de
ensayos. La Fig 1.2 representa la variabilidad de una propiedad estructural (por ej.
resistencia de flexion) para una serie de productos de madera, graficados a efectos
ilustrativos, para un mismo valor medio de esa propiedad. El grafico relaciona la frecuencia
de ocurrencia relativa de los valores de la propiedad a partir de los resultados de ensayos.

Relative
Frequency

a
x

Ccov, =
x

MSR humber

Visually Graded lumber

Malerial Property Values, x

Figura 1.2. Representacion de la variabilidad de una propiedad estructural para varios productos de
madera (Adaptado de Taylor, 2001)

Para producir el conjunto de datos necesarios para graficar las curvas se realizan ensayos
sobre esos productos siguiendo procedimientos normalizados. Cada curva -el grafico
muestra distribuciones normales pero otros tipos de distribuciéon también son posibles-

puede ser descrita por sus medidas estadisticas, esto es, media ( X) y desviacion estindar
(SD). El area debajo de la curva de distribuciéon normal es igual a 1, que significa que la
probabilidad de ocurrencia es igual a 100 por ciento. A modo de ejemplo, es posible
determinar el porcentaje de piezas de madera que caeran en o por encima de un valor
particular de una propiedad. También es posible determinar la cantidad de desviaciones
estandar (la distancia) que ése valor esta de la media. En la mayoria de los casos, el valor
caracteristico de una propiedad corresponde al limite inferior del test estadistico tal que el
5to percentil es el valor en el cual no mas del 5 por ciento de las piezas o probetas de una
muestra presentan un valor inferior a dicho limite. En otras palabras, el 95 por ciento de las
piezas de una muestra sobrepasan el valor del 5to percentil o valor caracteristico de la
propiedad. La metodologia de seleccion de las probetas y el tamafio de la muestra son
relevantes en el nivel de confianza del valor caracteristico de las resistencias del material.

En el método de los estados limite, es usual que las propiedades de la madera que seran
utilizadas para el calculo estructural hayan sido determinadas a partir de ensayos realizados
sobre cuerpos de prueba de tamafio estructural. Estos procedimientos comenzaron a ser a
aplicados sistematicamente a la madera en Norteamérica, fundamentalmente partir de la
década de 1970 (Jessom, 1971; Madsen, 1975, 1978) e incluidos en codigos y normativas
norteamericanas (CSA, 1975; ASTM, 1979).
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Al analizar los métodos tradicionalmente utilizados para derivar las propiedades de la
madera (tensiones), Madsen (1978) sefial6 algunas desventajas de la filosofia de ensayos en
probetas de tamafio pequefo frente a la de ensayos en piezas de tamafio estructural; entre
ellas: 1) la incidencia del volumen en el comportamiento fragil de una pieza de madera (esto
es, el incremento del volumen de una pieza tensionada, conlleva la reducciéon de su
resistencia mecanica); y 1ii) la aplicaciéon de un factor de seguridad global que incluye la
duracién de la carga, la ocurrencia de sobrecargas, etc (p ¢j. 2,1 para solicitaciones de
flexion, establecido en ASTM D245), y un factor de seguridad efectivo igual a 1,3, menor
que el valor usualmente considerado (1,6-1,7) para otros materiales. Ademas, la presencia
de singularidades en piezas de tamafio estructural tales como nudos, desviacion de la fibra,
etc. pueden inducir a que el modo de falla difiera al de una probeta libre de defectos, y que
la rotura se produzca antes de lo previsto. A modo de ejemplo, en una pieza de madera
sometida a flexiéon y con un nudo en la zona traccionada, la rotura de la pieza suele ocurrir

por traccién, y antes de alcanzar el limite elastico en la zona comprimida (Argtelles et al,
2000; Bafio et al, 2012).

Los procedimientos de ensayo sobre probetas libre de defectos fueron utilizados hasta la
década de los 70, cuando los métodos de calculo de estructuras de madera segufan el
formato de las tensiones admisibles del material. Esta tensiéon admisible o resistencia se
obtenfa a partir del 5to. percentil de la distribuciéon normal de la resistencia, al que se
aplicaban una serie de factores de ajustes por duraciéon de la carga, humedad, altura de la
seccion, calidad, y coeficientes de seguridad global (Arriaga et al, 2007). Madsen (1975)
demostré que la distribucién estadistica de la resistencia de 240 piezas de tamafio
estructural (38 x 140 x 3660 mm) de madera de Douglas-fir (Psexdotsuga menziesii), se alejaba
de la distribucién normal, y propuso una distribuciéon no simétrica Weibiill, mas precisa. El
procedimiento sugerido por Madsen estd en concordancia con el método de los estados
limite.

Si bien la tendencia mundial es hacia la caracterizacion en piezas de tamafio estructural, los
métodos de ensayo en probetas pequefias y libres de defectos permiten estimar algunas
propiedades mecanicas de dificil determinacién en tamafos mayores, tales como las
generadas en algunas formas de conexiéon de piezas estructurales (p.ej. en embarbillados).
La Fig 1.3 muestra dos configuraciones del ensayo de flexion.

Figura 1.3. Ensayo en cuerpos de prueba: a) libre de defectos y de tamafio pequefio (Fuente:
Wagner, 2015); y b) de tamafio estructural (Fuente: O Neill et al, 2002)
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1.2. Seguridad estructural

Seguridad es una exigencia clave en la mayorfa de codigos y reglamentos de calculo de
estructuras que se basa en principios racionales de riesgo y teorias probabilisticas, y que esta
sujeta al criterio de los profesionales responsables de la redacciéon de las normas. Por esta
razon es usual encontrar discrepancias entre codigos, relacionadas con las cargas de disefio
y su combinacién, con los coeficientes de ponderacion de cargas, etc., que inciden en la
eficiencia del disefio estructural. La seguridad tendra un tratamiento distinto dependiendo
de la filosoffa de calculo adoptada. Pese a estas diferencias, el propésito que subyace en el
disefio estructural es asegurar que la probabilidad de falla de una estructura o componente
estructural sea “aceptablemente baja”, o por el contrario, la probabilidad de supervivencia
sea “‘suficientemente alta”. Desde el punto de vista estadistico, la seguridad puede ser
evaluada en términos medibles de probabilidad.

1.2.1. Seguridad en el método de tensiones admisibles

En el diseno por tensiones admisibles la falla del componente estructural se produce
cuando las tensiones originadas por las solicitaciones (momento flector, cortante, axil, etc.)
son mayores que las tensiones admisibles; el valor de la tension admisible, generalmente se
obtiene dividiendo el valor de la resistencia caracteristica por un factor de seguridad mayor
que 1. En este enfoque la probabilidad de falla esta asociada al valor caracteristico,
usualmente el 5to percentil, de las resistencias del material. En forma simbdlica, en el
disefio de elementos estructurales se debe verificar que:

R
E< = Roam (1.2)
donde
E....... efecto causado por la combinaciéon nominal de cargas
R....... resistencia nominal (o tension de disefio), usualmente corresponde al valor

caracteristico de la resistencia de la propiedad de interés
FS..... factor de seguridad
R,y -- tension admisible

al

1.2.2. Seguridad en el método de estados limite

En el enfoque de los estados limite los requisitos de seguridad estructural estan
relacionados con estados claramente definidos, denominados “estados limite”, mas alla de
los cuales la estructura no satisface criterios de desempefio especificos. Se distinguen dos
grupos de estados limite: i) los estados limite dltimos (ELU), que son aquellos en que se
agota la resistencia o capacidad de carga de la estructura o de sus componentes, e incluyen
rotura de secciones criticas, inestabilidad global, pandeo y fatiga; y ii) los estados limite de
servicio (ELS), que afectan el correcto funcionamiento de la estructura bajo condiciones
normales de servicio sin perjudicar su capacidad para soportar cargas, e incluyen
deformacioén excesiva, fisuracioén y vibracion.

Taylor (2001) explica el problema de la seguridad estructural desde la perspectiva del LRDF
a través del analisis de una serie de graficos. Las Fig 1.4.a y 1.4.b representan las curvas de
distribucion de las resistencias (R) y del efecto de las cargas (E), respectivamente para una
muestra determinada.
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E
Probabilidad de exceder Ec

Resistencia Solicitaciones
Figura 1.4. Distribucion gaussiana de valores de a) resistencias y b) efectos de cargas

Probabilidad de tener una
resistencia menor que Rc

Estos dos graficos pueden ser representados en uno, como muestra la Fig 1.5 Cada una de
las curvas tiene su propia descripcion estadistica (media y desviaciéon estandar), y pueden
tener o no el mismo tipo de distribucién. Ambas curvas se superponen parcialmente, y la
parte superpuesta representa la zona donde se produce la falla, esto es la region donde el
efecto de las cargas es mayor que la resistencia.

Frecuencia
; R,
relativa

TE

= ‘
Qn ( R Valoresdeeyr
Falla

Probabilidad de falla:  P(R—E <0)= P(% < 1)= P(ln(%)s 0)

Figura 1.5. Representacion conjunta de las curvas de distribucion del efecto de las cargas (E) y
resistencias (R) (extraido de Herrera, 2007)

La zona superpuesta o region de falla puede ser representada alternativamente, y en forma
mas util para el analisis, como se muestra en la Fig 1.6. Si las curvas de efecto de carga y
resistencia son normalizadas al mismo tipo, y la curva E es sustraida de la curva R, es
posible obtener la curva de desempefio (Z).

In( R,/E,) | indice de
ﬂ m

& Confiabilidad
Frecuencia aln(Rm_/ o
relativa
In (RIE)= Z
Falla

Valores de z

L ?
[In(R/E)]m
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Figura 1.6. Distribucién de desempefio (extraido de Herrera, 2007)
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El area debajo de la curva Z que cae en la region donde los valores de la propiedad son
menores que cero representa la probabilidad de falla de la estructura. Esto permite obtener
una medida de la probabilidad de falla, que puede ser descrita en términos de la cantidad de
desviaciones estandar desde la media de la distribucion. La letra griega beta (3), conocida
como “indice de confiabilidad”, es usada para describir este multiplo y esta directamente
vinculada a la probabilidad de falla: para valores elevados de 3, la probabilidad de falla es
muy baja y viceversa. En disefio estructural, varios materiales tienen valores de B ente 2,6 y
2,9, valores que son acordados por consenso en comités de redaccion de cédigos con el fin
de obtener un balance entre seguridad y economia. Sin embargo, en el proceso de disefio, 3
es invisible, y en su lugar existen otros dos factores vinculados con B, el factor de
resistencia @y el factor de carga Y.

En sintesis, en LRFD se aplican por separado i) factores de carga a las combinaciones de
cargas aplicadas a la estructura (Y) y ii) factores de resistencia a las resistencias nominales del
material (), para asegurar que la probabilidad de alcanzar un estado limite sea
aceptablemente “baja”. Estos factores reflejan las incertidumbres del analisis, disefo,
cargas, propiedades del material y fabricacion, y las consecuencias de las fallas. En forma
simbdlica, en el disefio de elementos estructurales se debe verificar que:

n

D yxEspxR (1.3) donde L J
i=L

E....efecto producido por cada carga en una combinacién de carga P

R...resistencia nominal (o resistencia de disefio), usualmente corresponde
al valor caracteristico de la resistencia de la propiedad de interés

y...factor de carga para cada carga en una combinacion de carga dada

@....factor de resistencia

Con Y fijo por prescripcion, (pvarfa dependiendo del material y del tipo de solicitacion

(flexién, compresion, etc). Valores mas bajos de @indican mayor variabilidad del material
en el respectivo modo.

1.3. Método de los estados limite versus Método de las tensiones admisibles

El método de los estados limite presenta una serie de ventajas sobre el de las tensiones
admisibles. Entre las mas importantes destacan (Sexsmith et al, 1978):

- La racionalidad del método y su estructura permiten introducir rapidamente cambios en
los factores de cargas y de resistencias de forma independiente y de acuerdo a los avances
de investigacion.

- La independencia entre el formato de las reglas de disefio y los tipos de acciones
estructurales posibilita el desarrollo de un cuerpo normativo comin para todos los
materiales, que permite ademds compatibilizar disefios con distintos materiales, y evitar
inconsistencias que puedan resultar en disefios poco seguros.

- La mejora consistente en el nivel de seguridad resulta en una mayor eficiencia de la
capacidad de la estructura y permite una comparacion justa entre materiales y sistemas,
aspectos ambos que pueden reducir costos.

- La mejora en el nivel probabilistico de informacién y determinacion mas realista del
comportamiento estructural permite un balance 6ptimo entre seguridad y costos. Los
redactores de codigos y los calculistas cuentan con mediciones mas realistas de la seguridad,
lo que permite desarrollar y mejorar la intuicién en el proceso de disefio.
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2. DISENO ESTRUCTURAL EN MADERA. ESTADO DEL ARTE
2.1. Estados Unidos

Como se mencioné en el Capitulo 1, en Estados Unidos co-existen los dos enfoques de
calculo para estructuras de madera, el método de las tensiones admisibles, Allowable Stress
Design (ASD) y el de los estados limite, LLoad and Resistance Factor Design (LRFD).
Ambos métodos fueron publicados por primera vez en forma conjunta en la versiéon bi
formato de la NDS del afio 2005 (AF&PA, 2005), y plantea que independientemente del
formato de cilculo, en el disefio de elementos estructurales se debe verificar:

f<F' (211
donde
f.....resistencia requerida
I’...resistencia provista

El proceso de disefio se realiza de forma diferente dependiendo del método de calculo.
En ASD

F'=F xC, x [factores de ajuste comunes en ASD y LRFD aplicables a cada caso] (2.1.2)

I.. .resistencia admisible ajustada a las condiciones del proyecto

F... valor de disefio de referencia del material con un coeficiente de seguridad incorporado
y para una duracion de carga igual a 10 afos (denominada “carga normal”)

Cp...factor de duracién de la carga (igual a 1 para cargas de 10 afios)

Tabla 2.1.1. Factores de duracion de carga para madera aserrada. Método ASD.
Adaptado de NDS (AF&AP, 2005)

Carga de disefio Duracion | Cp

Cargas muertas (D) Permanente | 0,90
Cargas vivas (L) 10 afios 1,00
Nieve (S) 2 meses 1,15
Carga de montaje/construccion (C) 7 dias 1,25
Viento/Sismo (W/E) 10 minutos | 1,60
Impacto (I) Impacto 2,00

En LRFD
F'=F x K, x¢x A X [factores de ajuste comunes en ASD y LRFD aplicables al caso] (2.1.3)
K;...factor de conversiéon de formato: elimina el coeficiente de seguridad aplicado a la

resistencia del material y la influencia de una duracién de carga igual a 10 afios.
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@... factor de resistencia: varia en funcién del tipo de elemento (componente/union) y del
tipo de solicitacion (define la seguridad conjuntamente con los factores aplicados a las
cargas)

A... factor de efecto del tiempo: depende de la duracion del escenario de cargas factoreadas
(vale 1 para un escenario de cargas de 10 min de duracioén)

Los factores de resistencia para las propiedades de la madera y conexiones se muestran en

la Tabla 2.1.2. Valores bajos de indican gran variabilidad del material en el respectivo

modo.

Tabla 2.1.2. Factores (pde resistencia para madera. Método LRFD.

Adaptado de NDS (AF&AP, 2005)

Modo (0]

Flexion 0,85
Traccion || 0,80
Compresion || 0,90
Compresién [ 0,90
Corte 0,75
Conexiones 0,65

Para ambos métodos (ASD y LRFD), la Tabla 2.1.3 sintetiza la aplicacién de los factores de

ajuste para madera aserrada.

Tabla 2.1.3. Factores de ajuste para madera aserrada. Adaptado de NDS (AF&AP, 2005)

ASD ,
, ADS y LRFD LRFD sélo
solo
5) [3) Q
9] ae] < o T o c
"U = 5 < g 3 93 . g ks <
(=] Ne) B I < G < = 3 ] 9 C)
Nl 'O s T 9 o o o 5 s g g Z1 IS —_—
-5 g ] ) N = gl N IS H o)
) T ol & 7 o g < 9 2 o § g o 2 o g <
IR s ltdz283 |2 |2 |2
z SE| g 24 € 2 9 2 88 5% | & g % 2
o 8 % ] s & £ =1 R= < gl 8 g = < o o & 8
~ o 2| v o 5l © Q Q v ol W o © Q o & o s
< < 8 o < o -8 © 8 T o o g T
= = = T 4 4 w o = 8] w 8 4 o & w= o Q
O 1| 9 Q O = o Q Q O = o9 Q Q S o Q o o
=Y 0] I =4 = = = =3 = = = E hNhse] = Pt = = E
o 2| 9 Q O 3| © Q 9] O 3| © o ¢ © Q 0 3]
.= < c S < < & 8 & 8 & & = ® o ® ® ©
I O/ L S o o oS N9 oA K B o =
F=F, x| C | Cu | G | C | C | Cx | G | C - - - Ke | @ | A
F’=F, X Cp Cum C; Ck C; Kg (01} A
FV)ZF\, X CD CM Ct - - - Ci - - - - I(F (ﬂ )\
F. ’=F._ Cum Ce - - Ci - Ch Ky Q. A
X
F.’=F. X Cp Cu C, - Cr - Ci - Cp - - Kg @ A
E’=E X - Cu C, - - - Ci - - - - - - -
Emin):Emin X - CM Ct - - - Ci - - CT - I{F (ps -

F valor de disefio de referencia, siendo: Fb=flexién, Ft=traccién paralela a las fibras, Fv=corte,

Fcl=compresion perpendicular a la fibra, Fc=compresion paralela a la fibra, E=médulo de
elasticidad en flexién, Emin=maddulo de elasticidad en flexién (valor minimo).
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2.1.1. Acciones

En el método ASD el efecto de las acciones es considerado a partir de la evaluacién de las
combinaciones de cargas que producen el efecto mas desfavorable para la estructura o para
el componente estructural. Estos componentes son disefiados de manera que su resistencia

admisible sea mayor o igual que el efecto de las cargas nominales en las combinaciones de
la Tabla 2.1.4 (ANSI/ASCE 7-10, 2010).

Tabla 2.1.4. Combinaciones fundamentales de cargas para ASD (ANSI/ASCE 7-10, 2010)

Combinaciéon de cargas

D

D+L

D+(@LroSoR)

D+0,75L+0,75(Lt 0 S o R)

D+(0,6W o 0,7E)

D+0,75L+0,75(0,6W)+0,75(Lt 0 S o R)

D+0,75L+0,75(0,7E)+0,75S

0,6D+0,6W

0,6D+0,7E
D=cargas muertas, L=cargas vivas moviles, Lr=cargas vivas de techo, S=nieve, R=Iluvia,
W=viento, E=sismo

En el método LRFD los efectos de las cargas son considerados mediante los factores

A asociados con las combinaciones de cargas establecidas en NDS (AF&PA, 2005) y que

son consistentes con ANSI/ASCE 7-10 (2010). Los valores A son reproducidos en la Tabla
2.1.5.
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Tabla 2.1.5. Combinacién de cargas y factores A para madera. Método LRFD. Adaptado de NDS
(AF&PA, 2005)

Combinacién de cargas Duraciéon A

1,4 (D+F) Permanente | 0,6

1,2 D+ +1,6(H)+0,5IroSoR) Permanente | 0,6

1,2 D+F)+1,6(L+H)+0,5Ir o So R) 0,7 cuando L es de acopio

0,8 cuando L es de ocupacion
1,25 cuando L es de impacto

1,2 D+1,6(Lr 0 S o R)+(L 0 0,8W) Largo plazo | 0,8
1,2 D+1,6W+L+0,5r o SoR) 10 min 1,0
1,2D+1,0E+L+0,2 S 10 min 1,0
0,9D+1,6W+1,6H 10 min 1,0
0,9D+1,0E+1,6H 10 min 1,0

D=cargas muertas, F=cargas debido a fluidos, H=cargas debido a presion del suelo, L=cargas vivas
méviles, Lr=cargas vivas de techo, S=nieve, R=lluvia, W=viento, E=sismo

2.1.2. Propiedades del material

En EEUU las propiedades de disefio para madera clasificada visualmente publicadas en el
Suplemento “Design values for wood construction” de la NDS (AF&PA, 2005) estan
basadas en dos grupos diferentes de normas de la American Society for Testing and
Materials (ASTM). Segtn Breyer et al. (2007):

1) Procedimientos de ensayo para cuerpos de prueba de pequefias dimensiones y libres de
defectos: ASTM D 2555 y ASTM D 245. Los valores de resistencia de la madera libre de

defectos se determinan ensayando probetas de dimensiones pequefias, de grano derecho y
de una determinada especie, de acuerdo a ASTM D143. El valor unitario de la resistencia
(tensién) de una pieza de dimensiones pequenas libre de defectos es significativamente
mayor que el valor unitario de la resistencia de una pieza de tamafio de uso. Una vez
determinada la tension (basica) de la madera, los efectos de las caracteristicas naturales que
son permitidos en los diferentes grados de las piezas de tamafio estructural son
considerados multiplicando los valores de la madera libre de defectos por un factor de
reduccion conocido como “razén de resistencia”.

1i) Procedimientos de ensayo “en el grado” para cuerpos de prueba de tamafo estructural:
ASTM D 1990. Estos procedimientos sugeridos por primera vez por Madsen (1975 y

1978), fueron desarrollados en un proyecto colaborativo entre la industria maderera
estadounidense y el Forest Products Laboratory (FPL) de Madison, Wisconsin. El
proposito del proyecto fue ensayar piezas de madera aserrada de tamafio estructural que
habian sido previamente clasificadas en la forma habitual para las distintas especies, y como
el nombre lo indica "en grado", las piezas ensayadas fueron representativas de la madera
aserrada disponible en el mercado. Aproximadamente 73.000 piezas de tamafio estructural
fueron ensayadas en flexion, traccion y compresion paralela a la fibra de acuerdo con la
norma ASTM D 198 y ASTM D 4761. Se desarrollaron también relaciones entre
propiedades mecanicas y el contenido de humedad, grado, y tamafo.
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2.1.2.1. Valores de disefio de referencia para madera aserrada

Los valores de las propiedades de disefio de la madera aserrada de EEUU-Canada estan
tabulados en una serie de tablas en el Suplemento “Design values for wood construction”
de la NDS (AF&PA, 2005). Estas tablas incluyen varias especies o combinacion de
especies, tanto para madera aserrada clasificada visualmente como para madera clasificada
mecanicamente. A efectos informativos, se incluye en este informe la Tabla 2.1.6 con las
propiedades de disefio de referencia para madera aserrada de pino del sur clasificada
visualmente.

Tabla 2.1.6. Propiedades de disefio de referencia* para madera aserrada de pino del sur,
especies mezcladas (Adaptado de NDS, 2005)

s s «
= = 2 < 2 T
= « = | g e e
9 < = = = 2 9
5 © « « 3 17 2
— = e} — oy = =
8 = ts g a5 | g o o
g 3 = g 28| 8 < <
a g | & & 82| 2. i) 9 ©
o = s} 3 80 o~ =) 5 g
E | B | S8 E |Eg| Sl B |2
A H | B&E| O Qa|los = = g
E, | FJ |FJ | FO | Fl E Enmin
Grado (psi) | (psi) | (psi) | (psi) | (psi) (psi) (psi)
Selecto 2050 | 1200 | 175 | 565 | 1800 | 1600000 | 580000
N°1 g | 1450 | 875 | 175 | 565 | 1650 | 1500000 | 550000
N°2 * 1300 | 775 | 175 | 565 | 1650 | 1400000 | 510000
N°3 y pie derecho 750 | 450 | 175 | 565 950 | 1200000 | 440000
Selecto . 1850 | 1100 | 175 | 565 | 1700 | 1600000 | 580000
N°1 d‘ 1300 | 750 | 175 | 565 | 1550 | 1500000 | 550000
N°2 an;o 1150 | 675 | 175 | 565 | 1550 | 1400000 | 510000
N°3 y pie derecho 675 | 400 | 175 | 565 875 | 1200000 | 440000
Selecto . 1750 | 1000 | 175 | 565 | 1600 | 1600000 | 580000
N°1 de | 12001 700 | 175 | 565 | 1450 | 1500000 | 550000
N°2 ancho | 1050 | 625 | 175 | 565 | 1450 | 1400000 | 510000
N°3 y pie derecho 625 | 375 | 175 | 565 850 | 1200000 | 440000

*Valores en libras por pulgadas al cuadrado (psi). 1psi=0,006895 N/mm?

2.1.2.2. Valores de disefio de referencia para madera laminada encolada

Los valores de diseno de las propiedades de la madera laminada encolada para coniferas de
EEUU- Canada estan indicados en dos conjuntos de tablas, uno para elementos sometidos
principalmente a esfuerzos de flexion, y otro para elementos sometidos principalmente a
esfuerzos axiales, en el Suplemento “Design values for wood construction” de la NDS
(AF&PA, 2005). Estas tablas incluyen valores de referencia para piezas de madera laminada
de configuracién homogénea y combinada.

Las propiedades resistentes de la madera laminada encolada se encuentran agrupadas en
clases de resistencia, siendo cada clase designada por el valor de resistencia de referencia de
flexion, y el valor medio del médulo de elasticidad en flexion. Por ejemplo, una pieza de
madera laminada encolada clasificada “16F-1.3E”, indica que se trata de una viga (sometida
a flexion) que tiene 1600 psi de resistencia de flexion, y 1.3 x10° psi de médulo de
elasticidad. A efectos ilustrativos, la Tabla 2.1.7 muestra las propiedades de disefio de
referencia para madera laminada encolada de coniferas de EEUU-Canada.
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Tabla 2.1.7. Propiedades de disefio de referencia para madera laminada encolada de coniferas
Adaptado de NDS (AF&PA, 2005)

Flexion en el eje x-x Flexion en el eje y-y Mlemb.ros cargados Sujeciones
axialmente
g
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g g 5 g 5 5 £ | g | E
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Clase Fox® Fox Fe Fox Ex Ex min Fuy F.Oy Fu Ey Eymin Fi| Fd| Faxial G
resistente (s | (s | (ps) | (s) | (ps) | (ps) | (ps) | (psi) | (ps) | (10°ps) | (10°ps)) | (psi) | (psi) (10° psi)

16F-1.3E 1600 925 315 195 1.3 | 0.67 800 315 170 1.1 0.57 675 925 1.2 0.42
20F-1.5E 2000 1100 425 210 1.5 0.78 800 315 185 1.2 0.62 725 925 1.3 0.42
24F-1.7E 2400 | 1450 500 210 1.7 | 0.88 1050 315 185 1.3 0.67 775 1000 1.4 0.42
24F-1.8E 2400 1450 650 265 1.8 0.93 1450 560 230 1.6 0.83 1100 1600 1.7 0.50
26F-1.9E 2600 | 1950 650 265 1.9 | 098 1600 560 230 1.6 0.83 1150 1600 1.7 0.50
28F-2.1E SP 2800 2300 740 300 2.1 1.09 1600 650 260 1.7 0.88 1250 1750 1.7 0.55
30F-2.1E SP 3000 | 2400 740 300 21| 1.09 1750 650 260 1.7 0.88 1250 1750 1.7 0.55

2.2. Argentina

El “Reglamento argentino de estructuras de madera” CIRSOC 601 (IRAM, 2013) en su
primera version sigue el enfoque de las tensiones admisibles y adopta como base la NDS
2005. Esta prevista la incorporacién en un futuro préoximo el método LRFD, con lo cual el
reglamento se presentara en bi-formato ASD y LRFD. El procedimiento general adoptado
por el CIRSOC 601 para el calculo (se corresponde con el ASD del NDS 2005):

f<F'" (221
donde
f.....resistencia requerida
I.. .resistencia provista, siendo I’=F x factores de ajuste aplicables al caso
A efectos ilustrativos, la Tabla 2.2.1 presenta los factores de ajuste de la madera aserrada

Tabla 2.2.1. Factores de ajuste aplicables para madera aserrada. Extraido de CIRSOC 601
(IRAM, 2013)

Tensiones y médulo de elasticidad | Factores de ajuste aplicables
F’b:Fb X CD CM Cc CL CF Cr -
F=F, x| Co |Cu | C| - |Cr| - | -
F’V:FV X CD CM Ct - - - -
F. =F. x| Cp |Cu | C| - - -] -
F.=F. x| Cp | Cu| C - - - Cp
E=E X - Cu | G - - - -
Eo0s=Foosx | - | Cu | G| - -] - -
Emin=Fmin x| - |G| G| - -] - -

Organizaciéon del CIRSOC 601
En esta primera version (en ASD) el reglamento se organiza en nueve capitulos que
proveen las reglas de disefio, y cuatro suplementos con los valores de disefio de referencia.
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En relacion a la NDS 2005, se realizaron cambios en: i) la organizacion y ii) las
reglas de origen, e iii) incorporaciones de interés (Piter, 2014).

i) organizacién: se generaron apéndices y comentarios condensados en los capitulos (por
razones de simplificacion); se redujo la cantidad de capitulos y se modific6 el ordenamiento
de temas (por razones de sencillez y cultura); se redactaron capitulos que estin
consolidados totalmente, o parcialmente debido a la falta de antecedentes en el pais.

Suplemento 1: Valores de disefio de referencia para madera aserrada

- Valores basados en propiedades determinadas empiricamente para clases resistentes de
combinaciones especie (grupo de especies/procedencia) cultivadas en el pais.

- Normas IRAM que respaldan los métodos de clasificacion y proveen los valores
caracteristicos de las propiedades fundamentales (las restantes se derivan siguiendo el
criterio europeo salvo que existan determinaciones).

- Apéndices del Suplemento que proveen el método de clasificacion por resistencia cuando
el mismo no esta normado por IRAM.

- Conversion de los valores caracteristicos a los de disefio considerando condiciones de
referencia adoptadas en las reglas.

Suplemento 2: Valores de disefio para madera laminada encolada estructural
- Valores basados en propiedades determinadas empiricamente para las especies incluidas
en la norma IRAM 9660-1 (IRAM, 2000).

Suplemento 3: Valores de disefio para miembros estructurales de seccion circular

- Postes de Eucalyptus grandis ensayados en voladizo (estado verde), la carencia de datos
de postes de otras especies, la carencia de datos de secciones de menor tamafio y en estado
seco.

Suplemento 4: Valores de disefio para uniones mecanicas

- Valores de la tensioén de aplastamiento en funciéon de la densidad, segun el criterio de la
NDS (2005).

- Su comparacién con los resultados obtenidos empiricamente para algunas especies
cultivada sen el pafs.

-El proceso y las dificultades de comprobar la tensiéon de aplastamiento para todas las
especies cultivadas.

ii) reglas de origen: solamente en aquellos casos indispensables, y debido a razones

generales como bibliografia de apoyo:

- modificaciones: en la dimensiones de referencia de los materiales, espaciamiento de
uniones, etc.;

- incorporaciones: columnas compuestas unidas con celosias y separadores, vibraciones
inducidas en pisos, mayor énfasis en el control de las deformaciones, etc;

- supresiones: columnas compuestas unidas con anillos, disminucién de la capacidad
portante de elementos de fijacién con espaciamiento reducido, etc.

iii) incorporaciones de interés
Deformaciones
- Calculo de las deformaciones diferidas

A =Koy oy (222)
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donde Kcr es el factor de deformacion dependiente del tiempo, y sus valores cuentan
con respaldo de resultados experimentales:

Elemento estructural K
Vigas de madera aserrada, madera laminada encolada, prefabricadas
cargadas en estado seco y cuya condiciéon de servicio se corresponda 1,5 2,0 3,0

al estado seco

Vigas de madera aserrada, madera laminada encolada, prefabricadas
cargadas en estado seco y cuya condicién de servicio en obra se X
corresponda al estado himedo

Paneles estructurales utilizados en una condicién de servicio
correspondiente al estado seco

Vigas de madera aserrada o de seccion transversal circular, cargadas en
estado verde y que se secan bajo carga

- Limitacion de las deformaciones
Se estableen dos limitaciones: a) deformacion instantanea originada por las cargas
variables y b) deformacion final neta originada por la totalidad de cargas

Control de las vibraciones inducidas por el transito humano

Se establece y valida experimentalmente en entrepisos, la ecuacion para calcular la
frecuencia natural de vibracién £, , que debe ser mayor que 8Hz :

T

f=""
0 2?

£>8HZ (2.2.3)

m,

donde

l...luz de calculo (en m)

E’..mé6dulo de elasticidad ajustado (en N/m?)

I...momento de inercia de la seccién transversal de los elementos resistentes existentes en
una franja de entre piso con ancho igual 2 1 m (en m*/m=m’)

m,,...la masa del entrepiso por unidad de 4rea (kg/m’=Ns’*/m?’)

2.2.1. Acciones

Reglamentos y normas de acompafnamiento (nacionales)

- CIRSOC 101 (2005). Reglamento argentino de cargas permanentes y sobrecargas minimas
de disefio para edificios y otras estructuras

- CIRSOC 102 (2005). Reglamento argentino de la accidon del viento sobre las
construcciones

- CIRSOC 104 (1997). Reglamento argentino de la accién de la nieve y del hielo sobre las

construcciones

- CIRSOC 105 (1982). Superposicion de acciones. (Combinacion de estados de carga)

La determinacién de la combinacion critica teniendo en cuenta la duracién de las cargas,
esta indicada en el cuerpo del reglamento CIRSOC 601 (2013) y esta basada en el
reglamento argentino para estructuras de acero CIRSOC 301 (2005). Se aplica el criterio
adoptado en el articulo 1.4 para analizar las combinaciones de cargas, teniendo en cuenta a
su vez la incidencia del factor de duracion de la carga (CD).
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2.2.2. Propiedades del material

A efectos informativos, se incluye en este informe la Tabla 2.2.2 con los valores
caracteristicos de las propiedades mecanicas para madera de pino taeda y elliottii cultivado
en el noreste argentino.

Tabla 2.2.2. Valores caracteristicos de las propiedades mecanicas y densidad para cada clase de

resistencia de madera de pino. Extraido de IRAM 9662-3 (IRAM, 2000)

Clase de Resisteflrcia: ala Resister'nc’iaza la M()c.lu'lo de3 Densidad®
resistencia flexion® traccion® elasticidad® (ka/m?)
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
1 18,0 11,0 12 000 420
2 11,0 7,0 7 000 390

(1) Valor caracteristico (5%0) calculado para una altura de referencia de 150 mm de acuerdo con la norma

UNE EN 384:2004 — Madera estructural. Determinacién de los valores caracteristicos de las propiedades mecanicas y la
densidad.

(2) Valor caracteristico (5%) calculado para un ancho de referencia de 150 mm de acuerdo con la UNE EN 384:2004.

(3) Valor caracteristico medio calculado para un contenido de humedad de referencia de 12 % de acuerdo con la

UNE EN 384:2004.

(4) Valor caracteristico (5%) calculado para un contenido de humedad de referencia de 12 % conforme a la norma UNE EN
384:2004.

Los valores de las tensiones de referencia, detallados en la Tabla 2.2.3, se obtienen
mediante la ecuacion:

fx K
FE=———= (224
(csxcD)
donde:
f.....tension caracteristica de Tabla 2.2.2
CS.....coeficiente de seguridad CS=2
CD....coeficiente de duracién de carga CD=1,6
El valor del médulo de elasticidad de disefio de referencia se obtiene al multiplicar el valor

medio de la Tabla 2.2.2 por 0,86.

Tabla 2.2.3. Valores de disefio de referencia para tablas de pino taeda y elliottii clasificadas por
resistencia conforme a IRAM 9662-3 (IRAM, 20006). Extraido de CIRSOC 601 (IRAM, 2013)

Clase de Fb® Ft Fv FcL Fc E Eo,s Emin
resistencia |(N/mm?)|(N/mm?) | N/mm?) | N/mm?) [ (N/mm?) | N/mm?) | N/mm?) | N/mm?)
1 5,6 3.4 0,60 0,90 5,6 10.300 | 6.900 4.400
2 34 2,2 0,40 0,80 4,6 6.000 4.000 2.600
(1) Flexién de plano

Normas de acompafiamiento (nacionales)

IRAM 9660-1 (2006). Madera laminada encolada estructural. Parte 1: Clases de resistencia y
requisitos de fabricacion y control

IRAM 9660-2 (2006). Madera laminada encolada estructural. Parte 2: Métodos de ensayo.
Clasificacion visual de las tablas por resistencia

IRAM 9661 (2006). Madera laminada encolada estructural. Requisitos de los empalmes por
unién dentada

Documentos técnicos base para la normalizacion de estructuras y construccién con madera

I-17



Informe 1. Analisis de normas y reglamentos de calculo de estructuras de madera.
Revision del estado del arte a nivel regional e internacional

IRAM 9662-1 (2006). Madera laminada encolada estructural. Clasificaciéon visual de las
tablas por resistencia. Parte 1: Tablas de pino Parana (Araucaria angustifolia)

IRAM 9662-2 (2006). Madera laminada encolada estructural. Clasificaciéon visual de las
tablas por resistencia. Parte 2: Tablas de eucalipto (Eucalyptus grandis)

IRAM 9662-3 (2006). Madera laminada encolada estructural. Clasificaciéon visual de las
tablas por resistencia. Parte 3: Tablas de pino taeda y elliotti (Pinus taeda y elliottii)

2.3. Chile

Hasta avanzado el siglo XX Chile ighoré la madera como material estructural. En 1977 se
publica la primera norma de disefio de estructuras de madera, NCh 1198, basada en el
British Standard Code of Practice CP 112 (1967) y en resultados de proyectos de
investigaciéon aplicada desarrollados por el Instituto Forestal (INFOR). Si bien la norma
abarcé los principales campos de aplicacion de la madera en construccion, no tuvo impacto
significativo en el medio debido principalmente a la falta de disponibilidad de los productos
de madera estructural citados en dicho documento (Wagner, 2014).

La segunda version de la norma NCh 1198 se publica en 1991, y cuenta con la participacion
del INFOR vy las Facultadas de Ingenierfa Civil e Ingenieria Forestal de la U de Chile. La
norma compila contenidos de la norma alemana DIN 1052 (1967), la estadounidense NDS
for Wood Construction (1986) y resultados de investigaciones locales desarrolladas en las
décadas de 1970 y 1980. Interesa destacar la participacion de la industria maderera que por
primera vez se compromete con el emprendimiento y aporta la caracterizacion mecanica de
tres grados visuales de madera estructural de Pino radiata y la norma de clasificacién visual
de los grados NCh 1207 (INN, 2005). Simultineamente y sobre la base de una
investigaciéon del INFOR se publican normas relacionadas con la clasificaciéon visual por
resistencia de madera aserrada para la totalidad de las especies de madera potencialmente
comerciables en el pais y los correspondientes criterios de derivaciéon de propiedades
mecanicas admisibles a través de un conjunto de tres normas: NCh 1970 partes 1y 2 (INN,
1988), NCh 1989 (INN, 1986) y NCh 1990 (INN, 1986). Otro aporte importante del
INFOR a fines de 1989 y comienzos de 1990 fue la elaboraciéon de un conjunto de normas
relacionadas con la fabricacion, control de calidad y derivacion de tensiones admisibles de
madera laminada encolada de Pino radiata, NCh 2148 (INN, 1989), NCh 2150 (INN, 1991)
y NCh 2165 (INN, 1991) basadas en la correspondiente normativa estadounidense y la
puesta en marcha de una planta piloto de fabricacién del producto.

La tercera version de la norma NCh 1198 (INN, 20006) incluye los grados mecanicos de
Pinos radiata y actualiza aspectos tales como el modelo de fluencia en uniones.
Actualmente esta a punto de publicarse la cuarta redaccion, que incluira una nueva gama de
grados estructurales mecanicos de alta capacidad resistente y aprovechar para incorporar
especificaciones para el disefio de uniones con conectores dentados.

La norma de céalculo de estructuras de madera de Chile “Madera- Construcciones en
madera- Calculo” NCh 1198 (INN, 20006) sigue el enfoque de las tensiones admisibles, y
plantea que en el disefio de un elemento estructural, se debe verificar que:

<F, =F*MN K 2.3.1)
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donde

S....solicitacién producida por una combinacion de cargas

A...propiedad “resistente” de la seccion transversal de la pieza

f ....tensién de trabajo

F....tension de diseno

F ....tensién admisible, referida a un contenido de humedad de 12%, a una duracion de
carga de 10 anos, y a las dimensiones de la probeta de ensayo

K...factor de modificacion

A efectos ilustrativos, se presenta la derivacion de la tension de disefio de flexion para una
viga de madera aserrada.
i) en la zona flexo-traccionada: F 4 = F; x K, x Ky x K x K (2.3.2)
i) en la zona flexo-comprimida: F, ;= F; XK x Ky x K xK (2.3.3)
donde
Fri gis. . .tension de disefio en flexién en el borde traccionado
Py dis. . .tension de disefio en flexion el borde considerando efectos de inestabilidad por vuelco
Fe...... tension admisible en flexion
K. .....factor de modificacién por contenido de humedad
Kbp......factor de modificacién por duracién de la carga
K. .....factor de modificacién por contenido de humedad
Ke......factor de modificacién por trabajo conjunto
Kis. . ....factor de modificacion por altura
K. .....factor de modificacién por volcamiento

2.3.1. Acciones

Normas de acompafiamiento (nacionales)

NCh 3171 (2010). Disefio estructural. Combinaciones de acciones y cargas
NCh 432 (1971). Diseno estructural. Cargas de viento

NCh 1537 (1986). Disefio estructural. Cargas permanentes y sobrecargas de uso

2.3.2. Propiedades del material

En Chile la experiencia en la determinaciéon de las propiedades de la madera y los
productos de ingenierfa de madera es similar a la estadounidense. La NCh 1198 (2000)
presenta los valores de tensiones admisibles y moédulo de elasticidad para madera aserrada
en dos tablas independientes: i) una tabla con valores para todas las especies excepto el
pino radiata, donde las propiedades corresponden a valores determinados en ensayos de
cuerpos de prueba de pequefias dimensiones y libres de defectos; y ii) otra tabla con valores
para el pino radiata, determinados en ensayos de cuerpos de prueba de tamafio estructural.

La tension admisible resulta de dividir el valor caracteristico de la resistencia del material
por un coeficiente de seguridad unico para cada propiedad y mayor que 1. A modo de
ejemplo, la norma ASTM D 1990-07 establece coeficientes de ajuste o seguridad (n) que
incluyen una correccién por duracion de carga de 10 afios y un factor de seguridad de 2,1
para flexioén y traccion paralela a la fibra, y 1,9 para compresion paralela a la fibra.
_F
F . (2.3.4)
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donde:

F....tensiéon admisible

F,...resistencia caracteristica, usualmente corresponde al 5to. percentil de la propiedad de
interés

n...coeficiente equivalente al k, de la norma ASTM D 245 (ver Tabla 1.1)

A efectos informativos, se incluye en este informe la Tabla 2.3.1 con las tensiones
admisibles y modulo de elasticidad para madera aserrada de pino radiata clasificada
visualmente y mecanicamente.

Tabla 2.3.1. Tensiones admisibles y médulo de elasticidad* para madera aserrada de  pino
radiata. NCh 1198 (INN, 2000)

Tensiones admisibles de

o
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Gl'ado Fb Fc” Ft” FCD Fcz E Ecn,h

estructural | MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa/mm)

a) Visuales

GS 11,0 8,5 6,0 25 1,1 10500
Gl 7,5 7,5 501 25 1,1 10000 5.65
G1 y mejor 9,5 7,8 551 25 1,1 10100 ’
G2 5,4 6,5 40| 25 1,1 8900

b) Mecanicos
C24 9,3 8,0 47| 25 1,1 10200
C16 5,2 7,5 35| 25 1,1 7900 505

*Valores correspondientes a 12% de contenido de humedad
Normas de acompafiamiento (nacionales)

NCh 1198 (2006). Madera. Construcciones en madera. Calculo

NCh 1207 (2005). Pino radiata. Clasificacion visual para uso estructural. Especificaciones
de los grados de calidad

NCh 1970/1 (1988). Maderas. Parte 1: Especies latifoliadas. Clasificacion visual para uso
estructural. Especificaciones de los grados de calidad

NCh 1970/2 (1988). Maderas. Parte 2: Especies coniferas. Clasificacion visual para uso
estructural. Especificaciones de los grados de calidad

NCh 1989 (1986). Maderas. Agrupamiento de especies madereras segin su resistencia.

Procedimiento
NCh 1990 (1986). Madera. Tensiones admisibles para madera estructural.
NCh 2148 (1989). Madera laminada encolada. Requisitos e inspeccion

NCh 2150 (1991). Madera laminada encolada. Clasificacion visual y mecanica de madera
aserrada de pino radiata
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NCh 2165 (1991). Madera laminada encolada. Tensiones admisibles para la madera
laminada encolada estructural de pino radiata

2.4. Europa

En Europa las reglas de disefio de estructuras estan recogidas en un conjunto de
documentos denominado “Eurocédigos” que permite calcular edificios y obras civiles en
base a estandares comunes entre todos los paises de la Unidén Europea. Los Eurocédigos
estan estructurados en orden jerarquico, y son encabezados por el Eurocédigo 0- Bases de
calculo de estructuras, EN 1990 (EN, 2003), y por el Eurocédigo 1- Acciones en las
estructuras, EN 1991 (EN, 2004) compuesto de ocho partes. Ambos documentos son
complementados con una serie de Eurocédigos que especifican los métodos particulares de
disefio para cada material estructural, esto es, madera estructural, acero, hormigén armado,
etc. El Eurocédigo para el disefio de estructuras de madera es EN 1995 que se compone de
tres partes: EN 1995-1-1( EN, 2006 y 2015), EN 1995-1-2 (EN, 2011) y EN 1995-2 (EN,
2010).

Los Eurocédigos estan basados en la filosoffa de los estados limite; la verificacion de la
seguridad estructural se basa en el método de los coeficientes parciales, en el cual las
acciones, las propiedades del material y los datos geométricos son los principales
parametros. Normalmente estos parametros son variables estocasticas con distribuciones
como las indicadas en la Fig 2.4.1 para los efectos de las acciones (E) y las resistencias (R).
Las distribuciones tienen valores medios Em y Rm y tienen asignados valores
caracteristicos Ek y Rk definidos como percentiles de la distribucion. En general, para las
acciones se emplean percentiles superiores, aunque en algunos casos, un valor menor puede
ser mas apropiado, ej, efectos de succion de viento. Para las resistencias, generalmente se
recurre a percentiles bajos o a valores medios; y muy excepcionalmente a valores
correspondientes a percentiles altos.

Probabilidad de tener una

resistencia menor que Rk obabilidad de exceder Ek

|
/l

Resistencia Solicitaciones

Figura 2.4.1. Distribucién gaussiana de valores de a) resistencias y b) efectos de cargas
En todas las situaciones relevantes de disefio, se debe verificar que los estados limite no
sean alcanzados, cuando los valores de disefio para acciones, propiedades del material y

datos geométricos son usados en los modelos de disefio. En particular, se debe verificar
que (Larsen, 1995):

- el efecto de las acciones no exceda la resistencia de disefio en el ELU, y que
- el efecto de las acciones de disefio no exceda el criterio de desempefio para el ELS

En forma simbdlica:
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para el ELU correspondiente a la rotura de una seccidn, elemento o conexion, se debe
verificar que:

E, <R, (41

para ELU relacionado con el equilibrio estatico, o equilibrio global de la estructura se
debera verificar que:

Egas < Eg g (2.4.2)
para ELS se debera verificar que:

E.<C, (243

donde

Ey...... valor de calculo de los efectos de las acciones

Ry...... valor de calculo de la resistencia correspondiente

Eg 4 ---valor de célculo del efecto de las acciones desestabilizadoras
Egp ---valor de calculo del efecto de las acciones estabilizadoras

C,y ..... valor fijo prescripto por norma

2.4.1. Acciones

Segin su variaciéon en el tiempo, las acciones pueden clasificarse como permanentes,
variables (QQ) o accidentales (A). Las acciones permanentes (G) son aquellas que actiian en
todo momento y son constantes en magnitud y posicion, tales como el peso propio de la
estructura, cargas muertas, etc. Las acciones variables (QQ) varfan frecuentemente respecto a
su valor medio, como por ejemplo cargas de uso, trafico, viento, nieve, temperatura, etc.
Finalmente, las acciones accidentales (A) son aquellas que si bien tienen gran importancia,
tienen baja probabilidad de ocurrencia durante la vida util de la estructura, tales como
impactos, explosiones, tornados, etc. Los efectos sismicos pueden considerarse dentro de
este tipo, pero reciben un tratamiento diferenciado en las hipétesis de carga (Jiménez
Montoya et al, 2010).

Las acciones de disefio pueden diferir para los distintos estados limite, y se determinan
como se describe a continuacién (Larsen, 1995):

1) Se identifican las posibles combinaciones de cargas compatibles, set de deformaciones e
imperfecciones. Una combinacién identifica la posicion, magnitud y direcciéon de una
accion.

1i) Se combinan las acciones de acuerdo a:

ZyG,ij,j" Vo Qu” +"ZyQ,il//O,iQk,i (244

donde Y son los factores parciales (de carga) para la acciéon considerada, considerando: la
posibilidad de desviaciones desfavorables de las cargas, la posibilidad de inexactitudes en la
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modelacion de las acciones, e incertidumbres en los efectos de las acciones. Valores de los
factores de carga se recogen en la Tabla 2.

i) Los efectos de las acciones(S), por ejemplo, fuerzas internas y momentos, tensiones,
desplazamientos y elongaciones- son determinados a partir de los valores de disefio de las
acciones, de los datos geométricos y de las propiedades del material (R).

S =SEiiFio@y1By,-Ri) (2.4.5)

El método simplificado permite que en vez de emplear la ecuacion (2.4.4) se usa la mas
adversa de las siguientes combinaciones:

- Para estados limite con una unica accion variable:

2V6,Gi "+ 15, (2.4.6)

- Para otros casos:

26,Gej 13 Q,, @2.4.7)

En el Eurocédigo 5 la combinaciéon de acciones para el ELS es:

2 G Q" Y hiQ 2.4.8)

2.4.1.1. Valores caracteristicos de las acciones

El valor caracteristico F, de una acciéon F cualquiera sea su tipo, se define como aquel que
presenta una probabilidad de 0,05 de ser sobrepasado durante la vida de servicio prevista
para la estructura. En general, los valores caracteristicos de las acciones se definen en la
normativa nacional. Para las cargas permanentes los valores caracteristicos (G))
corresponden a los valores medios del peso. En las acciones variables, el valor
caracteristico se determina con un criterio probabilistico.

2.4.1.2. Valores representativos de las acciones

A continuacién se reproduce la explicacion de Jiménez Montoya et al (2000) sobre los
valores representativos de las acciones. En general, en una estructura pueden actuar ademas
de las cargas permanentes, varias cargas variables (Q), y es extremadamente improbable que
todas ellas actien simultaneamente con su valor caracteristico. Cuando una de las cargas
variables actia con su valor caracteristico Qk (en cuyo caso tal acciéon es denominada accidn
determinante) 1o razonable es suponer que las restantes acciones variables que la acompafan
(a las que se denomina acciones de acompaniamients) actuaran con valores menores del
caracteristico, y es bajo esta combinacién de acciones como debe calcularse cada hipotesis
de carga.

Con el fin de determinar qué valores deben tomarse en cada caso para las acciones de
acompafiamiento, se introduce el concepto de valor representativo de una accion, indicado con el
subindice 1), significa aquel valor de la acciéon que se utiliza en la comprobacién de los
estados limite previo a la introduccién del coeficiente Y;. Este valor dependera para una
misma accién, de la combinacién especifica de cargas analizada en cada momento. En
general, los valores representativos de las diversas acciones estan establecidos en los
coédigos o reglamentos modernos de acciones. Todos ellos se obtienen multiplicando el

valor caracteristico por el factor de simultaneidad (W) que es igual o menor que la unidad.
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En general, para las acciones permanentes (G) y para las accidentales (A), el valor
representativo es el valor caracteristico (G, =G,y A,=A)).

Sin embargo, para las acciones variables (Q), se deben considerar diferentes valores
representativos, dependiendo de la combinacién de acciones que se considere en cada
hipétesis de calculo. Tales valores son:

-Valor caracteristico, Q,, que se utiliza cuando la accién variable actia aisladamente o, en el
caso de de que actien dos o mas acciones variables, cuando se trata de la accion
determinante (esto es, la que se suponer sea la mas importante en cada caso).

- Valor de combinacién, Q,,=Wo. Q, , menor que el antetior, que se utiliza para las acciones
variables que actian en combinacién con la accién dominante. Se emplea en la verificacion
de los ELU y en ELS irreversibles.

- Valor frecuente, Q,=W1. Q, , menor que el antetior, se define como el valor de la accién
variable que resulta sobrepasado con frecuencia, pero en periodos de corta duracién a lo
largo de la vida util de la estructura. Se utiliza para la verificacion de los ELU que
comprenden acciones accidentales y para la verificacion en los ELS reversibles.

- Valor cuasi-permanente, Q,=W2. Q, , menor que todos, es aquel que resulta sobrepasado
durante una parte considerable de la vida util de la estructura, por ej. el 50% del tiempo. Se
utiliza para la verificaciéon de los ELU que comprenden acciones accidentales, para la
verificacion en los ELS reversibles, y para el calculo de efectos de largo plazo.

2.4.1.3. Valores de calculo de las acciones

El valor de calculo F, una acciéon F se expresa como (EC-0):

Fo = Ve XFgp (2.4.9)
con

Fep =X F (2.4.10)
donde

Y @ coeficiente parcial de seguridad para la accién, que tiene en cuenta la posibilidad de
desviaciones desfavorables de la acciéon con respecto a los valores representativos; siendo el
valor 1,35 para cargas permanentes, y 1,50 para acciones variables; en la combinacién de
acciones este ultimo valor se reduce ligeramente en funcién de la simultaneidad de las
acciones.

F, : valor caracteristico de la accién, que en las cargas permanentes corresponde al valor
medio, y en las cargas variables se adopta un criterio probabilistico o un valor especificado
establecido generalmente en una norma nacional.

F,

,» - valor representativo de la accién correspondiente

W: coeficiente de simultaneidad; siendo el valor igual a 1 o Wo, W1 0 Ws
Para acciones variables (Q), se debe considerar otros valores representativos tales como:
- valor de combinacién:

- valor frecuente, wl cual es excedido el 5 por ciento del tiempo
- valor cuasi-permanente el cual se relaciona con valor medio del tiempo
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Combinacién de acciones

Los coeficientes parciales de seguridad pueden quedar reducidos en funcién de la
simultaneidad de las acciones. A modo de ejemplo se presenta la Tabla 4.4.1, donde se
indican las combinaciones fundamentales y coeficientes parciales de seguridad
simplificados.

Tabla 4.4.1. Combinaciones fundamentales de acciones y coeficientes patciales de
seguridad simplificados (Yr) (extraido de Arglelles et al, 2000)

Permanente: Yg sobrecarga uso: Yo nieve: Yq viento: Yo
1 séla accién variable 1,35 (1,00) 1,50 (1,00) 0 0
1,35 (1,00) 0 1,50 (0) 0
1,35 (1,00) 0 0 1,50 (0)
2 0 mas acciones
variables 1,35 (1,00) 1,35 (0) 1,35 (0) 1,35 (0)

(): los valores entre paréntesis corresponden a situaciones en la que el efecto de la carga es favorable; por
ejemplo el efecto de succion del viento, equilibrio estitico o por variacion de la resistencia de calculo al variar
kmod

4.4.2. Propiedades del material

En el sistema europeo, la clasificacion estructural de madera aserrada se realiza de acuerdo
a un conjunto de tres normas consecutivas del Comité Europeo de Normalizacion (CEN),
aplicadas en el siguiente orden (Steiger et al, 2009):
) En primer término, se realizan ensayos para determinar las propiedades
mecanicas, contenido de humedad (CH) y densidad, de cuerpos de prueba de
tamano estructural de acuerdo a la norma EN 408.
1i) A continuacién, se derivan los valores caracteristicos de las propiedades
mecanicas y de la densidad a partir de resultados de ensayos, siguiendo los
lineamientos de la norma EN 384. Esta norma establece reglas de seleccion de
material, andlisis y ajuste de valores de ensayo de acuerdo a geometrias o
condiciones climaticas diferentes a las de referencia publicadas en EN 408.
1if) Finalmente, la madera es clasificada de acuerdo a EN 338. Una poblacion
especifica puede ser asignada a cierta clase resistente si el valor caracteristico de
su densidad y de su resistencia de flexién (ambos son 5tos. percentiles), asi como
el médulo de elasticidad (valor medio, usualmente derivado del ensayo de
flexién), es igual o mayor que los valores de la clase deseada. Otras propiedades
mecanicas necesarias para el disefio de estructuras de madera son derivadas a
partir de estos valores basicos mediante relaciones empiricas.

4.4.2.1. Valor de calculo de una propiedad del material

El valor de calculo de una propiedad resistente se obtiene a partir de (EC-5):

X
Xy = Kiog X — (4.4.11)
Ym
donde

X, : valor caracteristico de la propiedad, generalmente corresponde al 5to percentil de la
distribucién estadistica de los resultados de ensayos

Yu: coeficiente parcial de seguridad para el material, que adquiere diferentes valores.
para ELLU

- combinaciones fundamentales: 1,3
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- combinaciones accidentales: 1,0
para ELS: 1,0

k.4 coeficiente de modificacién que esta en funcién de las combinaciones de cargas y del
contenido de humedad. Estos coeficientes para madera aserrada, laminada y tablero
contrachapado se indican en la Tabla 2.

Tabla 4.4.2. Valores de kmod para madera maciza, laminada y tablero contrachapado (adaptado de
Argielles et al, 2000)

Clase de duracién de la Clase de setvicio
carga 1 — interior 2 — semi exterior 3 - exterior

Permanente 0,60 0,60 0,50
(> 10 afios)
Larga duracién 0,70 0,70 0,55
(6 meses a 10 aflos)
Media duracién ¢ 0,80 0,80 0,65
semana a 6 meses)
Corta duracién 0,90 0,90 0,70
(<1 semana)
Instantinea 1,10 1,10 0,90
(segundos)

Si una combinacion de hipétesis consiste en varias acciones pertenecientes a diferentes clases de duracién de
la carga, el factor kmod puede elegirse como el correspondiente a la accién de mas corta duracién. Por ejemplo,
para la combinacién del peso muerto més carga de corta duracion Kmed correspondera a la carga d corta
duracion

4.4.3. Sistemas de clases resistentes

En Europa existen los “sistemas de clases resistentes”, esto es un sistema de categorizacion
que presenta un conjunto ordenado de propiedades de disefio. En estos sistemas una “clase
resistente” agrupa la madera, o la madera laminada encolada, a partir de valores de
resistencia mecanica, de modulo elastico y densidad. Estas clases resistentes tienen por
objetivo estandarizar las propiedades de las maderas, y orientar la elecciéon del material para
elaboracién de proyectos de estructuras. Contar con un sistema de este tipo, simplifica
mucho el trabajo del proyectista de estructuras, ya que a efectos del disefio estructural, es
suficiente que el calculista especifique la clase resistente requerida; por ejemplo, una pieza
de madera aserrada clasificada “C14”, tiene una resistencia caracteristica de flexién de 14
N/mm”.

4.4.3.1. Clases de resistencia para madera aserrada

La norma europea prEN 338 (2012) considera tres grupos de clases resistentes para madera
aserrada denominados con las letras “C” o “D” segun se trate de madera de coniferas o de
frondosas (del inglés “deciduous”) cuyas propiedades mecanicas fueron obtenidas mediante
ensayos de flexién, y con la letra “I” para madera de coniferas cuyas propiedades
mecanicas fueron obtenidas a partir de ensayos de traccion. Este tltimo grupo concentra
unicamente las clases resistentes de las tablas de madera que, luego de ser asignadas a una
determinada clase ““I”’, configuraran la madera laminada encolada. Las letras van
acompafiadas de un valor numérico que se corresponde con el valor caracteristico de la
resistencia de flexiéon o de traccion, respectivamente. La norma prEN 338 (2012) distingue
12 clases resistentes de madera aserrada de coniferas (C), 14 de madera aserrada de
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frondosas (D), y 11 de tablas de madera de coniferas (T). Por ¢jemplo, una clase resistente C14 se

corresponde a un elemento de madera de conifera con una resistencia caracteristica a flexcion de 14 N/ mnr’.

A efectos ilustrativos, la Tabla 4.4.3 muestra las clases resistentes para madera de coniferas.

Tabla 4.4.3. Clases resistentes para madera aserrada de coniferas y alamos (adaptado de EN 388, 2010)

Clase resistente de madera aserrada de coniferas y alamos

Propiedad Simbolo | C14 | C16 | C18 C20 C22 C24 C27 C30 C35
Flexion* ok 14 16 18 20 22 24 27 30 35
Traccion |[* JSook 8 10 11 12 13 14 16 18 21
Compresion|* Jook 16 17 18 19 20 21 22 23 25
MOE]| (valor medio)* Ey i | 7.000 [8.000] 9.000 | 9.500 | 10.000 | 11.000 | 11.500 | 12.000 | 13.000
MOE]|| (5to. Percentil)* Eqyos 4700 | 5.400| 6.000 | 6.400 | 6.700 | 7.400 | 7.700 | 8.000 | 8.700
Densidad (valor medio)* Do 350 | 370 380 390 410 420 450 460 480
Densidad (5to percentil)* o 290 | 310 320 330 340 350 370 380 400

* Valores en N/mm?2

4.4.3.2. Clases de resistencia para madera laminada encolada

Analogamente, la EN 14080 (2013) establece dos grupos de clases resistentes para la
madera laminada encolada (MLE) denominados con las letras “GL” (del inglés Glulam),
seguidas de un valor numérico que se corresponde con la resistencia a flexion de la viga de
MLE vy las letras “h” de homogénea o “c” de combinada que refieren a la configuracion de
la seccion transversal de la pieza de MLE. Se considera que la pieza de MLE es homogénea
si todas las laminas que la conforman son de una misma clase resistente y combinada si las
laminas externas tienen una clase resistente mayor que las laminas internas. EN 14080
(2013) distingue 7 clases resistentes de MLE homogénea y 7 clases resistentes de MLE
combinada. Por ejemplo, una clase resistente GLL.20h se corresponde a un elemento de madera laminada
encolada con una resistencia caracteristica a flexion de 20 N/mni’ fabricada en su totalidad con tablas de
madera aserrada de nna misma clase resistente (probablemente C16).

A efectos ilustrativos, la Tabla 4.4.4 muestra las clases resistentes para madera laminada

encolada de coniferas y alamos de configuracién homogénea.

Tabla 4.4.4. Clases resistentes para madera laminada encolada, configuracién homogénea

EN 338 (EN, 2010)

Documentos técnicos base para la normalizacion de estructuras y construccién con madera

Clase resistente de madera laminada encolada

Propiedud Simbwolo | GL20h | GL22h | GL24h | GL 26h | GL 28h | GL 30h | GL 32h

Recstencia a fleadn g 20 2 4 | % an a2

Reststencia n irsccsin fises 16 176 19 08 xn3 4 256
fsogn 05

Reststencia o compresion fooas 0 | n | 4 % 2 30 32
fesugn 25

Reststencia o "sfw.rrzu cortante j 35

{cortadura y torsidn) 5

:Rm‘.rslwa al coriante de rodadura |, 12

Modulo de elasticidad 7 — 8400 10 500 11500 | 12 100 12 600 13 600 14 200
Egem 7000 8800 & 500 10 100 10 500 11300 11 800
7Py 300
Enqns 250

Modulo de elastieidad transversal | Gy o 650
Gyns 540

Modulo de cortunte de rodadurs | G, e 65
L 54

Densidad ' 0 30 | s | aos 425 430 0
P i 410 ] 20 | 445 260 480 490
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2.5. Espana

En Espafia, el documento que regula la edificacion es el Codigo Técnico de Edificacion
(CTE-SE-M, 2009) de aplicacién obligatoria. Brinda el marco normativo que establece las
exigencias basicas que deben cumplir los edificios en relacién con requisitos de seguridad y
habitabilidad definidos en la Ley de Ordenacion de la Edificacion de 1999.

El CTE esta estructurado en una setie de Documentos Basicos, de los cuales interesa
destacar en este informe, el grupo de los Documentos Basicos de Seguridad Estructural
(DB SE) comprendido por:

- DB SE-AE: Acciones en la edificacion

- DB SE-A: Estructuras de acero

- DB SE-F: Estructuras de fabrica

- DB SE-M: Estructuras de madetra

- DB SE-C: Cimentaciones

y el DB SI: Seguridad en caso de incendio

Por otro lado, la adopcion del sistema de Eurocédigos es opcional y la tnica alternativa en
el caso de disefio de puentes, pues el CTE es de aplicacion unicamente a edificacion. El
Eurocédigo 5 en su parte 1-1 (UNE EN 1995-1-1:2006/A2:2015) detalla los requisitos
generales para el disefio y céalculo de estructuras de madera; en su parte 1-2 (UNE EN
1995-1-2:2011) especifica el disefio de estructuras de madera en caso de incendio y, en su
parte 2 (UNE EN 1995-2:2010) , el disefio de puentes. Existen, ademas, los denominados
Anexos Nacionales al Eurocédigo 5, que fijan las opciones para Espafia de los coeficientes
y demas valores que quedan abiertos a eleccién nacional en el Eurocédigo. A continuacion
se citan las versiones espafiolas del Eucédigo 5, asi como los Anexos Nacionales.

UNE EN 1995-1-1:2006/A2:2015. Eurocédigo 5. Proyecto de estructuras de madera. Parte
1-1: Reglas generales y reglas para edificacion.

UNE-EN 1995-1-2:2011. Eurocédigo 5: Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-2:
Reglas generales. Proyecto de estructuras sometidas al fuego.

UNE-EN 1995-2:2010. Eurocédigo 5: Proyecto de estructuras de madera. Parte 2: Puentes.

Anexo Nacional al Eurocédigo 5 - Parte 1-1. AN/UNE-EN 1995-1-1:2015. En tramite a
ser publicado por AENOR

Anexo Nacional al Eurocédigo 5 - Parte 1-2. AN/UNE-EN 1995-1-2:2011. En tramite a
ser publicado por AENOR

Anexo Nacional al Eurocédigo 5 - Parte 2. AN/UNE-EN 1995-2:2010. En tramite a ser
publicado por AENOR

2.6. Brasil

La norma de calculo de estructuras de madera de Brasil “Projeto de estruturas de madeira”
NBR 7190 (1951) tuvo su primera version en tensiones admisibles. La NBR 7190 (ABNT,
1997) desplaza al método de las tensiones admisibles por el de los estados limite, utilizando
para ello un coeficiente de calibracién que convierte los valores medios de las propiedades
resistentes tabulados en la version anterior, de 1982, a valores caracteristicos de efecto de
cargas y resistencias. La NBR 7190 (ABNT, 1997) contiene ademas de las reglas de disefio,
una serie de anexos que incluye entre otros, los métodos para la determinacion de las
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propiedades de la madera y para determinacién de las conexiones mecanicas,
recomendaciones sobre la durabilidad de la madera, y aclaraciones sobre la filosoffa de
calibracion de esta norma. Actualmente la PNBR 7190 (ABNT, 2014) esta siendo revisada
para proxima publicacion (Calil Jr, 2008, 2014). El objetivo general de la norma es fijar las
condiciones que deben seguir el disefio, construccion, y control de las estructuras de
madera, incluyendo puentes, edificios, techos y decks.

Segun la NBR 7190 (ABNT, 2010), el disefio en

ELU se expresa como:

S, < Rj (2.6.1)
donde

Sg....efecto producido por las cargas factoradas
R,...resistencia factorada de calculo

ELS se expresa como:

Sd.serv = Sim (2'6'2)
donde
Sy sen--fecto producido por las cargas
Sjim- - --valor fijo prescripto por norma

2.6.1. Acciones

Combinacién de acciones
La NBR 7190 (ABNT, 2010) presenta combinaciones de acciones ultimas normales para
construcciones cotrrientes.

Para ELLU pueden ser consideradas las siguientes combinaciones, correspondientes a cargas
de larga duracién.

Primera combinacién: fuerza vertical y sus efectos dinamicos como accion variable
principal

Fd :zyGi ><Gik-l_yQ(Qk +y,, ka) (2.6.3)
Segunda combinacién: viento como accién variable principal
Fy :zyGi ><Gik-l_yQ(OJSXQk Wy ka) (2.6.4)

Para piezas metalicas, incluyendo los elementos de conexion

F = ZyGi xGik+yQMk ¥y ka) (2.6.5)
donde
G...cargas permanentes

Q...cargas accidentales verticales de uso directo en la construccion
W...fuerzas debidas al viento

y...coeficientes de ponderacion de acciones
Y. .factores de combinacion y de utilizacion

Documentos técnicos base para la normalizacion de estructuras y construccién con madera

1-29



Informe 1. Analisis de normas y reglamentos de calculo de estructuras de madera.
Revision del estado del arte a nivel regional e internacional

Tabla 2.6.1. Combinaciones ultimas de acciones y coeficientes parciales de seguridad de
acciones. Adaptado de NBR 7190 (ABNT, 2010)

Combinaciones permanente: Yo sobrecarga variable: Yq
Normales 1,3 (1,0) 1,4
Especiales o de construccién 1,2 (1,0) 1,2
Excepcionales 1,1 (1,0) 1,0

(): los valores entre paréntesis corresponden a situaciones en la que el efecto de la carga
es favorable

Tabla 2.6.2. Factores de combinacién y de utilizacién. Adaptado de NBR 7190 (ABNT, 2010)

Acciones en estructuras corrientes (UN (U} (UX

Variaciones uniformes de temperatura en relacién a la media

0,6 0,5 0,3
anual local
Presion dinamica de viento 05 02 0
Cargas accidentales en edificios (UN (U} (UX

Locales en los que no hay predominancia de pesos de
equipamientos fijos, ni elevada concentracién de personas
Locales donde hay predominancia de equipos fijos o de elevada
concentracion de personas

Bibliotecas, archivos, oficinas y garajes

0,4 0,3 0,2

0,7 0,6 0,4

0,8 0,7 0,5

Cargas moviles y sus efectos dinamicos (UN (U} (UX
Puentes peatonales 0,4 0,3 0,2
Puentes carreteros 0.6 0.4 0.2

> > >

Puentes ferroviarios

0,8 0,6 0,4

Para ELS las combinaciones de cargas a considerar deben ser

Combinaciones de larga duracién
m

Faw = z Faix 2 W *Fg  (2.6.6)
=

i=1
Combinaciones de mediana duracién

Fawi = O Farx ¥ % For + D Ws XFo e (2:6.7)
i=1 j=1

Combinaciones de corta duracién
m

Faw = z Foix T Fow t Zwlj XFox  (26.8)
=

Normas de acompafiamiento (nacionales)
ABNT NBR 6120 (1980). Cargas para o calculo de estruturas de edificacoes. Procedimento

ABNT NBR 6123 (1988). Forcas devidas ao vento em edificacoes. Procedimento

ABNT NBR 7188 (1982). Carga movel em ponte rodoviaria e passarela de pedestres.
Procedimento

ABNT NBR 7189 (1983). Cargas moveis para projeto estrutural de obras ferroviarias.
Procedimento

ABNT NBR 8681 (2004). Acoes e seguranca nas estruturas. Procedimento
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2.6.2. Propiedades del material

2.6.2.1. Caracterizacion de las propiedades de la madera

La caracterizaciéon completa de las propiedades resistentes y elasticas de la madera se realiza
fundamentalmente en cuerpos de prueba de pequefias dimensiones y libre de defectos. La
NBR 7190 (ABNT, 2010) permite simplificar la caracterizacion de maderas de especies
conocidas a partir de ensayos de compresion paralela a la fibra. Las resistencias
caracteristicas del resto de las propiedades (flexion, traccién paralela, compresion normal,
corte, etc) se derivan a partir del valor caracteristico de compresion paralela. La NBR 7190
(ABNT, 2010) ha eliminado todos los anexos de la versiéon anterior, NBR 7190 (ABNT,
1997), y en particular el que contenfa los métodos de ensayos, refiriendo en su lugar a las
normas de ensayos de acompafiamiento. Hstas normas incluyen los métodos para
determinar las propiedades de la madera laminada encolada.

Normas de acompafiamiento (nacionales)

ABNT/CCE-126- PN 02:126.10-0001-1. Madeiras. Método de ensaio de classificacao
visual
0 Aplicable para coniferas y frondosas
0 Reglas de clasificacion visual basadas en la norma ASTM D245-93.
- Una clase visual es descrita por el nivel de su calidad visual, seguida por su
densidad (ej. S1-ND)
- Define cuatro clases estructurales: SE, S1, S2 'y S3; y dos clases de
densidad: D y ND.

ABNT/CCE-126- PN 02:126.10-0001-2. Madeiras. Método de ensaio de caracterizacao de
corpos de prova isentos de defeitos

ABNT/CCE-126- PN 02:126.10-0001-3. Madeiras. Método de ensaio de caracterizacién de
pecas estruturais de madeira

ABNT/CCE-126- PN 02:126.10-0001-4. Madeiras. Método de ensaio para determinacao
de resistencias de ligacoes mecanicas das estructuras de madeira

ABNT/CCE-126- PN 02:126.10-0001-5. Madeiras. Método de ensaio de elementos
estruturais de madeira laminada colada

2.6.2.2. Valor de calculo de 1a madera

El valor o resistencia de calculo (Rd) de una propiedad resistente de la madera se obtiene a
partir de:

Ry = Kpog (2.6.9)
I
donde

R, ...valor caracteristico de la propiedad, generalmente corresponde al 5to percentil de la
distribucién estadistica de los resultados de ensayos

Y, ..coeficiente parcial de seguridad para el material, que adquiere diferentes valores.
para ELU
- para compresion paralela y perpendicular a la fibra: y, =1,4
- para traccion paralela a la fibra: y,=1,8

- para cortante: Y, .= 1,8
para ELS: 1,0
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k,.q--. coeficiente de modificaciéon que esta en funcién de las combinaciones de cargas y
del contenido de humedad y del eventual empleo de madera de segunda calidad; su valor se
determina como:

I'(mod = k modl>< kmod2>< kmocB (2610)

Los coeficientes k_;, para madera aserrada, madera laminada, contrachapados y madera
reconstituida se indican en la Tabla 2.6.3.

Tabla 2.6.3 Valores de kmoat. NBR 7190 (ABNT, 1997)

Madera aserrada,

madera laminada, Madera
Clase de duracién de la carga contrachapado reconstituida
Permanente (mayor a 10 afios) 0,60 0,30
Larga duracién (6 meses a 10 afios) 0,70 0,45
Media duracién (1 semana a 6 meses) 0,80 0,065
Corta duracion (menor a 1 semana) 0,90 0,90
Instantanea (segundos) 1,10 1,10

Los coeficientes k_ ;. consideran el contenido de humedad y el tipo de material empleado,
segun se indica en la Tabla 2.6.4.

Tabla 2.6.4. Valores de kmoaz. NBR 7190 (ABTN, 1997)

Madera aserrada,

madera laminada, Madera
Clase de humedad contrachapado reconstituida
W*y 2)* 1,0 1,0
By @* 0,8 0,9

* refiere a:

(1) madera con humedad de equilibro de 12%, y humedad relativa del ambiente menor a 65%

(2) madera con humedad de equilibro de 15%, y humedad relativa del ambiente entre 65y 75%

(3) madera con humedad de equilibro de 18%, y humedad relativa del ambiente entre 75 y 85%

(4) madera con humedad de equilibro mayor a 25%, y humedad relativa del ambiente mayor a 85%

Los coeficientes k5 tienen en cuenta la calidad estructural de la madera aserrada, para
madera de segunda calidad (clasificada visualmente, o sin clasificar en el caso de frondosas),
y para madera de primera calidad (exenta de defectos, clasificada visual y mecanicamente).
En el caso de madera aserrada de coniferas, no se permite emplear madera sin clasificar. En
Los coeficientes k, 4, para frondosas y coniferas estin establecidos en la NBR 7190
(ABTN, 2010); para madera aserrada de coniferas se indican en la Tabla 2.6.5.
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Tabla 2.6.5.Valores de k,4; para madera aserrada de coniferas. NBR 7190 (ABTN, 2010)

Visual y
Clase resistente Sélo visual mecanica
Densas (D)
SE-D 0,70 0,90
S1-D 0,60 0,80
S2-D 0,50 0,70
S3-D 0,40 0,60
No Densas (ND)
SE-ND 0,60 0,80
S1-ND 0,50 0,70
S2-ND 0,40 0,60
S3-ND 0,30 0,50

2.6.3. Clases de resistencia para madera aserrada

La NBR 7190 (ABTN, 2010) establece ocho clases de resistencia para madera aserrada, tres
para coniferas y cinco para frondosas, definidas a partir de ensayos de 1) compresion
paralela a la fibra sobre cuerpos de prueba de pequenas dimensiones y libre de defectos, y
i) densidad aparente. Una clase resistente queda definida por el valor de la resistencia
caracteristica de compresion paralela, tal como se indica en las Tablas 2.6.6.a y 2.6.6.b.

Tabla 2.6.6.a. Clases de resistencia de madera de coniferas. NBR 7190 (ABTN, 2010)

Clase feoi* foc* Eco,m* paparente*
(MPa) (MPa) (MPa) (kg/m?)
C20 20 4 3.500 500
C25 25 5 8.500 550
C30 30 6 14.500 600

*Valores referidos a 12% de contenido de humedad.

Tabla 2.6.6.b. Clases de resistencia de madera de frondosas. NBR 7190 (ABTN, 2010)

Clase feo* fuc* Ecom™ Paparente™
(MPa) (MPa) (MPa) (kg/md)
D20 20 4 9.500 650
D30 30 5 14.500 800
D40 40 6 19.500 950
D60 60 8 24.500 1000

*Valores referidos a 12% de contenido de humedad.
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3. EVALUACION DE LA SITUACION EN URUGUAY

3.1. Sector forestal y maderero

El sector forestal uruguayo ha tenido un incremento significativo en los ultimos treinta
aflos como consecuencia de la politica gubernamental para promover las plantaciones
forestales. En los ochenta, estimaciones de la Direcciéon General Forestal de Ministerio de
Ganaderfa Agricultura y Pesca (MGAP) indicaban la existencia de entre 400.000 y 600.000
ha ocupadas por especies nativas de arboles de pequefio diametro (15-20 cm) de escaso uso
industrial, aproximadamente 120.000 a 137.000 ha de pinos y eucaliptos, y 70.000 ha de
otras especies exoticas (MGAP, 2005). En la actualidad las plantaciones forestales cubren
aproximadamente un millon de ha, y corresponden a especies exoéticas de rapido
crecimiento, fundamentalmente pinos (Pinus) y eucaliptos (Eucalyptus) (MGAP, 2010). El
principal uso industrial de las especies de eucalipto es la produccién de pulpa de celulosa,
mientras que el de la madera de pino y parte de la de eucalipto (E. grandis) es la
transformacion mecanica (Dieste, 2012). Dentro de los productos de la transformacion
mecanica destacan los rollizos (de E. grandis), los tableros contrachapados (de E. grandis y
Pinus) y la madera laminada encolada (de E grandis), quedando 1,7 millones de m’ de trozas
de pino (principalmente P. elliottii y P. taeds) y 0,4 millones de m’ de eucalipto
(principalmente E. grandis) sin destino actual (Dieste, 2014).

En respuesta a esta disponibilidad del recurso forestal, el Consejo Sectorial Tripartito
Forestal Madera, fij6 dentro de sus metas la incorporacién de 100.000 m® de productos de
madera en la construccion de viviendas, en la industria de la construccién en general, y en
la fabricaciéon de muebles (MIEM, 2012). Para alcanzar este objetivo y promover el uso
intensivo de productos de madera con fines estructurales se requiere entre otros, contar
con materiales caracterizados y con especificaciones técnicas, y con un conjunto de normas
que establezcan estandares de calidad de los productos, desde la fabricacion hasta su
empleo. Estos factores junto con la formacién de recursos humanos y una estrategia de
comunicacién destinada a educar al usuario final en el consumo de productos de madera
constituyen la base indispensable para el desarrollo de tecnologias que agreguen valor a las
maderas nacionales y consecuentemente al desarrollo total de la cadena forestal-madera.

En el Informe final del “Proyecto Regional de Alternativas para la Inversion Forestal”
MGAP OEA, 1996) ademas de indicar lineamientos para el mejor aprovechamiento del
recurso forestal disponible, su factibilidad para la producciéon de madera aserrada y el
agregado de valor, se subraya la necesidad de crear un sistema nacional de normalizacion
para productos de madera, y la elaboraciéon de cddigos y normas de calculo y de
construccion. En ese documento se detalla una serie de tareas que constituyen insumos
imprescindibles para la generacién de una norma de calculo estructural de madera, y que se
recogen a continuacion: i) determinacion de las propiedades fisicas y mecanicas de especies,
(tal vez discriminadas en dos grupos etarios); ii) determinaciéon de los contenidos de
humedad de equilibrio para las principales especies y las variaciones climaticas regionales;
1ii) asignacion de grupos de resistencia para cada especie en condicion estacionada y
tomando en cuenta el contenido de humedad de equilibrio; y iv) establecimiento de reglas
de clasificacion visual por resistencia. Parte de estas tareas se vienen desarrollando desde el
afilo 1996 y han dado lugar a informes técnicos, articulos cientificos, articulos de
divulgacion, etc., generados por distintas instituciones (Departamento de Proyectos
forestales del LATU, Facultades de Agronomia, de Arquitectura y de Ingenierfa de la
Universidad de la Republica, Facultad de Arquitectura de la Universidad ORT Utruguay,
Instituto Nacional de Investigacién Agropecuaria, etc).
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3.2. Propuesta de plan para el desarrollo de la tecnologia de construccion con
madera

La planificacion hacia el desarrollo de una tecnologia de construcciéon con madera sugiere la
necesidad de disefiar plan que incluya una serie de tareas consistentes y coherentes entre si.

La Fig 3.1 estructurada en tres partes, presenta: i) los potenciales usos de la madera
estructural en Uruguay en tres grandes areas y establece los sistemas constructivos que se
podrian emplear para cada uso (entramado ligero, sistema poste y viga, paneles de madera
contralaminada, otros tipos de paneles estructurales y soluciones con arcos y celosias o
reticulados); ii) la normativa necesaria para el desarrollo de la tecnologfa; e iii) identifica una
serie de productos de madera estructural con posibilidad de uso en Uruguay.

1. USOS DE MADERA ESTRUCTURAL g

| 1 1
| 1.1. RESIDENCIAL | 1.2. NO RESIDENCIAL | 1.3. PUENTES |

I—I_I X I i 1
[ ivewwvees |[ enwacura [epiFicacion | [npusTriaL || DeporTIVO | PEATONALES || VEHICULARES |
If — 1 — — I g— — — — 1
Em.ramadn Cir ?O_".Te ‘ Po;te H CLT ‘ Ent!amadc ‘ CLT ‘ Pof"te | Arcos ‘ Vigas ‘ Celosias | Arcos | Pansles
ligero ¥ viga ¥ viga ligero ¥ viga
g O O O L < A g < L v L v
2. NORMATIVA MADERA ESTRUCTURAL

8-
| 2.1. ENSAYOS MADERA | 2.2, CARACTERIZACION I 2.3, CALCULO ESTRUCTURAL (EC-5) l—
| FISICOS || MECANICOS || Quimicos |V.CARACFERiSﬂCOG| CLASES nmsnzmss| |00EF. CORRECC. ” ELU. || ELS. || UNIONES | FUEGO |
Humedad Clasificacion visual Adhesivos '
Denﬁi.dad. ) Clasificacion mecanica Durabilidad
CoonnDr || Eveavoromones || impregnamticaa 3. PRODUCTOS MADERA
ESTRUCTURAL
1
| M.A;ERRADA ” M. EI\; ROLLO M.IL. E. | M. CILI;\IDRADA IMI(ROLAIM\NADA| PANEII_ES LT | OTRt‘:lSI PANELES || OTROS PIRODUCTOS
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(*) algunos temas en los que se esta trabajando o se dispone de informacién de investigaciones previas
(x) productos estructurales ain no caracterizados y que requieren de investigacién

Figura 3.1. Plan para el desarrollo de la tecnologia de construccion con madera en Uruguay
(Bafio y Moya, 2015)

Para poder disefiar y construir con estos sistemas constructivos y utilizando los productos
detallados, es necesario definir el sistema de calculo a emplear y, en base a ello, el cuerpo
normativo se debe desarrollar en tres areas basicas: la primera es la que rige los ensayos
para la determinacion de las propiedades fisicas, mecanicas y quimicas de la madera; la
segunda es la que especifica como caracterizar la madera aserrada para obtener los valores
caracteristicos de las propiedades mecanicas y relacionar dichos valores con una
clasificacién visual y/o mecanica de la madera; y por dltimo la norma de calculo estructural
para el dimensionado de los elementos constructivos en base a los valores obtenidos
siguiendo el cuerpo normativo anteriormente definido.

3.3. Normativa en Uruguay

La generaciéon normas técnicas en Uruguay se realiza a través de comités especializados en
el ambito del Instituto Uruguayo de Normalizaciéon Técnica (UNIT), donde participan
representantes de las empresas privadas y estatales, academia, institutos de investigacion,
etc. Las normas son aprobadas por consenso entre las partes interesadas, y son de
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aplicacion voluntaria a menos que alguna disposicion reglamentaria o contractual las haga
de obligado cumplimiento, y estan disponibles al publico.

Actualmente existe un nimero reducido de normas UNIT relacionadas con materiales de
construccion y proyectos de edificios y estructuras. En el caso de la madera y productos
forestales, la mayoria de las normas refieren a nomenclaturas, definiciones (glosarios) y
metodologias de ensayos; no existe norma de disefio, construcciéon y calculo estructural
para madera.

A continuacidén una breve sintesis de las normas v documentos técnicos
relacionados con el disefio v calculo de estructuras de madera.

3.3.1 Acciones

UNIT 50 (1984). Acciones de viento sobre las construcciones. 3? ed.

- Establece los procedimientos para determinar los esfuerzos de viento sobre las
construcciones.

- Los aspectos aerologicos de la norma refieren a datos recopilados por la Direccion
General de Meteorologia del Uruguay hasta el afio 1982, mientras que los aspectos
aerodinamicos (coeficiente de presion y de forma) se basan en la norma francesa
NV 1978 a la que se le han realizado pequefias modificaciones.

- Los estados limites ultimos y de servicio definidos se superponen con otras
normativas.

- La norma no considera efectos dinamicos y/o aeroelasticos, y no contempla el
disefio de puentes y torres de alta tension.

UNIT 33 (1991). Cargas a utilizar en el proyecto de edificios. 2° ed.
- Define las cargas permanentes y variables a considerar en las edificaciones.
- No contempla acciones térmicas: valores medios estacionales y gradientes térmicos.
- No contempla acciones accidentales: cargas de camiones de bomberos, impactos,
incendio, etc.
- No contempla acciones permanentes por empuje de suelos.

3.3.2. Calculo de estructuras

1E4-50 (1950). Proyectos de estructuras de madera para edificios

- Documento desarrollado por el Instituto de Estatica de la Facultad de Ingenieria de
la Universidad de la Republica (no es una norma UNIT).

- La filosoffa de calculo se basa en el disefio por tensiones admisibles.

- Se trata de un documento muy breve, que contiene un apartado de cargas, otro
sobre tensiones admisibles y uno principal con disposiciones sobre proyecto. En el
apéndice se incluye entre otros, un cuadro con valores de las tensiones admisibles
basicas de las principales propiedades mecanicas y elasticas para ocho especies de
maderas. Vale subrayar que dichos valores no estan actualizados, y no son
representativos de las maderas que actualmente se comercializan en el pais.

3.3.3. Normas de ensayos para productos de madera

UNIT 223-1 (2007). Contenido de humedad en la madera. Parte 1: Determinacién por el
método de secado en estufa
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UNIT 223-2 (2007). Contenido de humedad de la madera. Parte 2: Estimacion por el
método de resistencia eléctrica

UNIT 223-3 (2007). Contenido de humedad de la madera. Parte 3: Estimacion por el
método capacitivo

UNIT 237 (2008). Determinacion de la densidad aparente en maderas

UNIT 362 (20006). Maderas: Acondicionamiento de las maderas destinadas a los ensayos
fisicos y mecanicos

UNIT 363 (2008). Madera. Determinacion de la contraccion
UNIT 364 (2008). Madera. Determinacion de la dureza estatica

UNIT 1137 (2007). Método de ensayo para la determinacién de los moédulos de elasticidad
y rotura en ensayo de flexién estatica en maderas

UNIT 1179 (2009). Madera. Determinacion del maximo esfuerzo de cizallamiento
perpendicular al grano

UNIT-ISO 3129 (1975) (adopt. 2009) (equiv. ISO 3129:1975 MOD.) Madera. Métodos de
muestreo y requisitos generales para ensayos fisicos y mecanicos

UNIT-ISO 3132 (1975) (adopt. 2008). Madera. Determinacion de la resistencia a la
compresion perpendicular al grano

UNIT-ISO 3347(1976) (adopt. 2008) (equiv. ISO 3347:1976). Madera. Determinacion del
maximo esfuerzo de cizallamiento paralelo al grano

UNIT-ISO 9427:2003 (adopt. 2009) (equiv. ISO 9427:2003). Tableos derivados de la
madera. Determinacion de la densidad

UNIT-ISO 16979:2003 (adopt. 2009). Tableros derivados de la madera. Determinacién del
contenido de humedad

3.3.4. Otros documentos, ordenanzas v reglamentos relacionados con la
construcciéon de edificios y puentes

Ordenanza Departamental de Construccién (propia de cada Departamento de la Republica)
- De aplicacién obligatoria
- En contadas excepciones, las ordenanzas contemplan la construcciéon de
estructuras de madera. Tales son los casos de Rivera, donde la ordenanza tiene una
seccion especifica para viviendas de madera, y Montevideo, en donde el Digesto
municipal contempla la construcciéon de viviendas con sistemas constructivos no
tradicionales, incluyendo los de madera

- De aplicacién obligatoria.

Memoria constructiva general para edificios publicos (2006)
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- Elaborada por la Direccién Nacional de Arquitectura del Ministerio de Transporte
y Obras Publicas

- Documento de aplicaciéon obligatoria para la produccién de edificios publicos.

- De aplicacion voluntaria para la ejecucion de proyectos de caracter privado pero,
que es considerado como documento de referencia en caso de pleitos judiciales.

- Compuesta por un documento interpretativo y nueve capitulos, incluyendo un
breve apartado sobre madera.

Pliego de condiciones de la DNV para la construccién de puentes y carreteras (1989) vy
Especificaciones técnicas complementarias v/o modificativas del Pliego de condiciones
para la construccién de puentes y carreteras de la DNV (2003).
- Elaborados por la Direcciéon Nacional de Vialidad del Ministerio de Transporte y
Obras Publicas, tiene una revision
- Documentos de aplicaciéon obligatoria para la producciéon de puentes.

Pliego de condiciones técnicas para la madera estructural en la edificacién Uruguay (2015)

- Documento elaborado por el Instituto de Estructuras y Transporte de la Facultad
de Ingenierfa de la Universidad de la Republica y la Facultad de Arquitectura de la
Universidad ORT Uruguay

- Establece los requisitos que deben cumplir los productos de madera para ser
utilizados con fines estructurales en arquitectura e ingenierfa civil en Uruguay

- Adicionalmente, brinda informacién técnica que facilita a profesionales y técnicos la
prescripcion, seleccion y control de la calidad estructural de los elementos de
madera.

En sintesis, el cuetpo de normas UNIT para materiales y proyectos de construccion
es incompleto, inconsistente, y en general estd desactualizado. En relacion a las
normas de cdlculo de estructuras, vale subrayar que coexisten distintas normas con
diferentes formatos de cilculo: Ia de hormigon armado en estados Ilimites, y las de
madera y acero en tensiones admisibles, lo cual impide compatibilizar disefios con
distintos materiales, y genera inconsistencias que pueden resultar en disefios poco
seguros. Por otro lado, si bien existen reglamentaciones y documentos que regulan
algunos aspectos de los proyectos y ejecucion de obras de arquitectura e ingenieria
civil, no existe un Cédigo de construccion en el pais.

3.4. Caracterizacion de madera y productos de ingenieria de madera

En la actualidad no existen normas que indiquen los valores las propiedades fisicas y
mecanicas de la madera de procedencia local para su uso en construcciéon, aunque existen
publicaciones y documentos de investigacion sobre el tema.

Como antecedentes de caracterizaciéon de madera, destacan los trabajos pioneros realizados
por el Dpto. de Proyectos forestales del LATU en el marco de los Grupos Técnicos de
Madera Aserrada de Pino GT3 y de Eucalipto GT2, y que dieran lugar a los Informes para
pinos N° 1, 2,3y 7 (O'Neill et al, 2002, 2003, 2004, y 2008), y para cucaliptos N° 4, 5y 6
(O"Neill et al, 2004, 2008). Varias notas técnicas (O 'Neill et al, 2003, O Neill, 2004) e
informes de investigacion de la Serie Forestales reportan resultados complementarios sobre
estimaciéon de propiedades de flexion de tablas de madera mediante ensayos no
destructivos (Pérez Favaro et al, 2000), y sobre el cumplimiento con los requisitos de la
norma japonesa para madera estructural en el caso de piezas de madera aserrada de pino
(Pérez del Castillo, 2001). Existen también antecedentes sobre clasificaciéon de madera de
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pinos y eucaliptos nacionales en base a normativa chilena y australiana respectivamente
(Pérez del Castillo et al, 2003).

En cuanto a antecedentes sobre madera laminada, vale mencionar el proyecto realizado por
el Dpto. de Proyectos Forestales del LATU financiado por el Programa de Desarrollo
Tecnologico del MEC, y que diera lugar a la publicaciéon “Alternativas para dar valor
agregado a la madera nacional proveniente de arboles de raleos comerciales. Vigas
laminadas y madera microlaminada” (ONeill et al, 2009). El estudio demostré que las
maderas provenientes de arboles de raleos comerciales pueden ser empleadas para fabricar
productos de ingenierfa de madera, valorizando y permitiendo un mejor aprovechamiento
del recurso forestal.

Cabe destacar que estos trabajos con informacion relevante, fueron realizados con
objetivos diferentes a los requeridos para generar insumos de una norma de cailculo
estructural. En la mayoria de los casos Ia madera analizada provino de drboles
seleccionados y posteriormente procesados (aserrados) en Ilaboratorio; y no
correspondié a piezas de calidad comercial disponibles en el mercado. Las
metodologias de ensayo, procesamiento de datos, etc, fueron realizados de acuerdo
a varios cuerpos normativos (ASTM, EN, NCh, JAS, SA), y no siguiendo los
Ilineamientos de un tunico sistema de normas como es lo habitual en un proceso
disefiado para generar un paquete consistente de informacion que incluya desde Ia
caracterizacion hasta la asignacion a clases resistentes.

3.4.1. Propiedades de la madera aserrada de pino

Los valores (caracteristicos y medios) de las propiedades fisicas y mecanicas de la madera
aserrada de pino que se produce y comercializa en Uruguay vienen siendo determinados a
partitr de dos proyectos de investigacion complementarios, que analizan muestras
representativas de la produccion y que provienen del litoral (FMV, 2009) y del norte (DNI,
2013) del pafs. Parte de los resultados estan publicados y refieren a las principales
propiedades estructurales (flexion, compresiéon y traccién paralela, densidad) y la
correspondiente asignaciéon a clase resistente o grado estructural (Moya et al, 2015); y a
propiedades complementarias determinadas en cuerpos de prueba libre de defectos y de
pequenas dimensiones (Moya et al, 2013). Las Tablas 3.1 y 3.2 resumen los valores medios
y caracteristicos de las propiedades mecanicas y de la densidad de piezas de madera de pino
proveniente de plantaciones de 25 y 15 afios, del litoral y del sureste del pafs,
respectivamente.

Tabla 3.1. Propiedades de flexién y densidad! de cuerpos de prueba de tamafio estructural de Pinus
elliottii y P. taeda (extraido de Moya et al, 2015)

, No Em)g’% Em) [3 ﬁ/ 3 ﬁ » ,é4 p3 p/é4
Muestreo? Grado rep [MP2] [MP2] [MP2] [MP2] lke/m?] lke/m]
M1 E7 55 7489 7852 47 24 470 410
E5 47 5822 6107 28 13 419 341
M2 E5 105 5158 5414 27 15 373 320
R 44 4681 4915 20 6 361 320
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Tabla 3.2. Propiedades de compresion y traccion paralela a la fibra! de cuerpos de prueba
de tamafio estructural de Pinus elliottii y P. taeda (extraido de Moya et al, 2015)

N° o 0.6t N° 0% o k"
Muestreo?  Grado rep mf/[pa] é/ﬂ)a] rep [1{/[133] é\r/ﬂ)a]
M1 E7 91 26 20 89 33 14
E5 58 22 13 66 12 6
M2 E5 75 21 16 83 15 8
R 46 17 1 34 9 4

Referidos al 12% de CH

M1 y M2: muestreos constituidos por madera de drboles de 25 afios del litoral, y de 15 afios del
suroeste respectivamente

3Valores medios

#Valores caracteristicos

Los resultados de la madera de pino nacional clasificada visualmente como EC7 y descritos
en las Tablas 3.1 y 3.2 segun los criterios de calidad de la norma chilena NCh 1207 (2005),
permiten correlacionarla con la clase resistente C14 de la norma europea EN 338 (2012).
Esta informacion, si bien de caricter limitado por el tamafio de Ia muestra, puede
ser considerada como insumo inicial para un Anexo nacional (con informacion de
propiedades estructurales de maderas nacionales) a la norma de cdlculo de

estructuras de madera.

3.4.2. Reglas de clasificacion visual por resistencia para madera aserrada de pinos

A partir del analisis y los resultados de los proyectos antes mencionados (FMV, 2009 y
DNI, 2013) se definieron criterios visuales de clasificacion por resistencia para madera de
pinos (Pinus elliottii y P. taeda) uruguayos, que se recogen en el Informe 3 (DNI, 2015).
Estos criterios junto con el Informe 3 pueden ser considerados como un documento
base para Ia discusion de una norma de clasificacion visual para madera de pino
nacional.

3.4.3. Propiedades de la madera laminada encolada

La madera laminada encolada que se produce y comercializa en Uruguay no es estructural,
porque no cumple con los requisitos de fabricacion y control de calidad minimos exigidos
en las normativas internacionales. Al no existir normas UNIT, y tampoco reglamentaciones
de cumplimiento obligatorio que regulen la calidad de la produccién de madera laminada
encolada, al dia de hoy ninguna empresa local fabrica productos de calidad apta para uso
estructural. Es frecuente encontrar vigas con adhesivos no estructurales, o fabricadas con
bloques de madera de longitudes menores a las establecidas en las normas internacionales,
etc. Los productos que se vuelcan en el mercado no cuentan con las especificaciones
técnicas indispensables para la elaboracién de proyectos de arquitectura e ingenierfa civil.

El proyecto Innovagro (2014) actualmente en curso, fue disefiado con el fin de caracterizar
la produccién de las tres empresas mas importantes a nivel nacional que fabrican y vuelcan
al mercado madera laminada encolada. El objetivo del proyecto incluye determinar las
propiedades fisicas y mecanicas de vigas de madera laminada encolada de Eucalyptus grandis
y su asignacion a grados estructurales a partir de muestras representativas del material que
se produce actualmente y con la tecnologia disponible en el mercado. Se espera que los
resultados de este proyecto provean informacion técnica que sirva como Insumo
para un Anexo nacional (con informacion de propiedades estructurales de madera
Iaminada encolada de E. grandis) a Ia norma de cilculo de estructuras de madera.
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4. HACIA LA GENERACION DE UN CUERPO NORMATIVO PARA LA MADERA
ESTRUCTURAL EN URUGUAY

4.1. Talleres con expertos en normas de calculo estructural

Con el objetivo de recibir sugerencias, comparar experiencias de Argentina, Brasil, Chile y
Espana y discutir los motivos que incidieron en la eleccién del formato de calculo en cada
pais, se realiz6 una serie de jornadas técnicas (Montevideo, 1- 4/9/14) estructuradas como
talleres de trabajo en los que participaron el equipo de investigacion y expertos de la
comunidad internacional y nacional. Se abordaron los aspectos mas relevantes del proceso
de elaboracion de una norma de cilculo de estructuras de madera, tanto en la revisién de
los insumos necesarios para su redacciéon, como en el disefio de estrategias tendientes a
generar consensos entre los actores involucrados en su aprobacion.

Como invitados internacionales se contd con la presencia del Dr. Ing. Juan Carlos Piter,
coordinador el “Reglamento Argentino de Estructuras de Madera” (CIRSOC 601), del Dr.
Ing. Carlito Calil Jr., participante de la redacciéon “Proyecto de Estructuras de Madera” en
Brasil (NBR 7190), del Ing. Mario Wagner, participante de la elaboraciéon de la norma
“Madera. Construcciones en madera. Calculo” (NCh 1198) y, a través de videoconferencia,
con la participaciéon del Dr. Arq. Francisco Arriaga, participante de la redacciéon del
Documento Basico “Seguridad Estructural: Madera” del “Cédigo Técnico de la Edificacion
de Espana” (CTE-SE-M), que también presentd la norma europea EN 1995 “Proyecto de
Estructuras de Madera” (Eurocddigo 5). Adicionalmente, la Dra. Ing. Vanesa Bafo,
presentd y discutio los aspectos mas relevantes del Eurocodigo 5.

Entre los invitados locales se conté con la participaciéon del MSc. Ing. Pablo Piez quien
discuti6 aspectos de la norma UNIT 50-84 “Accién del viento sobre construcciones”, y la
contribucién del Dr. Ing. Agr. Andrés Dieste que aportd su vision del sector forestal-
maderero uruguayo.

Los temas abordados incluyeron:

- Caracterizacién de la madera estructural y clasificacion visual de la madera aserrada.
Revision de la informacién disponible en Uruguay

- Requisitos de fabricacion y control de calidad de la madera laminada encolada

- Limites de deformacién de los elementos de madera, cilculo estructural de la madera en
situacion de incendio y analisis de vibraciones.

- Anilisis de la norma de viento UNIT 50-84 y los ajustes necesarios para ser
consistente con el cuerpo normativo europeo

- Normativa de calculo estructural en los diferentes paises

Los talleres de trabajo concluyeron con una serie de recomendaciones sobre el método de
calculo a proponer para Uruguay y sobre los documentos y/o normas a generar como
insumos indispensables para una norma de calculo estructural en madera.

4.2. Conclusiones y recomendaciones

Considerando que la generaciéon de un cuerpo normativo nacional es una tarea de gran
magnitud parece razonable planificar su redaccién y promulgacion en etapas, de acuerdo a
la informacién con que se vaya contando. Una estrategia de redaccién progresiva para
generar un conjunto integral de normas técnicas parece adecuada a la situacion actual. Vale
subrayar que el desarrollo y el posterior éxito en la adopcién de las normas nacionales
depende en gran medida de que UNIT trabaje en forma colaborativa y tratando de generar
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consensos con todas las partes involucradas; esto es, el sector industrial forestal maderero,
los institutos de investigacion, y eventualmente, los consumidores (ingenieros, arquitectos,
constructores, carpinteros, etc.

Los pasos para el establecimiento de normas para la madera estructural involucraran no
solo el trabajo dentro de un comité UNIT, sino el que aporte la diversidad de instituciones
y laboratorios involucrados en la investigacion cientifica que genere las especificaciones de
las propiedades fisicas y mecanicas de los productos de madera.

4.2.1. Consideraciones para el desarrollo de cuerpo normativo para la madera
estructural

* Coordinar con
- otros materiales estructurales (notacion, ensefianza)
- normas de acciones y bases de calculo
- normas de ensayos y de clasificacion
* Tener en cuenta la normativa internacional
* Generar documentos nacionales de aplicacion (DNA)
- de apoyo al proyectista (ej. manuales con ejemplos resueltos)
- con simplificaciones
- con desarrollos especificos

Es imprescindible generar consensos para el afianzamiento de una norma.

4.2.2. Adopcién de un cuerpo normativo existente

Serfa pertinente para Uruguay considerar la adopcion del cuerpo normativo europeo (EN),
porque es un cuerpo consistente v _coherente, que incluye especificaciones técnicas de
fabricacion de materiales, metodologia de ensayos, interpretacion y analisis de resultados,
reglas de disefio, etc. Esta opcion resulta practica y si fuera adoptada, permitiria ahorrar
mucho del trabajo necesario para generar una normativa de caracteristicas similares, a la vez
que facilitarfa contar con las actualizaciones periédicas devenidas de los avances del
conocimiento y de la tecnologfa. De esta forma los esfuerzos podrian concentrarse en la
redaccion de Anexos nacionales, con informacion técnica referente a la madera y productos
de ingenierfa de madera de procedencia uruguaya, asi como en la redaccién de manuales
con ejemplos practicos y documentos técnicos que difundan el conocimiento y permitan
adoptar la tecnologia de construccién con madera.

En particular se sugiere adoptar las siguientes normas EN:

- EN 1995-1-1 (20006). Eurocédigo 5- Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-1. Reglas
generales y reglas para la edificacion

- EN 1995-1-2 (2011). Eurocédigo 5- Proyecto de estructuras de madera. Partes 1-2. Reglas
generales. Proyectos de estructuras sometidas al fuego

- EN 14080 (2014). Madera laminada encolada y madera maciza encolada. Requisitos
- EN 338 (2012). Madera estructural. Clases resistentes

- y en general todas las normas de ensayos, determinacion de valores caracteristicos, etc

4.2.3. Generacion de normas nacionales
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Se sugiere desarrollar un cuerpo normativo nacional de acompafiamiento que incluya en su
etapa inicial, las siguientes normas UNIT:

- Norma de Clasificacion visual estructural y propiedades mecanicas de madera aserrada de
pinos cultivados en Uruguay (Pinus elliottii y P. taeda)

- Norma de Clasificacion visual estructural y propiedades mecanicas de madera aserrada de
eucaliptos cultivados en Uruguay (Eucalyptus grandis)

- Norma de Madera laminada encolada de eucalipto (Ewcahptus grand:s). Requisitos de
fabricacion y propiedades mecanicas

- Norma de Madera laminada encolada de pinos (Pinus elliottii y P. taeda). Requisitos de

fabricacion y propiedades mecanicas

En Ia medida que se vaya avanzando en Ia caracterizacion y generando informacion
a partir de resultados de investigaciones sobre productos de madera se podrin ir
redactando las normas correspondientes.

4.2.4. Redaccion de Anexos nacionales del Eurocédigo 5

Se sugiere redactar los siguientes anexos nacionales:

- EN 1995-1. Eurocdédigo 5. Proyecto de estructuras de madera. Parte 1. Reglas generales
- EN 1995-1. Eurocédigo 5. Proyecto de estructuras de madera. Parte 2. Fuego

4.2.5. Desarrollo de documentos y actividades de apoyo al proyectista

- Manuales con ejemplos resueltos
- Actividades de difusion
- Cursos de actualizacion

4.2.6. Generacion de informacion mediante de proyectos de investigacion para
establecer, entre otros:

- coeficientes de seguridad aplicables a los diferentes productos estructurales de madera
- limites de deformacion para estructuras de madera en Uruguay

- limites de resistencia al fuego para estructuras de madera en Uruguay

- tipos de uniones utilizables en madera

-coeficientes de seguridad y ecuaciones de calculo aplicables a uniones en madera
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ANEXOS

A1. Conferencias sobre normativa de estructuras de madera

En el marco del proyecto “Documentos técnicos base para la normalizacion de estructuras
y construcciones con madera”, el lunes 1/9/14 entre las 8 y 13 h se realizé una Jornada
técnica y de difusién sobre normativa de estructuras de madera en el Auditorio de la
Universidad ORT Uruguay. En la misma se dictaron cinco conferencias a cargo de
expertos locales y del exterior. A continuacion se describe el perfil de los invitados y el
enlace de las respectivas conferencias:

Dr. Juan Carlos Piter (Argentina). Graduado en Ingenierfa en construcciones por la
Universidad Tecnolégica Nacional (1977), Magister en Ingenieria en Calidad por la
Universidad Tecnolégica Nacional (2000) y Doctor en Ingenierfa por la Universidad
Nacional de La Plata (2003). Actualmente es Profesor titular en la Facultad Regional de
Concepcién del Uruguay de la Universidad Tecnolégica Nacional donde dicta cursos de
grado y de posgrado, dirige de tesis de posgrado y de proyectos finales de grado. Es el
Director del Grupo de Estudios de Madera (GEMA), Argentina, que realiza investigaciones
orientadas a la normalizacién y optimizacion del uso estructural de maderas de la region. Se
desempefia como Coordinador de la Comisiéon permanente de estructuras de madera de
INTI-CIRSOC, y fue el responsable y conductor del proceso de redaccién y revision del
primer Reglamento Argentino de Estructuras de Madera CIRSOC 601. Es miembro de la
Comision de Madera Estructural en el Instituto Argentino de Normalizacion y
Certificacion (IRAM), desde 2005. Es miembro de la Comision permanente para el Estudio
de las Estructuras de Acero DE INTI, desde 1991. Cuenta con vasta experiencia en el
ejercicio de la profesiéon en el ambito no académico, realizando proyectos, calculos
estructurales y construcciéon de edificaciones. Su produccién cientifica incluye mas de
veinticinco trabajos publicado en revistas arbitradas. Es coautor de mas de cuarenta
trabajos presentados y publicados en eventos cientificos y tecnologicos. Es autor principal
del “Reglamento Argentino de Estructuras de Madera CIRSOC 601. Reglamento nacional
de disefio estructural” y del “Manual de aplicacién de los criterios de disefio adoptados por
el Reglamento Argentino de Estructuras de Madera CIRSOC 601

Titulo de la conferencia: El Reglamento CIRSOC 601(2013). Disponible en:

http://fa.ort.edu.uy/innovaportal/v/20924/8/fa.adrit/normativa_de_estructuras_de m

adera - presentaciones.html

Dr. Carlito Calil Junior (Brasil). Graduado en Ingenierfa civil por la Escuela de
Ingenierfa de Piracicaba (1975), Master en Ingenierfa de Estructuras por la Universidad de
Sio Paulo (1978) y Doctor en Ingenieria Industrial por la Universidad Politécnica de
Catalunya (1982). Realiz6 pos-doctorado en la Universidad de Karsruhe, Alemania y en el
Laboratorio de Productos Forestales de Madison, Estados Unidos. Actualmente es
Profesor Titular en la Escuela de Ingenierfa de Sao Carlos de la Universidad de Sio Paulo.
Tiene vasta experiencia en el area de Ingenierfa civil estructural, especialmente en con:
silos, puentes de madera, estructuras de madera y pretensadas. Ha participado en la
elaboracion de norma brasilefias, especialmente en normas de madera, silos, acciones,
viento y puentes. Es Director del Laboratorio de Maderas y de Estructuras de Madera
(LaMEM), Coordinador de la Comision de Estudios CE 02:126.10 de la  Asociacion
Brasilefia de Normas Técnicas ABNT y Presidente del Instituto Brasilefio de Madera y de
Estructuras de Madera. Es representante de Brasil en la International Association of Wood
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Products Societies (IAWPS) Japon, en la International Association for Bridge and Structual
Engineering EEUU y en la Comissao Ibero-Latinoamericano da madeira na construgao.

Titulo de la conferencia: Norma NBR 7189/97 y PNBR 7190. Disponible en:
http://fa.ort.edu.uy/innovaportal/v/20924/8/fa.adrit/normativa_de_estructuras_de m
adera -_presentaciones.html

Ing. Mario Wagner Muioz (Chile). Graduado en Ingenierfa civil por la Escuela de
Ingenierfa de la Universidad de Chile (1974). Su actividad profesional abarca la
investigacion, docencia y ejercicio profesional. Entre los afios 1972 a 1987 se desempefio
como investigador en el Dpto. de Ingenierfa Civil de la Facultad de Ciencias Fisicas y
Matematicas de la Universidad de Chile. Evaluador de proyectos de Investigacion
presentados en convocatorias del Fondo de Tecnologia, FONTEC. Integrante del Comité
Editorial de la “Revista de Construccion” publicada por el Dpto. de Construcciéon de la
Escuela de Ingenierfa de la Universidad Catdlica. Actualmente se desempefia como docente
de la Universidad de Chile, y docente del curso “Disefio y calculo de estructuras de
madera” en el Magister en Disefio y Construccion en Madera de la Facultad de
Arquitectura, Construccion y Disefio de la Universidad del Bio-Bio, Chile. Ademas ha
dictado cursos y conferencias en varias universidades chilenas, y universidades extranjeras
entre ellas, la Universidad Ponficia Bolivariana de Colombia, la Universidad de la Republica
de Uruguay, Universidad de Ciencias Aplicadas Neubrandenburg de la ex RFA, profesor
invitado en los cursos Holzbau I, II y 111, etc. Ha dirigido mas de 30 memorias de titulacion
de la carrera de Ingenierfa Civil, asi como tesis de maesttia.

Ha publicado varios Informes técnicos y Publicaciones docentes, destacandose: 1) Proyecto
de definicién y caracterizacion mecanica de grados estructurales para madera aserrada de
pino radiata; ii) Clasificaciéon de la madera estructural de pino radiata; iii) Normativa chilena
relativa al calculo de construcciones de madera laminada encolada; iv) El método aditivo
de componentes para el calculo y verificacion de resistencia al fuego de entramados de
paredes, pisos y techos; etc. Cuenta con una veintena de publicaciones sobre madera y
productos de madera en revistas técnicas y boletines de difusion. Es coautor del Manual de
Interpretacion de la Norma Japonesa para la fabricaciéon de madera laminada estructural del
Instituto Forestal, y del Informe Técnico Ejemplos de célculo estructural en madera, del
Instituto Forestal. Ha desarrollado las Tablas de predimensionado de componentes
estructurales del Manual de Ingenieria y Construccién en Madera de la empresa Arauco.

Cuenta con vasta experiencia en el ejercicio de la profesion en el ambito no académico,
habiendo sido Gerente de Proyectos de la Corporaciéon Chilena de la Madera (1987-1992),
y de la empresa TRADEMA de madera laminada encolada (1992-1998), y Consultor de la
Fundacién Chile, entre otros. Desde 1999 a la fecha se desempefia como Gerente técnico
de la empresa INGE-WAG Servicios de Ingenierfa. Desde el afio 1983 integra el comité de
normalizacion “Maderas” del Instituto Nacional de Normalizacién, donde ha participado,
entre otros, en la redaccién de la Norma NCh1198- 2006 Construcciones en madera.
Calculo.

Titulo de la conferencia: Norma chilena NCh 1198. Disponible en:
http://fa.ort.edu.uy/innovaportal/v/20924/8/fa.ort.front/normativa_de_estructuras de m
adera - presentaciones.html

Dr. Francisco Arriaga (Espafia). Arquitecto (1982) y Dr. en Arquitectura (1987).
Actualmente es Catedratico y Profesor de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de
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Montes de la Universidad Politécnica de Madrid, donde dicta las asignaturas “Calculo de
estructuras I” y “Calculo de estructuras II”. Tiene vasta experiencia en el area de
estructuras de madera. Su experiencia incluye el ejercicio profesional en varias empresas,
destacandose su trabajo en la Asociacion de Investigacion Técnica de las Industrias de la
Madera y Corcho (AITIM) entre los anos 1988 y 2001. Entre los anos 1994 y 2008 se ha
desempefiado como investigador principal en varios proyectos de investigacion, es coautor
de 17 articulos publicados en revistas cientificas del JCR, ha presentado 40 trabajos en
Congresos cientificos. Es coautor de 17 libros. Actualmente es Investigador principal del
Grupo de Investigacion “Construccion con Madera”. Cuenta con amplia experiencia
docente en Espafia y en el exterior: imparte los cursos “Calculo de estructuras I’ y “Calculo
de estructuras II”” en la U Politécnica de Madrid, y el curso “Disefio y calculo de estructuras
de madera” en el Magister en Disefio y Construccion en Madera de la Facultad de
Arquitectura, Construccion y Disefio de la Universidad del Bio-Bio, Chile. Ha dirigido mas
de 60 Proyectos fin de carrera y varias tesis de doctorado.

Se desempefia como Secretario de los Subcomité 6 Estructuras de Madera del CTN 56 de
Madera y Corcho de AENOR, y Subcomité 5 Estructuras de Madera del CTN 140
Eurocédigos de AENOR. Es delegado espanol en el CEN TC 124 Timber Structures con
participacion en Grupos de Trabajo 2 y 3. Delegado espafiol en el CEN TC 250 Eurocodes
en el SC 5 Timber Structures. Fue Miembro del Comité de Gestion de la Cost Action E5
“Timber frame building systems” (1996-2000). Participé en redes para Proyectos Alfa,
financiados por la CE, sobre i) la tecnologia de puentes de madera, (2002-2003) y ii)
sistemas constructivos en madera para viviendas de bajo costo (2005-20006).

Titulo de la conferencia: Normativa de calculo de estructuras de madera en Espafia
(Eurocédigo 5- CTE). Disponible en:
http://fa.ort.edu.uy/innovaportal/v/20924/8/fa.adrit/normativa_de_estructuras_de m
adera_-_presentaciones.html

Ing. Martin Reina (Uruguay). Graduado en Ingenierfa Civil opciéon Estructural por la
Universidad de la Republica en el afio 2007. A partir del afio 2008 y hasta agosto de este
afio, se desempené como docente de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de la
Republica, en el curso de grado Hormigén Pretensado y Mamposteria Estructural. Desde
2013 es socio/director de RDA Ingenierfa, empresa especializada en el desatrollo de
proyectos de céalculo de estructuras de arquitectura e ingenierfa civil. Cuenta con vasta
experiencia en el ejercicio de la profesion en el ambito no académico, tanto nacional como
internacional. Desde el afio 2013 es el Presidente de la Sociedad de Ingenieros
Estructurales (SIE) de la Asociacion de Ingenieros del Uruguay. L.a Comision Directiva de
la SIE ha declarado el tema de normativa estructural como uno de los fundamentales a
tratar en el corriente afio debido a su importancia para el ejercicio de la profesion y las
falencias que existen al respecto. Conociendo este interés, y la vocacion de la SIE de crear
ambitos de difusion y discusion que colaboren a concientizar a colegas y a la sociedad en su
conjunto sobre la necesidad de atender este tema, es que hemos invitado al Ing. Martin
Reina a disertar sobre el estado del arte de la normativa estructural en Uruguay.

Titulo de la conferencia: Estado del arte de la normativa para calculo estructural en

Uruguay. Disponible en:
http://fa.ort.edu.uy/innovaportal/v/20924/8/fa.ort.front/normativa_de_estructuras de m
adera_-_presentaciones.html
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A2. Detalle de la agenda de los talleres de trabajo

2.1. Jornada 1- Estado del arte en Uruguay (lunes 1/9/14- 14 a 18 h)

La primera jornada se focaliz6é en presentar a los expertos invitados el estado de avance en
relacion al conocimiento de las propiedades estructurales de las maderas cultivadas en
Uruguay, y de los productos de ingenieria de madera, insumos basicos para la norma de
calculo de estructuras. Tres presentaciones a cargo del equipo investigador:

“Caracterizacion estructural de madera aserrada de pinos asociadas a grados
estructurales”- Sintesis de resultados del Proyecto Fondo Marfa Vifias ejecutado por
ORT y LATU entre 2011 y 2013, sobre madera proveniente de plantaciones de 25
afios de Paysandu y de 15 afios de San José.

Ponente: Laura Moya

0 Resultados de propiedades de flexion, traccién y compresion paralela a la
fibra de vigas 2” x 6”. Asignacién a grados visuales estructurales de acuerdo
a las normas Chilena y europea.

0 Resultados de propiedades fisicas y mecanicas de cuerpos de prueba de
pequenas dimensiones y libres de defectos.

“Avances en Uruguay. Caracterizacion de pinos y eucaliptos. Clasificacion visual”-
Resumen de resultados de proyectos realizados por LATU en asociacién con varias
instituciones desde mediados de la década del 90 hasta la actualidad, sobre
muestreos de pinos y eucaliptos de las principales regiones de concentraciéon de
plantaciones.

Ponente: Andrea Cardoso

0 Resultados de propiedades de flexion y densidad de vigas 27’x 67 extraidas
de arboles de: Pinus elliottii de 43 afios de San José, y de 24 anos de Rio
Negro y Rivera; P.taeda de 12 afios de Paysandd y Tacuarembd, de 17 afios
de Rivera, y de 24 anos de Rio Negro y Rivera.

0 Resultados de propiedades de flexion y densidad de vigas 2”’x 67 extraidas
de arboles de Eucalyptus grandis de 9 anos de Paysandd, de 9, 12, 16y 18
afios de Rivera, de 18 afios de Rio Negro y Tacuarembd, y de 26 afios de
Durazno.

0 Adicionalmente se presentaron resultados de estudios de factibilidad del uso
de maderas de pinos y eucalipto provenientes de raleos comerciales para la
produccién de madera microlaminada (LVL) y madera laminada y encolada.

“Vigas de madera laminada encolada en Uruguay”- Resultados de estudios
realizados por el Instituto de Estructuras y Transporte de la Facultad de Ingenieria
UdelaR sobre vigas de madera laminada encolada de Eucalyptus grandis.

Ponente: Vanesa Bano

0 Resultados de ensayos de control de calidad estructural y estimacion de
propiedades mecanicas de vigas de madera laminada encolada fabricadas
con madera de Eucalyptus grandis y adhesivos PVA o EPIL.

0 Estudio de fallo de vigas de madera laminada encolada fabricadas con
madera de pino impregnado CCA y adhesivo de resorcinol, tras 10 afios de
puesta en servicio.
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2.2. Jornada 2- Madera aserrada estructural. Caracterizaciéon y clasificacién por

resistencia (mattes 2/9/14- 9 a 13 h)

Contenidos:

- Presentacion de las normas

- Criterios de caracterizacion y soporte estadistico

- Peculiaridades de las especies

- Singularidades que mas penaliz6 la calidad

- Propiedad mecanica mas desfavorable

- Clasificacion visual en estado seco/humedo

2.2.1. Coniferas
2.2.1.1. Argentina- Métodos de clasificacién visual por resistencia

Ponente: Juan Carlos Piter

Filosoffa de calculo: Método de las tensiones admisibles- ASD (NDS for wood

construction)

Normas

* IRAM 9662-3 (2006)- Madera laminada encolada estructural. Clasificacion de las
tablas por resistencia. Parte 3: Tablas de pino taeda y ellioti (Pinus taeda y elliottit)

o

La norma establece dos clases de resistencia: Clase 1 y Clase 2, identificando
a la madera de mayor resistencia con la Clase 1.

Principales parametros con influencia sobre las propiedades mecanicas:
- Médula

- Nudosidad

- Anillos de crecimiento

- Limitaciones adicionales

Medicién de los parametros (en madera con CH<=16%)

- En general y en particular la nudosidad

- Analisis de la precision del método de mediciéon de la nudosidad en tablas
sin y con médula

- Antecedentes de normas (ASTM D245-93, DIN 4074-1)

- Consenso con los empresarios

Valores caracteristicos de las propiedades mecanicas y densidad para cada
clase de resistencia

En el Anexo B de la norma se detallan los valores de las propiedades
mecanicas y la densidad pata c¢/u de las dos clases de resistencia,
establecidos a partir de 1) propiedades de flexion (resistencia y rigidez) de
cuerpos de prueba de tamano estructural, y if) densidad.

* IRAM 9670 (2002)- Madera aserrada de pino resinoso del noreste- Actualmente se
realizan estudios para su revisién (no se aplica en la actualidad)

2.2.1.2. Brasil- Métodos de clasificacion visual y mecanica
Ponente: Carlito Calil Junior
Filosofia de calculo: Método de los estados limite
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Normas
* ABNT/CCE-126- PN 02:126.10-0001-1- Madeiras. Método de ensaio de
classificacao visual

0 Aplicable para coniferas y frondosas

0 Reglas de clasificacion visual basadas en la norma ASTM D245-93.
- Una clase visual es descrita por el nivel de su calidad visual, seguida por su
densidad (ej. SI-ND)
- Define cuatro clases estructurales: SE, S1, S2 y S3; y dos clases de
densidad: D y ND.

* ABNT/CCE-126- PN 02:126.10-0001-2- Madeiras. Método de ensaio de
caracterizacao de corpos de prova isentos de defeitos
0 La caracterizacion completa se realiza sobre cuerpos de prueba de
pequefias dimensiones y libre de defectos, mediante ensayos de:
- Densidad
- Humedad
- Compresion paralela a la fibra
- Compresion normal a la fibra
- Traccion paralela a la fibra
- Traccién normal a la fibra
- Cizalle
- Aplastamiento
- Flexion
- Dureza

e NBR 7190 (1997)- Projeto de estructuras de madeira

0 Las Tablas 8 y 9 de la Norma NBR 7190 describen las Clases de resistencia
para coniferas y frondosas, establecidas a partir de i) propiedades de
compresion paralela a la fibra (resistencia y rigidez) de cuerpos de prueba
de pequenas dimensiones y libre de defectos, y ii) densidad aparente.

Métodos de clasificacién no destructivos

La clasificacion mecanica esta en funcién del tipo de equipamiento utilizado, y los valores
de referencia obtenidos seran utilizados en el proyecto, particularmente en la adopcion del
coeficiente k45 LLos valores de los coeficientes de modificacién para las coniferas son
inferiores a los de las frondosas a efectos de considerar el riesgo por la presencia de nudos
no detectados en la inspeccioén visual.

*  Mecanica por tensiones (MSR)
* Vibracién transversal

*  Ultrasonidos

* Flexioén estatica con pesas

2.2.1.3. Chile- Métodos de clasificacion visual y mecéanica
Ponente: Mario Wagner
o Clasificacion visual. NCh 1207 para pino radiata-Método de la razén de
area nudosa.

2.2.1.4. Espana- Métodos de clasificacién visual y mecanica
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Ponente: Vanesa Bafo
2.2.2. Frondosas

2.2.2.1. Argentina- Métodos de clasificacion visual por resistencia

Normas

* IRAM 9662-2 (20006)- Tablas de E. grandis de la Mesopotamia para madera laminada

encolada estructural (Madera aserrada en general con igual método)

0 Principales parametros con influencia sobre las propiedades mecanicas:
- Médula

- Nudosidad
- Limitaciones adicionales

0 Medicién de los parametros
- En general y en particular la nudosidad
- Antecedentes de normas (ASTM D245, DIN 4074-1, AS 2082)
- Consenso con los empresarios

0 Base estadistica
- Proceso de disefio y comprobacion del método
- Verificacion de la seguridad para el disefio

0 Estudios actuales para ampliar a otras secciones el método del alamo-
oportunidades para tesis

2.3. Jornada 3- Madera laminada encolada estructural. Fabricacion y ensayos
(martes 2/9/14-14a 18 h)
Ponentes: Juan C Piter, Carlito Calil Jr, Mario WagWanesa Bafio

Presentacion de normas de caracterizacion, fabricacion y ensayos (p/ pais)
Criterios de caracterizacion y soporte estadistico

Problemas para definir los requisitos de fabricacion

Tipos de adhesivos utilizados: linea de cola y finger

Ensayos iniciales tipo y ensayos de control de calidad

O O O0OO0Oo

2.4. Jornada 4- Normativa de calculo estructural con madera. Criterios adoptados
(miércoles 3/9/14-9a 13 h)
Ponentes: Juan C Piter, Carlito Calil Jr, Mario WagWanesa Bafio

0 Presentacion del contenido de normas de calculo (p/ pais)
0 Valores de disefio para las distintas especies y formatos de madera

2.5. Jornada 5a- Acciones, limites de deformaciones y fuego
(miércoles 3/9/14- 14 a 18 h)

Ponentes: Juan C Piter, Carlito Calil Jr, Mario Wagisebastian Dieste, Pablo Paez,
Vanesa Bafno

0 Presentacion de normativa de acciones (p/ pais)
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0 Combinaciones de las acciones

0 Relacién entre norma de acciones de viento en Uruguay y normativa de
calculo internacionales

0 M¢étodos de calculo para determinar las deformaciones

0 Limites de deformacién (p/ pais)

0 Cilculo/medicion de vibraciones naturales e inducidas por el transito
humano (breve descripcién del abordaje de cada normativa)

0 M¢étodo de calculo de la resistencia al fuego

0 Tiempo exigido de resistencia al fuego (p/pais)

2.7. Jornada 6- Analisis de la normativa internacional y propuesta para Uruguay
(jueves 4/9/14-9 a 13 h)

0 Resumen y evaluaciéon de las jornadas 1-5

0 Propuesta para Uruguay. Recomendaciones y sugerencias
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Informe 2. Analisis de la metodologia de ensayo y los requerimientos de la normativa europea de
caracterizacion estructural de madera

0. Introduccion

En el marco del proyecto Documentos técnicos base para la normalizacion de estructuras y construccion
con madera se decidié entre otros, proponer: i) adoptar el Eurocddigo 5 para el cilculo
estructural, y 1ii) seguir el cuerpo normativo europeo para caracterizar y determinar
propiedades estructurales de maderas uruguayas, incluyendo metodologias de ensayo,
procesamiento de datos, etc. A efectos de incorporar informacién actualizada y tener una
plataforma de trabajo, se decidi6 utilizar la base de datos del proyecto Fondo Marfa Vifias',
recientemente finalizado, sobre caracterizacion de madera de pinos de uruguayos. El objetivo
del presente informe es comparar el método de ensayo de flexion utilizado en dicho proyecto,
con el método de ensayo de flexiéon de la norma europea EN 408, y de encontrarse
discrepancias proponer coeficientes de ajuste para que esa base de datos cumpla con las
exigencias normativas europeas. En particular, se analiza el método empleado para estimar la
relacion entre carga y flecha, y relacionarla con la normativa europea de caracterizacion de
madera estructural para la obtencién de los valores caracteristicos de las propiedades
mecanicas, asi como establecer los coeficientes de correccién aplicables, en caso de ser
necesario. Para ello se estudian los siguientes puntos:

1. Diferencia entre la medicién de la flecha en el eje de la cara (o altura, /) o en el canto
(o espesor, b) de la viga con respecto a los apoyos de la viga sobre el canto.

2. Relacion entre la medicién de la flecha con un extensémetro en una cara o como valor
medio del obtenido a partir de dos extensémetros, uno en cada cara de la viga.

3. Influencia de la eleccién de los tramos lineales del diagrama carga-deformacion en la
determinacion del médulo de elasticidad.

4. Analisis de las opciones de calculo del médulo de elasticidad medio de la muestra.

Las vigas analizadas tienen una seccioén estandar aproximada de b=50 mm y h=145mm, que
puede variar ligeramente entre viga y viga, y una longitud de 2800 mm.

Las caracteristicas del ensayo de flexion de cuatro puntos definido en la norma europea EN
408 y las correspondientes medidas empleadas en los ensayos experimentales de las vigas, se

presentan en la Fig 1.

1 Fondo Maria Vifias: “Caracterizacion estructural de madera aserrada de pinos asociada a grados
estructurales” (PR FMV 2009_1_2772)
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Figura 1. Dispositivo de ensayo y distancias para la medicién del médulo de elasticidad global en
flexion (EN 408) y distancias de ensayo (xeus)

La Tabla 1 presenta las variables consideradas en el ensayo experimental y los requerimientos
de la norma EN 408, siendo:

L, la longitud total de la viga ensayada (mm)

1, 1a luz entre ejes de apoyos de la viga ensayada (mm)

a, la distancia entre el punto de carga y el apoyo mas proximo (mm)
v, la velocidad de avance de la celda de carga (mm/s)

Tabla 1. Variables de ensayo y requisitos de la norma EN 408 para un canto medio h=147 mm

Para Requerimientos de Cumplimiento
Valores de ensayo -
h~147 mm norma requerimientos EN 408
L (mm) 2800 22793 ST
1 (mm) 2550 (2250-3150) ST
a (mm) 850 (662-1102) SI
Gh (mm) 850 882 NO
v (mm/s) 0.33 <0,45 ST
tmedio (S) =245 300 = 120 SI
Acondicionamiento® NO (20£2)°C y (65%5)% NO
Masa de 2 pesadas
Masa constante NO sucesivas en Gh < NO
0,1% de diferencia

“ Tas probetas pueden almacenarse en el area de ensayo hasta 24h siempre que se apilen

adecuadamente y se envuelvan con un film estanco al vapor de agua.
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Para la determinacién del contenido de humedad de la probeta y de la densidad se debe de
seguir, ademas de la norma anterior, la EN 13183-1 (UNE EN, 2002). Esta dltima establece
las caracteristicas de la probeta a ensayar y los métodos de determinaciéon del contenido de

humedad segun los requisitos de la Tabla 2. Los ensayos de determinacién del contenido de

humedad y de densidad de las vigas analizadas se realizaron de acuerdo a las normas
americanas ASTM D4442-método A (ASTM, 2011) y ASTM 2395-método A (ASTM, 2011),

respectivamente.

Tabla 2. Variables de ensayo de las probetas y requisitos de la norma EN 408 y EN 13183-1.

Probetas para
determinacién del CH(%)

Valores de ensayo

Requerimientos de norma

Cumplimiento
requerimientos EN

L (mm) =25 220 OK
Posicién rebanada Préxima a zona rotura OK
Ti tre rot s2h
empo entre rotura y
pesadopde la rebanada }(s) De 2 a 24 horas y con rebanadas guardadas NO
en contenedor estanco
T de secado (°C) 103+2 103£2 OK
Masa d.e 2 pesadas Masa de 2 pesadas
sucesivas en 4h i
Masa constante sucesivas en 2h £ 0,1% de OK

min y diferencia <
0,1%.

diferencia

Dado que el contenido de humedad influye significativamente en las propiedades mecanicas,

asf como afecta a las correcciones por contenido de humedad, es de suma importancia tener

un valor de contenido de humedad preciso y acorde a las exigencias de la normativa.
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1. Normativa de referencia

ASTM D 2395-07 (2011). Standard test methods for specific gravity of wood and wood-based
materials. American Society for Testing and Materials, West Conshohocken, PA

ASTM D 4442-07 (2011). Standard test methods for direct moisture content measurement of

wood and wood-based materials. American Society for Testing and Materials, West
Conshohocken, PA

UNE EN 384 (2010). Madera estructural. Determinacion de los valores caracteristicos de las
propiedades mecanicas y la densidad. Asociaciéon Espafiola de normalizacién y certificacion

AENOR, Madrid
PrEN 384 (2014). Structural timber. Determination of characteristic values of mechanical
properties and density. Comité Europeo de Normalizacion CEN, Bruselas

UNE EN 408 (2011+A1:2012). Estructuras de madera. Madera aserrada y madera laminada
encolada para uso estructural. Determinaciéon de algunas propiedades fisicas y mecanicas.
Asociacion Espanola de Normalizacion y Certificacion AENOR, Madrid

UNE EN 13183-1 (2002). Contenido de humedad de una pieza de madera aserrada. Parte 1:
Determinacién por el método de secado en estufa. Asociaciéon Espafola de Normalizacién y
Certificacion AENOR, Madrid

2. Diferencia entre medicion de la flecha en el eje y en el canto inferior

Para evaluar la diferencia entre medir la flecha en el eje de la viga y en el canto inferior con
respecto a los apoyos de la viga, se generaron un modelo teérico simplificado y dos modelos
de elementos finitos (FEM), uno con SAP2000 y otro con ANSYS, considerando el
comportamiento no lineal y ortétropo de la madera.

Los resultados de los modelos indicaron que para las dimensiones de las vigas ensayadas, no
existe practicamente diferencia entre colocar dos extensometros en el eje (uno de cada lado) o
colocar uno en el centro del canto inferior de la viga. La Tabla 2 muestra las diferencias (flecha
canto vs flecha eje) en el modelo ANSYS para una viga modelo de dimensiones 43x142x3000
mm, con las siguientes propiedades: moédulo de elasticidad longitudinal paralelo a la fibra (E)
de 9803 MPa, médulo de elasticidad a traccion (E,;) de 10762 MPa, médulo de elasticidad a
compresion (E, ;) de 8970 MPa, médulo de elasticidad transversal (G) de 613 MPa y densidad
de 525 Kg/m’, que alcanza el limite elastico a una carga de 10,5 kN.

Tabla 2. Diferencia entre la flecha en el eje y la flecha en el canto para una viga tipo en tramo elastico
para un modelo FEM de un ensayo de flexién de cuatro puntos

Carga Flecha canto Flecha cje Diferencia
(kN) (mm) (mm) (mm)
0,4 1,5944 1,5945 0,0001
4 13,8317 13,8324 0,0007
6 20,6294 20,6304 0,0010
8 27,4271 27,4284 0,0013
9 30,8259 30,8274 0,0015
10 33,9607 33,9623 0,0016
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La dltima actualizacion de la norma EN 408:2010+A1:2012 (UNE EN, 2012) en su apartado
10.2, admite la medicién de la flecha en el canto de la viga, tanto en el traccionado como en el
comprimido, asi como también en el eje de la viga siempre que la medicion se realice en ambas
caras de la pieza.

En sintesis, a falta de datos experimentales obtenidos de acuerdo a la normativa
europea, se realizé6 un analisis mediante FEM, donde se obtuvieron diferencias
menores al 0,005% entre las mediciones de la flecha en el canto y en el eje de la viga.
Aunque lo 6ptimo seria un analisis experimental, la baja diferencia observada en FEM
permite concluir que no es necesario aplicar coeficientes correctores para ajustar las
mediciones en el eje neutro de la viga con respecto a su canto.

3. Diferencia entre utilizar un extensometro o dos extensometros (uno en cada
cara)

La norma EN 408 (UNE EN, 2012) especifica el requisito de obtener el valor medio de las
mediciones de flecha realizadas en ambas caras de la probeta, cuando éstas se miden en el eje
neutro de la pieza (apartado 10.2). El requisito de disponer un extensoémetro en cada cara se
debe a que la seccion transversal de la viga puede sufrir un pequefo giro, de manera que en
una cara la flecha sea mayor que en la otra y donde la media garantiza que se compensan las
mediciones de ambas.

En una intenciéon de estimar la diferencia entre medir con uno o dos extensémetros, y
asumiendo las mediciones en cada una de las caras como variables independientes, se realiza el
siguiente razonamiento estadistico.

3.1. Planteo de las variables

Sea A una variable aleatoria que toma como posibles valores los resultados de ensayar las vigas
utilizando dos extensémetros. Por otra parte, sea B una variable aleatoria que toma como
posibles valores los resultados de ensayar las vigas con un unico extensémetro. La variable B
puede escribirse como la variable A mas la variable C, representando esta ultima la diferencia o
el error entre medir con un sélo extensémetro en relaciéon a medir con dos.

A su vez, la variable aleatoria C puede escribirse como la variable X por la variable Y, las
cuales representan el valor absoluto de la diferencia y el signo, respectivamente. La variable Y,
que representa el signo del error cometido al utilizar un unico extensémetro, tiene como
significado fisico el lado en el que se coloco el comparador, puesto que en un determinado
suceso, si se hubiera puesto del otro lado, 1a variable habria tomado el valor opuesto.

Resumiendo:

B=A+C
c=X-Y

Interesa comparar el valor esperado y la varianza de las variables A y B para analizar la

}:>B=A+X-Y

aplicacion de un solo extensémetro.
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3.2. Valor esperado
La esperanza de la variable B se calcula a partir de:
E(B)=E(A+X-Y)=EA)+EX-Y)

Como las variables X e Y son independientes (Y depende unicamente del lado en que se

coloca el extensémetro):
E(B)=E(A)+EX)-E(Y)

La variable Y toma valores 1 y -1 con la misma probabilidad. Entonces:
E(Y)=0=E(B)=E(4)

El valor esperado de las variables A y B es el mismo.

3.3. Varianza
La varianza de la variable B se calcula a partir de:
VB)=VMA+X-Y)=V(A)+VX-Y)+2-Cov(4,X-Y)
La covarianza entre dos variables esta dada por:
Cov(A, X Y)=E[(A-E)) - (X-Y—EX V)]
EX-Y)=EX)-E(Y)=0= Cov(A,X V) =E[(A-E(4)-X-Y]
Entonces, la ecuacion se simplifica de la siguiente manera:
Cov(A,X-Y)=E[A-X-Y+EA)-X-Y]=EA-X-Y)+E(A)-EX-Y)
EX-Y)=EX)-E(Y)=0=Cov(A,X'Y)=E(A-X'Y)
E(AA-X-Y)=EA-X)-EY)=0=Cov(4,X-Y)=0
Retomando la ecuacién original, se llega a:
VB)=V(A)+VX-Y)=V(A)+V(C)

La varianza de medir con un tGnico extensémetro esta dada por la suma de la varianza al medir
con dos extensémetros y la varianza de la diferencia entre medir con uno y dos
extensometros.

3.4. Comentarios finales

Debido a que la viga puede sufrir giros durante el ensayo, la media de la mediciéon de
las deformaciones en ambas caras permite reducir los errores de medicién al realizarlo

en una unica cara.

Desde el punto de vista probabilistico, realizando un nimero infinito de ensayos y midiendo
con un unico extensémetro en una cara, el valor medio de la flecha serfa el mismo que
midiendo con un extensémetro en cada cara. Al tener un nimero limitado de datos, no es
posible asumir que el valor medio de medir en una unica cara sea correcto.
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La diferencia entre usar uno o dos extensémetros esta en la mayor varianza que se obtiene al
utilizar uno sé6lo, dada por la suma de la varianza al medir con dos extensémetros y la varianza
de la diferencia entre medir con uno y dos extensémetros.

Ademas, el valor caracteristico se ve afectado por la varianza, por tanto tampoco se puede
asumir como valido el valor caracteristico del médulo de elasticidad.

Para saber si la varianza de la diferencia entre medir con uno y dos extensémetros [V (C)] es
significativa 6 no en relacién a la varianza al medir con dos extensémetros [V (A)] se
requerirfa de una gran cantidad de datos de ensayos (fijada por el Comité Europeo de
Normalizacion) y los resultados serfan validos tnicamente para el muestreo y la especie en
particular.

Por otra parte, la norma europea exige la utilizaciéon de dos comparadores y permite la
utilizacién de uno sélo en el caso que la flecha se mida en el centro del canto inferior.

En funcién de estos dltimos dos comentarios, se recomienda que en futuras investigaciones
los ensayos se realicen utilizando dos extensémetros y se considere el promedio de las
medidas.

4. Tramos del diagrama carga-deformacion para estimacion del modulo de
elasticidad

La norma EN 408 (UNE EN, 2012) establece que el tramo del grafico carga-deformacién que
debe utilizarse para el analisis de regresion es el comprendido entre 0,1 F,, v 0.4 F

mdx, estd

siendo F

mdxest

10 probetas de la misma especie, tamafio y calidad. Dicha norma especifica buscar el tramo

la carga maxima estimada obtenida de los resultados de ensayos de un minimo de

mas largo en ese intervalo de carga que dé un coeficiente de correlacion de 0,99 o mejor,
y 0,3 F

mdxest

incluyendo al menos el tramo comprendido entre 0,2 F, .,
de elasticidad global.

para calcular el médulo

Los datos de ensayo de las vigas no siempre incluyeron los tramos comprendidos entre los
valores indicados en EN 408, por tanto, a continuacién se analiza la influencia de tomar
tramos diferentes a los indicados en la norma y se proponen coeficientes correctores en el
caso de no cumplir con este requisito.

El registro de datos para las vigas ensayadas corresponde a las deformaciones para cargas de 1
a 5 kN, en escalones de 1 kN. A partir de esto, cuando las cargas de rotura fueron menores a
5,0 kN, incluso el menor escalén de carga resulta mayor al 20% de la carga de rotura. A su vez,
cuando las cargas de rotura fueron mayores a 16,7 kNN, el mayor escaléon de carga resulta
menor al 30% de la carga de rotura. Esto explica por qué en la mayoria de los casos no es
posible satisfacer el requisito de utilizar al menos la pendiente en el rango del 20 y 30% de la
carga de rotura para el calculo del médulo de elasticidad.

A efectos de no eliminar datos que no cumplen con estar en el rango de 5,0 -16,7 kN, se
realizé el siguiente analisis: i) para las vigas que rompieron a valores de cargas menores de 5,0
kN, se calcul6 la pendiente entre 1 y 2 kN y ésta fue utilizada para obtener el valor del médulo
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de elasticidad; ii) para las vigas que rompieron a valores de carga mayores de 16,7 kN (vigas
con mayor resistencia de la media), se calculé la pendiente entre el 10 y 20% 6 entre el 5y
15% (dependiendo de lo que fuera posible) y se aplicaron coeficientes correctores para evitar

rechazar las vigas con mejores propiedades mecanicas, tal y como exige la EN 408 (UNE EN,
2012).

La justificacién del primer punto es que, debido a que la madera tiene un comportamiento
elastoplastico en flexion, la pendiente entre la carga y la deformacion para valores de carga
mayores al intervalo comprendido entre el 20 y 30% es tedricamente menor a la calculada
entre el 20 y 30%. De esta forma, considerar esa pendiente y no aplicar coeficientes
correctores es estar del lado de la seguridad.

El razonamiento anterior también justifica que al utilizar valores menores al intervalo
comprendido entre el 20 y 30% del valor de la carga de rotura, el valor de la pendiente entre la
carga y la deformacion es tedricamente mayor a la calculada entre el 20 y 30%. No puede
seguirse un razonamiento similar al del parrafo anterior puesto que no se estaria del lado de la
seguridad, por lo que se adoptaron coeficientes correctores que penalizan la pendiente
obtenida, aunque esta decision estarfa fuera de los requerimientos exigidos en la norma EN
408 (UNE EN, 2012).

Los coeficientes se obtuvieron de la siguiente manera: en las vigas en las cuales se tienen los
valores de carga entre el 20 y 30% y entre el 10 y 20% se calcul6 la diferencia entre el calculo
de la pendiente carga-deformacion para ambos rangos. Lo mismo se hizo entre el 5y el 15% y
el 10 y 20%. De esta manera se obtuvieron dos coeficientes correctores (Tabla 3), que se
aplicaron en las vigas que rompieron a cargas mayores a 16,7 kN. Estos coeficientes son
validos sélo para la muestra estudiada en el presente trabajo.

Por tanto, a efectos de corregir el tramo del diagrama carga-deformacién, para
calcular el médulo de elasticidad de la muestra estudiada, se aplicaran los coeficientes
correctores presentados en la Tabla 3.

Tabla 3. Coeficientes correctores para el calculo del médulo de elasticidad utilizando pendientes de

tramos diferentes a los establecidos en EN 408

Tramos Coeficiente corrector utilizado
Pasar de intervalo (10-20%) al (20-30%) 0,9882
Pasar del intervalo (5-15%) al (10-20%) 0,9950

5. Calculo del modulo de elasticidad medio de la muestra

De acuerdo a EN 408:2010+A1:2012 (UNE EN, 2012), el médulo de elasticidad se calcula de

acuerdo a:

E - 3al? — 4a3
mg w, — W 6a
3 22 1_
2613 (2 F,—F, SCoT)
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Esta ecuacion se obtiene al despejar el médulo de elasticidad local a partir las ecuaciones de
viga de la teorfa de Timoshenko®, que considera el efecto de la fuerza cortante en la
deformacion. La deduccion de la ecuacién a partir de la teorfa de viga de Timoshenko se
presenta en el Anexo al informe.

A partir de los anterior, si en la ecuacién se ingresa un valor de G, ya sea el médulo de
elasticidad local dividido por 16 (EN 384, 2010) o, como permite la norma EN
408:2010+A1:2012, 650 MPa, se llega al valor del moédulo de elasticidad local; mientras que si
se asume G como infinito, como también permite la misma norma, se desprecia el efecto de
deformacién por cortante, obteniéndose asi el médulo de elasticidad global.

El médulo de elasticidad de la muestra, segun el apartado 5.3.2 de la norma EN 384 (UNE
EN, 2010), se obtiene a partir de:

YiEj
n

E = 1,3 — 2,69, expresado en GPa.

Este valor es interpretado por la bibliografia como el médulo de elasticidad local (libre de
cortante) medio de la muestra corregido partiendo del médulo de elasticidad del valor medio
del médulo de la muestra. Lla norma no especifica a qué valor medio se refiere, pero se

entiende que se trata del médulo de elasticidad global, sin eliminar el efecto del cortante.

Tal como indica el Documento de aclaraciones en la caracterizacion estructural de madera aserrada la
citada ecuacién no tiene una justificacion clara conocida y entra en conflicto con la primera
ecuacion presentada, de la norma EN 408. A su vez, el documento especifica la no aplicacion
de la ecuacién de la EN 384 en el caso de que el médulo de elasticidad de la muestra esté ya
libre de cortante (médulo local o médulo global habiendo introducido el efecto de cortante,
segiun EN 408). Esto también es recogido como nota a pie de pagina en el apartado 10.3 de la
ultima version de la norma EN 408:2010+A1 (UNE EN, 2012).

De acuerdo a lo explicado, se abren tres posibilidades para la obtencién del médulo de
elasticidad local de la muestra:

1) Utlizar la ecuacién de la EN 408 para obtener el médulo de elasticidad global,
considerando como infinito el moédulo de elasticidad transversal (G) y posteriormente
calcular el médulo de elasticidad local a partir de la ecuacion de la EN 384.

2) Calcular el médulo de elasticidad local directamente a partir de la EN 408, asumiendo
que el médulo de elasticidad transversal (G) vale 650 MPa, tal y como propone la
propia norma.

3) Despejar el médulo de elasticidad local a partir de la ecuacion de la EN 408 y de la
ecuacion del apartado 6.2.7. de la EN 384 que considera que el médulo de elasticidad
transversal (G) es igual al médulo de elasticidad local sobre 16.

De estas opciones, las primeras dos se enmarcan dentro de lo que la EN 408 permite, mientras
que la dltima no aparece como una opcion de esta norma. Por otro lado, la primera opcion
implica la aplicacion de una ecuacién cuestionada que, para valores del modulo de elasticidad
global menores a 8,97 GPa da como resultado valores de médulo de elasticidad local menores

2 Stephen Timoshenko. 1983. Resistencia de materiales.
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a los de médulo de elasticidad global, resultado que carece de sentido desde el punto de vista

fisico y porque penaliza los valores de médulo de elasticidad obtenidos.

En la grafica de la Fig 2 se muestra el resultado de calcular médulo de elasticidad local en
funcién del moédulo de elasticidad global para las tres opciones presentadas. La primera opcion
esta representada en azul, la segunda en rojo y la tercera en amarillo. Es claro que la alternativa
de considerar G como infinito para posteriormente calcular el médulo de elasticidad local a
partir de la ecuacion de la EN 384 penaliza demasiado para el rango de médulos de elasticidad

obtenidos en los ensayos.

El (GPa)

2

i

- Eg (GPa)
i 5 1 15 o

Figura 2. Médulo de elasticidad local en funcién del médulo de elasticidad global para las tres
opciones. En azul la 1), en rojo la 2), y en amarillo la 3).

Por lo tanto, la opcién tomada para el calculo de las muestras estudiadas en el
presente trabajo y en base a las observaciones anteriores, es la tercera: introducir un
valor de G=E,/16.
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6. Conclusiones

Los resultados de los cuatro puntos analizados en este informe fueron discutidos en una
reuni6n interna’ del equipo LATU-FING-ORT a la cual asistieron: H. O’Neill, A. Cardoso y
M. Cagno, del Dpto. de Proyectos Forestales del LATU; L. Moya de Facultad de Arquitectura
Universidad ORT Uruguay; y L. Domenech y V. Bafo del IET, Facultad de Ingenieria
Universidad de la Republica.

A partir de los resultados y para el avance del proyecto Documentos técnicos base para la
normalizacion de estructuras y construccion con madera, se acordaron las bases metodologicas del
ensayo de flexién de cuatro puntos en vigas de madera, para futuras investigaciones, y se
tomaron las siguientes decisiones:

1. Aceptar dos formas de mediciéon de la flecha para la determinaciéon del moédulo de
elasticidad global: a) colocando un extensémetro en el canto inferior de la viga, 6 b) colocando
dos extensémetros en el eje neutro de la viga, uno a cada lado de la cara, y tomando el
promedio de ambas medidas.

2. Para las muestras estudiadas se utilizaran los datos de médulo de elasticidad obtenidos a
partir de la mediciéon con un unico extensémetro en el eje neutro de la pieza, en una Gnica
cara, asumiendo el error cometido en la varianza de los resultados y tomando unicamente
como aceptable el valor medio del médulo de elasticidad, pero no el valor caracteristico. Para
futuros estudios, los ensayos experimentales se realizaran como se explica en el punto 1 de las
conclusiones y en base a la norma EN 408.

3. Dado que para las muestras estudiadas en este trabajo no fue posible obtener en todas las
probetas los tramos comprendidos entre 0,2F, vy 0,3F, en el diagrama carga-deformacion, se
propusieron unos coeficientes correctores de tramo para calcular el médulo de elasticidad. Los
coeficientes propuestos son validos unicamente para las muestras ensayadas que no cumplen
con los requisitos de la norma europea EN 408. En futuros trabajos de investigacion, las vigas
se clasificaran visualmente previamente ser ensayadas, y se ira corrigiendo el tiempo de
medicién de la flecha en el tramo elastico en funcién de la carga de rotura esperada. Para
estimar la carga maxima de rotura, para cada lote de madera clasificada, se deberan realizar
varios ensayos de prueba de vigas hasta la rotura.

4. Para calcular el médulo de elasticidad medio de la muestra se propusieron tres opciones,
basadas en las normas EN 408 y EN 384, presentadas en el apartado 4 del presente informe.
Se concluy6 que, para las muestras estudiadas se aplicara la opcion 3 que introduce un valor de
G=E,/16 en el cilculo del médulo de elasticidad local y evita la utilizacién de la ecuacion
correctora del modulo de elasticidad global de la EN 384, cumpliendo asi con los
requerimientos del cuerpo normativo europeo. Para futuras investigaciones de esta u otra
especie se estudiara la opcidon que mejor se ajuste para el calculo del valor medio del moédulo
de elasticidad de la muestra.

3 LATU, Montevideo 26 de febrero de 2015.
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5. Las vigas analizadas no habfan sido acondicionadas en camara previamente a los ensayos, tal
como exige la norma EN 408: 20£2 °C de temperatura y 65£5% de humedad relativa del aire.
Este requisito no es posible cumplitlo, ya que a la fecha (diciembre 2015) no hay disponible en
Uruguay una camara de acondicionado con estas caracteristicas para vigas de tamafo

estructural.
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Anexo. Deduccion de la ecuacion del modulo de elasticidad segun la teoria de
viga de Timoshenko

Cuando se considera el efecto de la fuerza cortante en la deformacién de la viga, se produce
una deformacién adicional como consecuencia del deslizamiento relativo de las secciones
adyacentes. Este efecto es introducido por Timoshenko en la ecuacion de la viga:

d?y 1 (M N aEl, )
dx? _  EI, ac 1

siendo:

* v la flecha vertical para cada coordenada x.

* E el médulo de elasticidad lineal del material.

* G el médulo de elasticidad transversal del material.
* A el area de la seccion constante.

* [, lainercia segun el eje perpendiculara x e y.

* q la carga distribuida aplicada.

* M el momento flector que produce la carga q.

* «a un coeficiente por el que hay que multiplicar la tensién rasante media para obtener

la tension rasante en el centro de gravedad, que para una seccién rectangular vale 6/5.

Esta ecuacién puede emplearse para determinar las deformaciones en aquellos casos en los
que deba considerarse el efecto de la fuerza cortante. El primer sumando considera la
deformacioén por flexiéon mientras que el segundo la deformacién por cortante. Cuando no se
tiene en cuenta la deformacién por cortante se elimina el segundo sumando quedando la
ecuacion de viga tradicional, representada por:

d?y M

dx? EI,
Aplicando la primera ecuacién a la configuraciéon geométrica del ensayo a cuatro puntos,

resulta que la flecha maxima en la seccién central de la viga es:

Pa +6 Pa
24E;l, - (3L? —4a?) 5 AG

Y=YetYs=
siendo:

* yg la flecha debida a la flexién.

* Y. la flecha debida al cortante.

e FE; el médulo de elasticidad lineal local.

* P la carga aplicada en cada uno de los dos puntos de aplicacion.

* a esladistancia entre los puntos de apoyo y cada una de las cargas.

* L eslaluz entre puntos de apoyo.

Por otra parte, la flecha maxima en la seccién central puede despejarse de la segunda ecuacion,
utilizando el médulo de elasticidad global de la viga, resultando:
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_ Pa
 24E,l,- (L% — 4a?)

y

Siendo Ej el médulo de elasticidad lineal global de la viga.

Igualando las dltimas dos ecuaciones y despejando la inercia (I) y el area (4) en funcién de las

dimensiones de la seccién rectangular, puede despejarse el médulo de elasticidad local (Ej) en
funcién del médulo de elasticidad global (Eg):

5(3L% — 4a?)
El= EEg
15L2-20a2-12h-7§

siendo:

* b el canto de la seccién rectangular.

* hlaaltura de la seccion rectangular.

A su vez, puede despejarse una ecuacion que no contenga el médulo de elasticidad global
como variable. la misma es mostrada a continuacion:

£ - 3al? — 4a3
YT o (2_6_a)
P ~ 5Gbh

Se aprecia que queda como parametro la pendiente entre la flecha y la carga aplicada. Por este
motivo, se plantea una manera alternativa de expresar la pendiente que no afecta la igualdad de
la ecuacién. A su vez, se introduce la variable de la fuerza total aplicada (F) en lugar de la carga

aplicada en cada uno de los puntos (P). Entonces:
y=w,—w;
F, -5
2

Sustituyendo las ecuaciones anteriores, el médulo de elasticidad local coincide con la ecuacion
de la norma EN 408:

pP=

£ - 3al? — 4a3
l_th3(2.W2_Wl_ 6a)
F,—F, S5Gbh
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0. Introduccion

Este documento presenta una propuesta de caracterizacion mecanica y clasificacion visual para
madera aserrada de pinos (Pinus elliottii/ taeda) de procedencia uruguaya, de acuerdo a los
lineamientos de la normativa europea. Estos lineamientos estan recogidos en un conjunto de
tres normas consecutivas del Comité Europeo de Normalizacion (CEN), que son aplicadas en
el siguiente orden: i) EN 408, establece métodos para determinar las propiedades mecanicas,
contenido de humedad (CH) y densidad, de cuerpos de prueba de tamafio estructural; ii) EN
384, especifica el método para determinar los valores caracteristicos de las propiedades
mecanicas y densidad, y provee reglas de seleccion de material, analisis y ajuste de valores de
ensayo de acuerdo a geometrias o condiciones climaticas diferentes a las de referencia; y iii)
EN 338, define un sistema de clases resistentes a partir de los valores caracteristicos de
resistencia y rigidez y los valores de densidad. La aplicacién de este conjunto de normas,
permite que una poblacién especifica pueda ser asignada a cierta clase resistente si el valor
caracteristico de su densidad y de su resistencia de flexion (ambos son 5tos. percentiles), asi
como el moédulo de elasticidad (valor medio, usualmente derivado del ensayo de flexion), son

iguales o mayores que los valores de la clase deseada.

El presente trabajo focalizé el anilisis en la base de datos del proyecto Fondo Marfa Vifias',
recientemente finalizado, sobre caracterizaciéon de madera de pinos uruguayos, de acuerdo a
los lineamientos del cuerpo normativo europeo. Los ensayos realizados en el marco del
mencionado proyecto siguieron otra normativa distinta de la europea, por lo cual parte del
analisis consistio en verificar cudles de los parametros incluidos en la base de datos eran
comparables o equivalentes a los utilizados en la normativa europea. En aquellos casos en que
se detectaron desviaciones de las normas de referencia, las discrepancias fueron registradas vy,
cuando fue posible, ajustadas para cumplir con los requisitos normativos. A partir de este
analisis se proponen los criterios de mediciéon de singularidades para vigas de madera de pino
uruguayo, la asignacion de calidades visuales y su relacion con las clases resistentes de acuerdo

a la normativa europea.

1. Normativa de referencia

ASTM D198-09 (2011). Standard test methods of static tests of lumber in structural sizes.
American Society for Testing and Materials, West Conshohocken, PA

ASTM D2395-07 (2011). Standard test methods for specific gravity of wood and wood based-
materials. American Society for Testing and Materials, West Conshohocken, PA

ASTM D2915-10 (2011). Standard practice for sampling and data-analysis for structural wood
and wood-based panels. American Society for Testing and Materials, West Conshohocken, PA

INN (2006). NCh 1198. Madera — Construcciones en madera — Calculo. Instituto Nacional de
Normalizaciéon INN, Santiago

1 Fondo Maria Vifias: “Caracterizacidn estructural de madera aserrada de pinos asociada a grados
estructurales” (PR FMV 2009_1_2772)
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INN (2005). NCh 1207. Pino radiata — Clasificacién visual para uso estructural —
Especificaciones de los grados de calidad. Instituto Nacional de Normalizacién INN, Santiago

IRAM 9662-1 (2005). Madera laminada encolada estructural. Clasificacion visual de las tablas
por resistencia. Parte 1: Tablas de pino Parana (Araucaria angustifolia). Instituto Argentino de
Normalizacion y Certificacion, Buenos Aires

IRAM 9662-2 (2005). Madera laminada encolada estructural. Clasificacién visual de las tablas
por resistencia. Parte 2: Tablas de eucalipto (Ewcahptus grandis). Instituto Argentino de
Normalizacion y Certificacion, Buenos Aires

IRAM 9662-3 (2005). Madera laminada encolada estructural. Clasificacién visual de las tablas
por resistencia. Parte 3: Tablas de pino taeda y elliotti (Pinus taeda y elliottii). Instituto Argentino
de Normalizacion y Certificacion, Buenos Aires

UNE EN 338 (2010). Madera estructural. Clases resistentes. Asociaciéon Espafiola de
Normalizacion y Certificacion AENOR, Madrid

PrEN 338 (2012). Structural timber. Strength classes. Comité Europeo de Normalizacién EN,
Bruselas

UNE EN 384 (2010). Madera estructural. Determinacion de los valores caracteristicos de las

propiedades mecanicas y la densidad. Asociacién Espanola de Normalizacion y Certificacion
AENOR, Madrid

PrEN 384 (2014). Structural timber. Determination of characteristic values of mechanical
properties and density. Comité Europeo de Normalizacion EN, Bruselas

UNE EN 408:2011+A1 (2012). Estructuras de madera. Madera aserrada y madera laminada
encolada para uso estructural. Determinaciéon de algunas propiedades fisicas y mecanicas.
Asociacion Espafola de Normalizacion y Certificacion AENOR, Madrid

UNE EN 1912:2012/AC(2013). Madera estructural. Clases resistentes. Asignacién de
calidades visuales y especies. Asociaciéon Espanola de Normalizacion y Certificacion AENOR,
Madrid

prEN 1912:2015. Structural timber. Strength classes. Assignment of visual grades and species.
Comité Europeo de Normalizaciéon EN, Bruselas

UNE EN 13183-1/AC (2004).Contenido de humedad de una pieza de madera aserrada. Parte
1: Determinacion por el método de secado en estufa. Asociacion Espafiola de Normalizacion
y Certificacion AENOR, Madrid

UNE EN 14081-1:2006+A1 (2011). Estructuras de madera. Madera estructural con seccion
transversal rectangular clasificada por su resistencia. Parte 1: Requisitos generales. Asociacion
Espafiola de Normalizacion y Certificacion AENOR, Madrid

prEN 14081-1 (2013). Timber structures. Strength graded structural timber with rectangular
cross section. Part 1: General requeriments. Comité Europeo de Normalizacion EN, Bruselas

UNE 56544 (2011). Clasificacién visual de la madera aserrada para uso estructural. Madera de
coniferas. Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion AENOR, Madrid
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UNE 56546 (2013). Clasificacion visual de la madera aserrada para uso estructural. Madera de
frondosas. Asociacion Espafola de Normalizacion y Certificacion AENOR, Madrid

2. Materiales y métodos

2.1. Material ensayado

La base de datos corresponde a 261 piezas de madera aserrada de especies mezcladas de pino
procedente de dos plantaciones comerciales de Uruguay: la primera situada en el litoral, con
arboles de 25 afios y de diametros a altura de pecho (DAP) de 450 mm (promedio), y la
segunda localizada en el suroeste, con arboles de 15 afios y de DAP de 300 mm (promedio).
La composiciéon de especies en ambas plantaciones fue similar: 90% de Pinus elliotri y 10% de
Pinus taeda. El disefio experimental del proyecto consider6 evaluar vigas con una unica seccion

transversal.

Todas las piezas analizadas presentaron dimensiones medias de su seccion transversal de
49x147 mm y una longitud de 3300 mm tal y como se detalla en la Tabla 1.

En base a los requisitos de la norma EN 384 (UNE EN, 2010), para el analisis de datos y
calculo de valores caracteristicos, se consideraron dos muestras independientes.

Tabla 1. Numero de piezas ensayadas por procedencia, tamafo y edad

Seccion media

NP° de muestra Procedencia Edad NF° probetas
(mm)
1 Litoral 49x146 25 afios 115
2 Suroeste 49x148 15 afios 146
Total 261

Concordancia con los requisitos de EN 384

La norma EN 384 (UNE EN, 2010) establece que las muestras deben tomarse de la poblacion
de madera clasificada visual o mecanicamente. Cada muestra debe ser representativa de la
poblacién y debe representar: la procedencia de la madera, las dimensiones y la calidad, e
incluir ademas cualquier otra variacién conocida que influya en las propiedades mecanicas
(zona de crecimiento, aserradero, tamafio del arbol o método de transformacién). Cada
muestra debe provenir de una unica procedencia y contener un minimo de 40 probetas,
teniendo en cuenta que los valores caracteristicos para las muestras pequefias o poco
numerosas seran penalizados.

2.2. Metodologia de ensayo y procesamiento de datos

Se recopild informaciéon sobre la metodologia de ensayos y el procesamiento de datos de
flexion, densidad y contenido de humedad de las probetas descritas anteriormente. Estos se
basaron en las normas ASTM D198-09 (ASTM, 2011), ASTM D2395-07 (ASTM, 2011) y
ASTM D2915-10 (ASTM, 2011).

2.2.1. Concordancia con los requisitos de EN 338, EN 384, EN 408 v EN 13183-1
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La metodologfa utilizada en los ensayos a flexion difiere ligeramente de la norma de referencia
EN 408 en la que se basa la EN 384 para la obtencién de los valores caracteristicos y la EN
338 para la asignacion de clases resistentes.

A partir de estas diferencias, se consideré necesario realizar ajustes mediante la aplicacion de
coeficientes de correccion a los resultados experimentales, tal y como se explica en el Informe
2 “Analisis de la metodologia de ensayo y los requerimientos de la normativa europea de
caracterizacion estructural de madera”, y que son resumidos en la Tabla 2.
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Tabla 2. Resumen de las asunciones y correcciones aplicadas a los resultados de ensayos a efectos de

cumplir con los requerimientos de la normativa europea

Norma de Descripcion de las diferencias con respecto a la norma de referencia y
referencia coeficientes de correccion aplicados

1. Se constat6 una leve discrepancia en la configuracion del ensayo de flexion: la
distancia entre los puntos de aplicacion de la carga (af) difiri6 ligeramente de la
exigencia normativa: 850 mm versus 882 mm respectivamente (este ultimo
corresponde a 6h, siendo h el valor medio del canto e igual a 147 mm).
2. La flecha global fue medida con un tnico extensémetro ubicado en el eje de la
EN 408 pieza en una de las caras, en lugar de i) ser medida en ambas caras y su valor medio
calculado, 6, ii) ser medida en el canto de la pieza, tal como se establece en EN
408. La metodologfa de ensayo empleada permitié6 determinar el valor medio del
médulo de elasticidad, pero no el valor caracteristico ya que propicié un valor de

Diferencias

vatianza mayor al que podria obtenerse a pattir de mediciones en ambas caras.

El tiempo transcurrido entre la rotura de la viga y el pesado de la rebanada para

EN 13183-1  determinar el contenido de humedad (CH) excedié las 2 horas exigidas por norma,
por lo que las correcciones por CH usualmente recomendadas para determinar los
valores caracteristicos podrian no reflejar exactamente la realidad.

1. El valor caracteristico de la resistencia a flexién fue corregido dividiendo dicho
valor por k¢=1,00017 segin EN 384, para cumplir con la exigencia normativa de

7] af= 6h.

g @ 2. L.a metodologia empleada no contempl6 el registro de datos para el trazado del
G EN 384 grafico carga/deformacién en los tramos comprendidos entre el 20% y el 30% de
§ = EN 408 la carga de rotura, para cada una de las probetas, tal y como se indica en la norma.
S & Con el propésito de no eliminar datos para el andlisis posterior, los valores de

modulo de elasticidad fueron corregidos con los siguientes coeficientes:
- coef.=0,9882 para pasar del intervalo 10-20% al 20-30%;
- coef.=0,9950 para pasar del intervalo 5-15% al 10-20%.

Para el calculo del médulo de elasticidad global se considerd un valor G=E/16, en
NOTA lugar de: i) G=o0 y la consiguiente correccion segun EN 384; o ii) utilizar el valor
genérico de G=650 MPa, tal y como contempla la norma EN 408.

3. Clasificacion visual

3.1. Antecedentes en Uruguay y revision de normas internacionales de
clasificacion visual

En el proyecto Fondo Marfa Vifias' (2009), las piezas de madera aserrada fueron clasificadas
de acuerdo a la norma chilena de clasificacién visual para pino radiata NCh 1207 (INN, 2005).
En ese trabajo se encontré que la mayoria de las piezas estudiadas no cumplié con los
requisitos estructurales de NCh 1198 (INN, 20006). Este hallazgo sugiere que si bien los
parametros de clasificacion visual para la madera de pinos uruguaya podrian ser similares a los
de la correspondiente chilena, u acaso complementarse con otros, los limites admisibles de
grados estructurales deberfan ser definidos en funcién de las caracteristicas particulares de la
madera de pinos (Pinus elliottii y P. taeda) producida en Uruguay.

Con el objetivo de contribuir a establecer las bases para una norma de clasificacién visual de
pinos uruguayos, la base de datos del proyecto fue analizada y empleada para generar los
limites maximos admisibles para las singularidades de la madera nacional; estos limites fueron
comparados con los establecidos en UNE 56544 (UNE EN, 2011), IRAM 9662-1 (IRAM,
2005) e IRAM 9662-3 IRAM, 2005) para madera de coniferas.
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En el Anexo A se recoge un resumen de las singularidades y su método de mediciéon en
diferentes normas internacionales, asi como los limites aceptados para cada calidad visual en
funcion de la especie, de la seccion transversal y del pais de procedencia.

3.2. Medicion de las singularidades

La medicion de las singularidades se realizé en “estado seco” (CS o DG-Dry Graded), esto es
a contenidos de humedad inferiores o iguales al 20%. En el momento de la clasificacion visual
se estim6 para cada viga, el CH con xilohigrometro, se tomaron datos del peso, con una
balanza de precision (Kern ILB120 KD y Metter Toledo HAWK), y de las dimensiones reales
promediando dos mediciones a lo largo de la pieza. Las dimensiones nominales se obtuvieron
ajustandolas al 20% de CH. El volumen y el peso se utilizaron para determinar la densidad
global de cada pieza. La definicién y la forma de medicion de las singularidades estudiadas se

detallan a continuacion:

1. Nudos

Son el resultado de una rama incluida en la pieza de madera, cuyo aspecto y propiedades
difieren a las del tejido lefioso circundante. Se localizan en cara, canto o arista de una pieza.

1.1. Nudos de cara y de canto: Los diametros de los nudos se midieron perpendicularmente
al eje longitudinal de la viga, tanto en la cara como en el canto. Los nudos con diametros
menores a 10 mm se despreciaron excepto que fueran pasantes. Los nudos en la cara se
calcularon como el cociente entre el didmetro del nudo y el ancho de la pieza (D/h), y los
presentes en el canto como el cociente entre el didmetro del nudo y el espesor (D/b) de la
pieza, Fig 1.

Ho s mide aqui

(Di1+Dy)/h (D/h)

Fig 1. Medicién nudos: a) de cara; b) de arista; ¢) agrupados
(adaptado de IRAM 9662-2 y UNE 56544)
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1.2. Nudos de arista: Son aquellos que se manifiestan en la cara y en el canto, Figura 1b. Se
evaluaron en aquella superficie que los corté mas perpendicularmente. En caso de duda se
tomo la relacion mas desfavorable entre D, /b, y D,/h.

1.3. Nudos agrupados: Si bien en este trabajo los nudos no fueron evaluados como
“agrupados”, resulta pertinente incluir en ese apartado, alguna definiciéon, Figura lc. EN
56.455 establece como nudos agrupados aquellos que se manifiestan sobre una cara o sobre un
canto y cuya distancia entre ejes de nudos segin la direccion longitudinal de la viga sea menor
o igual a 150 mm o menor o igual al ancho de la pieza (h) cuando ésta sea menor a 150 mm.
Cuando se presentasen, se medirfan como la suma de nudos independientes, si estos no se
solapan en la direcciéon perpendicular a la fibra, o como un tnico nudo si estos se solapasen.

2. Médula

Es el tejido inactivo en el arbol adulto, situado generalmente en el interior del primer anillo de
crecimiento, con propiedades mecanicas inferiores a las del lefio que lo circunda.
Generalmente la presencia de médula se relaciona con la existencia de madera juvenil. Se
midi6 presencia o ausencia de médula en las vigas de madera. En caso de haber sido detectada
su presencia, se registrd su posicion en relacion al ancho de la viga: centrada (esto es ubicada
en los dos cuartos centrales del ancho de la pieza) o descentrada (en alguno de los cuartos
exteriores).

3. Fendas o fisuras

Toda separacion de las fibras segun la direcciéon longitudinal que generalmente fueron
provocadas por el proceso de secado de la pieza de madera o por dafios previos sobre el arbol,
tales como durante su derribo, heladas, rayos, etc, Fig 2.

3.1. Rajadura o fenda pasante: Es la separacion de los elementos constitutivos de la madera
en su direccién longitudinal, tal como la fisura, pero que se propaga a través de la seccion de la
viga y se manifiesta en dos caras o cantos de la pieza. Para cada rajadura, se midio la longitud
total, esto es en las dos caras o cantos adyacentes; en caso de detectarse mas de una rajadura,
se comput6 la longitud total como la suma de todas ellas.

2

a) b) i 2

(f/byv L (f/b) v L (fi+£)/b
Fig 2. Fisuras o fendas: a) pasante o rajadura; b) no pasante o grieta (adapado de IRAM 9662-2
Y UNE 56544)

3.2. Grieta o fenda no pasante: Separacion de los elementos lefiosos de la madera que no
alcanza a afectar dos caras de una pieza aserrada, o dos puntos opuestos de la superficie de
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una pieza de seccion transversal aproximadamente circular. Son fisuras que se observan
solamente en una de las caras o cantos. Se midi6 la longitud de aquellas grietas que
presentaron profundidades mayores a lcm; en caso de observarse mas de una grieta, se
computo la longitud total, como la suma de todas ellas.

4. Desviacion o inclinacion de 1a fibra

Se considera la desviacion general de la fibra, sin incluir la desviacién local alrededor de los
nudos. Se midi6é como la desviaciéon media con respecto al eje longitudinal de la pieza. De ser
posible se medira sobre 1 m de longitud (x=1m), Fig 3-a.

5. Ancho de los anillos de crecimiento

El ancho de los anillos de crecimiento esta asociado a la velocidad de crecimiento del arbol, y
generalmente, anillos con mayores anchos se ubican cerca de la médula y son asociados con la
presencia de madera juvenil. La madera juvenil suele provocar niveles de deformacion
inaceptables por lo que algunas normas (UNE 56544, 2011) establecen que esta medicion se
realice unicamente en estado himedo, y limitan el ancho del anillo para evitar la ocurrencia de
deformaciones excesivas durante el proceso de secado. El ancho maximo del anillo de
crecimiento se suele determinar como la relaciéon entre la longitud de una recta trazada
perpendicularmente a los anillos de crecimiento y el numero de anillos presentes. Dado que
esta medicion se utiliza para determinar presencia de madera juvenil, se suelen medir los 5
primeros anillos mas cercanos a la médula, Fig 3-b.

La base de datos no contd con registro de espesores de anillos de crecimiento, por tanto este
parametro no fue considerado inicialmente en la propuesta de clasificacion visual.

a) b)

ﬁ g Ubicacion “tedrica”
///ﬂ\\\\ de 1a médula
N\

/%)

NS
&

Fig 3. a) Inclinacién de la fibra; b) anchura de los anillos de crecimiento

6. Deformaciones de las piezas

Como se mencioné anteriormente, las deformaciones suelen originarse durante el proceso de
secado y generalmente estan relacionadas con la presencia de madera juvenil. Tipos y forma de
medicion de las deformaciones son detallados en la Fig 4.
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6.1. Arqueadura, combado o curvatura de cara: Deformacién maxima observada en la cara
de la pieza con respecto a su eje longitudinal. Se registrd, la mayor deformacién en una
longitud de 2,0 m con respecto al eje longitudinal de la pieza, de modo que los limites de
deformaciones establecidos pudieran ser comparables con otras normativas internacionales.

6.2. Encorvadura, encoravado o curvatura de canto: Deformacién maxima observada en
el canto de la pieza con respecto a su eje longitudinal. Se registr6 la mayor deformacién en una
longitud de 2,0 m con respecto al eje longitudinal de la pieza.

6.3. Torcedura o alabeo: Deformaciéon maxima de la superficie sobre una longitud de 2,0 m
medida desde el extremo de la pieza

6.4. Acanaladura o abarquillado: Deformaciéon maxima medida sobre el ancho (h) de la
pieza, y expresada como mm por cada 25 mm del ancho de la pieza.

Deformaciones Medicion Evaluacion

Deformacién mayor (d) en
un largo (L) de 2,0 m con
respecto al eje longitudinal

(d/L).

Para piezas con L<2,0m:

Arqueadura o

curvatura de cara

L=longitud viga

Deformacién mayor (d) en
un largo (L) de 2,0 m con

Encorvadura o ) o
respecto al eje longitudinal

(d/L).

Para piezas con L<2,0m:

curvatura de canto

L=longitud viga

Se  mide como la
deformacién maxima (d)
de la superficie sobre un
largo (L) de 2,0 m desde el
extremo la pieza (d/L)

Torcedura o

alabeo

Se  mide como la
deformacién maxima (d)
sobte el ancho (h) de la
pieza

Acanaladura o
abarquillado

Fig 4. Tipos y medicién de las deformaciones

7. Gema o arista faltante

Es la superficie redondeada original del tronco del arbol, presente en una arista de la pieza o
viga, producto de la forma de corte de las piezas en el aserradero. De existir mas de una arista
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[P

faltante, se consider6 aquella cuyo ancho (x) y espesor (y) determiné el mayor valor de “g”,
Fig 5.

h
b Ib2
h
. |

y (n—n1 b—by h—bz)
ETMXAT Ty b

Figura 5. Arista faltante o gema
8. Madera de reaccion

La madera de reaccién en coniferas se denomina “madera de compresion”; es originada por
tensiones “de reacciéon” que se producen cuando un arbol inclinado, probablemente por
efecto del viento, intenta recuperar su posicion vertical. Es de dificil evaluacién visual, no
obstante se suele detectar por la excentricidad de la médula con respecto al eje longitudinal del
arbol, por la presencia de anillos de crecimiento muy anchos, cambio de color del tejido
lefioso y densidad muy elevada. En caso de detectarse su presencia, se mide las dimensiones
(longitud y ancho) del rectangulo donde se inscribe la madera de compresiéon en la seccion
transversal de la viga (en las testas), y se expresa como la relaciéon entre la superficie del
rectangulo y la superficie de la seccién transversal.

En las vigas evaluadas en este trabajo no se observé madera de compresion, por tanto esta
singularidad no fue considerada para la propuesta de calidad visual.

9. Bolsas o bolsillos de resina, entrecasco y corteza

Se midi6 la longitud y el ancho de los bolsillos de resina en la direccién paralela al eje de la
pieza. La corteza se midié de manera similar a la de arista faltante.

10. Alteraciones biologicas

10.1. Hongos: En este trabajo no se observo la presencia de hongos cromdégenos superficiales
tales como la denominada “mancha azul” y tampoco pudricion.

10.2. Insectos: Se evalud la presencia de galerias de insectos en la madera.

3.3. Metodologia de analisis de los parametros visuales y asignacion a una
calidad visual

Los parametros visuales fueron analizados estadisticamente utilizando una computadora y el
software MATLAB (Mathworks, 2012), de acuerdo al siguiente procedimiento:
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1) Se realizé un analisis preliminar para definir cuales de los parametros identificados en
la clasificacion visual tenfan mayor incidencia en los valores de médulo de elasticidad
medio, resistencia caracteristica y densidad caracteristica; y de esta manera poder
establecer los limites de aceptacion de dichos parametros.

2) Se desarroll6 un script (una funcién en el entorno Matlab) para calcular el médulo de
elasticidad medio, la resistencia caracteristica y la densidad caracteristica a partir de los
datos de los ensayos y de los limites de aceptacion definidos.

3) Se desarroll6 otro script (archivo de procesamiento de 6rdenes), para evaluar distintas
combinaciones de limites de aceptacién de parimetros y devolver, para cada
combinacion, los valores de médulo de elasticidad medio, resistencia caracteristica y
densidad caracteristica, junto a la cantidad de rechazos.

4) Se eligi6 la combinacién de limites cuyo resultado devolvié la menor cantidad de
rechazos.

El analisis preliminar permitié reducir el nimero de parametros a considerar en el andlisis
posterior, ya que se pudo establecer cudles fueron las singularidades de mayor incidencia en las
propiedades de interés de las muestras (médulo de elasticidad medio, resistencia caracteristica

y densidad caracteristica).

El script se utilizé para analizar la base de datos de las mediciones y los ensayos, y permitio
clasificar cada viga en funcién de los limites ingresados. Si una viga present6 alguna
singularidad mayor al limite aceptable, ésta fue excluida del analisis posterior. Luego de
seleccionadas las vigas, el script calculé6 el moédulo de elasticidad medio, la resistencia
caracteristica y la densidad caracteristica para cada viga, de acuerdo a lo establecido en EN 408
(UNE EN, 2012) y en EN 384 (UNE EN, 2010), procedimiento que se sintetiza en el capitulo
4. A partir de los resultados anteriores, y con el conjunto de limites aceptables de

singularidades, el script permitié asignar una clase resistente a las piezas estudiadas.

Se escribi6 otro programa que considera todas las combinaciones ragonables de limites,
entendiéndose por razonable todo conjunto de limites de singularidades que podria usarse
como propuesta de calidad visual (por ejemplo, que el combado sea un nimero natural o que
el nudo de cara o de canto sea una fracciéon sencilla). Para cada conjunto se registraron los
limites de las singularidades, el médulo de elasticidad medio, la resistencia caracteristica, la
densidad caracteristica y la clase resistente asociada. Asi, se obtuvo una matriz con mas de
2.000.000 de filas correspondientes a combinaciones distintas de estos limites. En la Fig 6 se

presenta un diagrama de flujo del proceso.

De estas combinaciones se eligieron las alternativas que daban como resultado la clasificacién
C14 (no se obtuvo ningun conjunto de limites de singularidades que diera una clase resistente
mayor). Entre estas combinaciones se eligieron aquellas con menor porcentaje de rechazo y,
entre estas ultimas, se tomo el conjunto de limites de singularidades que es presentado en el
préximo capitulo.
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Combinaciones de conjuntos
de limites de singularidades

!

Seleccion de un conjunto de

AV

limites de singularidades

Aplicacion
P . Datos de las
del conjunto de limites /.
vigas ensayadas
a los datos Z

Rechazo Aceptacion
Descarte de los datos de Ciélculo del médulo de elasticidad
las vigas rechazadas medio, la resistencia caracteristica y
la densidad caracteristica

Registro de datos (singularidades,
clase resistente, namero de vigas
aceptadas y rechazadas, etc.)

Asignacion de clase
resistente a la muestra

<Existe
otra combinacion de

SI

limites singularidades
distinta?

NO

Analisis de los resultados

Figura 6. Diagrama de flujo del script.

3.4. Propuesta de calidad visual y limites de las singularidades

La Tabla 3 presenta la propuesta de especificaciones para la clasificacion visual de piezas de

seccién rectangular media (49 x 147 mm) de madera de Pinus elliottii/ P. taeda de procedencia

uruguaya

en base a las dos muestras analizadas en el presente informe. Esta Tabla no

especifica limites de fendas de secado y tampoco galerias de insectos, parametros visuales no

registrados en las vigas estudiadas.

Con el fin de completar las especificaciones de clasificacion, la Tabla 4 incluye los limites de
los parametros no registrados, a partir de IRAM 9662-1 (IRAM, 2005) e IRAM 9662-2
(IRAM, 2005).
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Tabla 3. Especificaciones para la clasificacién visual de piezas de seccion rectangular de

P. elliottii/ P. taeda de seccién media 49x147 mm en base a las singularidades medidas en Uruguay

CRITERIOS DE CALIDAD CALIDAD VISUAL EC7
Diametro de los nudos (d) sobre la cara (h) d<2/5h
Diametro de los nudos (d) sobre el canto (b) d<2/5b
Presencia de médula Permitida

Direccidn de las fibras

Desviacién menor que 1:6

Anchura maxima de los anillos de crecimiento

Fendas de secado pasantes / Rajaduras

Fendas de secado no pasantes / Grietas

Fendas/Fisuras de rayo, heladura o abatimiento

No permitidas

Bolsas de resina y entrecasco <2h
Madera de reaccion: compresion -
Alteraciones biologicas:

- Azulado Permitido

- Hongos de pudricién
- Galerias de insectos

No permitido

Deformaciones:

- Curvatura de cara, combado o arqueadura
- Curvatura de canto o encorvadura

- Alabeo o torcedura

- Abarquillado o acanaladura

- Arista faltante

<12 mm
<9 mm
<1,5 mm

<1/5h

Tabla 4. Especificaciones para la clasificacién visual de piezas de seccion rectangular de
P. elliottii/ P. taeda de dimensiones 49x147 mm

CRITERIOS DE CALIDAD CALIDAD VISUAL EC7
Diametro de los nudos (d) sobre la cara (h) d<2/5h
Diametro de los nudos (d) sobre el canto (b) d<2/5b
Presencia de médula Permitida

Direccion de las fibras

Desviacién menor que 1:6

Anchura maxima de los anillos de crecimiento

Fendas de secado pasantes / Rajaduras

<1,0m 6 <(1/4)1

Fendas de secado no pasantes / Grietas

<1,5m 6 <(1/2)1

Fendas/Fisuras de rayo, heladura o abatimiento

No permitidas

Bolsas de resina y entrecasco <2h
Madera de reaccién: compresion -
Alteraciones biologicas:

- Azulado Permitido

- Hongos de pudricién
- Galerias de insectos

No permitido
Didmetro de los orificios < 2 mm

Deformaciones:

- Curvatura de cara, combado o arqueadura
- Curvatura de canto o encorvadura

- Alabeo o torcedura

- Abarquillado o acanaladura

-Arista faltante

Documentos técnicos base para la normalizacion de estructuras y construccion con madera

III- 15



Informe 3. Caracterizacion mecanica a partir de ensayos existentes y propuesta de calidad visual de la
madera de Pinus elliottii/P. taeda de procedencia uruguaya

De acuerdo a las reglas de clasificacion visual presentadas en la Tabla 4, las piezas
pertenecientes a las dos muestras y para la seccion definida, fueron clasificadas como madera
estructural de P. e/fottii/ P. taeda con una calidad visual “EC7”. La Tabla 5 muestra el nimero
de piezas clasificadas y el porcentaje de rechazo.

Tabla 5. Numero de piezas clasificadas, rechazadas y porcentaje de rechazo en funcién de la
procedencia y seccion

Muestra Procedencia Edad Seccion Longitud Clasificadas Rechazadas % de

(afos) (mm)  (mm) EC7 rechazo
1 Litoral 25 49x146 2800 58 57 29,6
2 Suroeste 15 495148 2800 42 104 712
Total i T 49x147 2800 100 161 61,7

La distribucién de las muestras por tamafio de nudo en la seccién critica y deformaciones, asi
como del resto de singularidades, se detallan en el Anexo B.

4. Determinacion de los valores caracteristicos de las propiedades
mecanicas y de la densidad

Los ensayos de flexiéon en cuatro puntos fueron realizados segun lo indicado en el apartado
2.2. del presente informe y los valores caracteristicos de las propiedades mecanicas fueron
calculados de acuerdo a EN 384 (UNE EN, 2010). Los valores caracteristicos fueron
calculados para las piezas clasificadas como EC7 de acuerdo con las especificaciones definidas
en el apartado 3.4.

Para la determinacién de las propiedades estructurales, se consideraron dos muestras
independientes, de dos procedencias diferentes, cada una de edades diferentes, y ambas con la
misma seccioén transversal (49x147 mm). Para estas muestras se calculé el valor medio del
moédulo de elasticidad (E) y el 5° percentil de los valores de resistencia a flexiéon (f,) y de

densidad (0), segin los requerimientos de la norma EN 408 (UNE EN, 2012) y EN 384
(UNE EN, 2010), con los ajustes y asunciones descritos en el apartado 2.2.

4.1. Modulo de elasticidad

Las piezas no ensayadas a las condiciones de referencia, pero con un rango de contenido de
humedad entre el 10% y el 18%, fueron ajustadas a un contenido de humedad del 12%. No se
detectaron piezas con contenidos de humedad mayores al 18%. Para el calculo del valor medio
del modulo de elasticidad de la muestra, se consideré el valor del médulo de elasticidad global
incluyendo el efecto de corte, considerando el valor de G igual a E,, /16 (EN 384), tal y como
se define en la ecuacion 2 (EN 408).

3al’-4a?

= 2bh3(2-W2_W1— — ) Ecuaciéon 2
F,-F1 5Gbh

Eng

donde,
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a es la distancia entre el punto de carga y el apoyo mas proximo en un ensayo de

flexion.
L es la luz libre en el ensayo de flexion.
b es la anchura de la seccion transversal.
h es la altura de la seccion.
G es el médulo de elasticidad transversal, calculado segin Eiy, 4/16.

F, — F; es el incremento de carga sobre la linea de regresion, entre el 20% y el 30% de la

carga de rotura.

wy — Wy es el incremento de deformacién correspondiente a Fy — Fj.

Segin esta consideracion, no fue necesario realizar el calculo del valor simple medio del

moédulo de elasticidad (E), definido en la norma EN 384, que incluirfa un ajuste al médulo de
elasticidad puro o libre de corte.

El valor caracteristico E fue calculado conforme a la ecuacion 3.

0, mean

E = Ecuacién 3
0,mean n

donde,
n; es el nimero de probetas por muestra |

E  es el valor medio del médulo de elasticidad para la muestra j (N/ mm?®)

4.2. Resistencia a flexion

La resistencia a flexién fue calculada segin la ecuacion 4 (EN 408).

3Fra -
fm = b h2 Ecuacion 4

donde,

Fy es la carga total de rotura (N)

a es la distancia entre el apoyo y el punto de carga mas cercano (mm)
by b sonla base o espesor y el canto o altura, respectivamente.

El 5° percentil de la resistencia a flexién de cada muestra fue calculado ordenando todos los
valores de ensayo en orden ascendente. El valor del 5° percentil se tomé como el valor de
ensayo para el cual el 5% de los valores fueron menores o iguales. Si no se podia obtener el
valor exacto de ensayo, se interpolé entre los dos valores adyacentes.

El 5° percentil de la resistencia a flexion fue ajustado a un canto de 150 mm, dividiendo el
valor por el resultado de la ecuaciéon 5 y el valor medio del 5° percentil fue calculado de
acuerdo a la ecuacioén 6.

0,2
150\" .,
kn = (_h ) Ecuacion 5
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Zfosj nij
fos = —2 Ecuacion 6
Zn]-

donde,
n; es el numero de probetas en la muestra j
Jos €s el valor del 5° percentil de la resistencia a flexion en la muestra j

Si la media f); era superior a 1,2 veces el menor de los valores corregidos de f;, se tomo el
valor medio fj; igual a 1,2 veces el menor de los valores de f,. El valor caracteristico de la

resistencia a flexién f, , fue calculado a partir de la ecuacién 7.

fm,k = fOS ks k, Ecuacion 7

donde,
#,=0,83 (coeficiente corrector en funcion del nimero de muestras y del tamafio de la muestra;
EN 384:2010)

#,=1 (coeficiente corrector en funcién de la clasificacion visual de la madera; EN 384, 2010)

En base a estas correcciones, se pudo observar que un nimero de muestras pequefio (en este
caso 2) penaliza de forma importante el valor caracteristico de la resistencia a flexion.

4.3. Densidad

Los valores de densidad fueron calculados a partir de una rebanada de la seccion de la viga,
obtenida de la zona mas cercana posible a la rotura y libre de singularidades. En el caso de que
el contenido de humedad fuese mas alto del 12%, la densidad se disminuy6 un 0,5% por cada
1% de diferencia en el contenido de humedad. Si el contenido de humedad era menor al 12%,
la densidad se increment6 un 0,5% por cada 1% de diferencia en el contenido de humedad
(EN 384). Los valores caracteristicos se calcularon de acuerdo a la ecuacion 8.

_ Zpgs jnj

p =
k Enj

Ecuacion 8

donde,

n; es el numero de probetas en la muestra j

Pys es el 5° percentil de la densidad en la muestra j

La Tabla 6 presenta los valores caracteristicos, y detalla los coeficientes de correccion
aplicados, de la resistencia a flexion, el médulo de elasticidad y la densidad.

Tabla 6. Valores caracteristicos de resistencia a flexién, médulo de elasticidad y densidad

3 ar
g — y g y E u
b g I & g u = =} a U é = u E
o 7] ] — — = o 9 ~ Rl o :zu o
g 7 & E|El=s |E | |5 |8 P g =z g | 3 A s | &
o o] 7 =] a = = & = E — | = 0 o = 0 =
& 3 g 88| = g 9] 5 | & b <o § | 3 818 g5 | =
3] ) 8] I =T = O | & | m s |4 [ - =R o | m ~ o
DPelligri | Litoral E7 | 58 | 146 | 49 | 11,9 | 46,4 | 37,2 [ 19,4 | 1,011 | 19,6 7,84 | 1,001 | CH 368 | 1,001 | CH
P. jgeda | Suroeste | E7 | 42 | 148 [ 49 | 11,2 | 30,0 | 30,7 | 14,7 | 1,012 | 14,9 5,99 | 1,008 | CH 321 | 1,004 | CH
Promedio Promedio Promedio
1, 2otk -
14.63 7,04 348
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5. Valores caracteristicos y asignacion de clase resistente (de acuerdo a
prEN 338, 2012)

La Tabla 7 presenta los valores caracteristicos (medios y 5° percentil) de las propiedades de
resistencia a flexiéon, moédulo de elasticidad y densidad. La Tabla 8 recoge los tres valores

minimos necesarios para la asignacion de la clase resistente a la madera clasificada visualmente
como EC7.

Tabla 7. Valores caracteristicos de las propiedades mecanicas de la madera estructural de Pinus
elliottii/ taeda de seccién 50x147mm

Propiedad Valor caracteristico
Resistencia caracteristica a flexién (f,,4) 14,63 N/mm?
Moédulo de elasticidad medio paralelo a la fibra (E,ean) 7,04 kN /mm?

5° percentil del médulo de elasticidad paralelo a la fibra (Eo) No se obtuvieron resultados
Densidad media (Oyeun) 426 kg/m>

5° percentil de la densidad (0) 348 kg/m>

Tabla 8. Asignacion de clase resistente en funcién de los valores caracteristicos de moédulo de
clasticidad, resistencia a flexioén y densidad obtenidos de ensayos de vigas a flexién colocadas de canto

Especie Propiedades Clase resistente
3 Moédulo de elasticidad medio paralelo a la fibra Eomean 71,04

S E (kN/mm?)

X 8

§ i 5° percentil de la resistencia a flexién (N/mm?) fme 14,63

S Z C14

§ e 5° percentil de la densidad (kg/m?) o 348

6. Conclusiones y recomendaciones para futuros trabajos

6.1. Conclusiones

1. Muestras estudiadas. El presente estudio analizé los datos experimentales de ensayos de
flexién de vigas de madera de Pinus elliottii/ taeda provenientes de dos plantaciones comerciales,
correspondientes a arboles de 25 afios del litoral y de 15 afos del suroeste, de Uruguay,

respectivamente.

2. Definicién de la calidad visual y asignacién a una clase resistente. Las muestras fueron

analizadas segun la normativa europea, asignadas a una calidad visual, y a partir de esta
asignacion, estimados sus valores caracteristicos. En base a estos valores caracteristicos, se
propusieron criterios de clasificaciéon visual para asignar las vigas de madera de pino de
procedencia uruguaya a una calidad visual, definida en este trabajo como “EC7”, que se
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correspondid, para las muestras analizadas, con la clase resistente C14 de la norma EN 338.
Los criterios propuestos se resumieron en una Tabla de clasificacion.

3. Singularidades medidas. Las singularidades medidas y analizadas para la propuesta de la

clasificacion visual fueron las siguientes: diametro de nudo de cara y de canto, presencia de
médula, desviaciéon de la fibra, bolsas de resina y entrecasco y deformaciones. Las fendas
fueron medidas, pero no se obtuvieron datos suficientes para establecer un limite en base a los
resultados obtenidos. En este informe se presenta ademads la forma de mediciéon de cada
singularidad, incluidas aquellas que no fueron consideradas en el presente trabajo.

aridades que definen la calidad visual. El didametro de nudo y las deformaciones
fueron las dos singularidades que limitaron la calidad visual de las muestras analizadas.

5. Relacién entre espesor de anillo de crecimiento y deformacién de la madera. En algunas

normas de clasificacién visual se considera el espesor del anillo de crecimiento sélo cuando la
madera se clasifica en hiamero con el fin de relacionarlo con los niveles de deformacién que
puede alcanzar la viga cuando se realice el secado. Cabe destacar que las deformaciones
inducidas por el secado generalmente son mas dramaticas en piezas de madera juvenil donde
el espesor de anillo suele ser mayor que en la madera adulta, comparadas con las que se
producen en piezas de madera adulta. Dado que en las probetas analizadas no fue registrado el
espesor de anillo, el parametro de deformacién pasé a ser decisivo en la asignacion de la
calidad visual de la madera de pino de procedencia uruguaya.

0. Relacién entre presencia de médula v cantidad de nudos. La presencia de médula en una

pieza de madera aserrada induce a suponer la existencia de madera juvenil en la misma, y por
tanto, a esperar valores de modulo de elasticidad inferiores a los que podrian encontrarse en
piezas libre de médula. Vale sefialar que en las dos muestras estudiadas un porcentaje
importante de las piezas presentaron médula, habiendo alcanzado aproximadamente el 100%
en el caso de la muestra 2 (15 afios). Por tanto, si se considera la presencia de médula como un
parametro excluyente en la clasificacion visual, una gran cantidad de piezas son rechazadas.
Por otro lado, el analisis de limites de cada singularidad, los valores caracteristicos obtenidos y
el porcentaje aceptable de rechazo, sugieren que se admita la presencia de médula en las vigas
provenientes de cualquiera de las dos muestras estudiadas. Adicionalmente, se observé una
relacién entre presencia de médula y cantidad y tamafio de nudos: la existencia de médula se
pudo asociar con la presencia de nudos de diametros mayores a los encontrados en piezas sin
médula, nudos éstos que limitaron la calidad de la pieza. Esta relacién podria explicarse por el
efecto que ejerce la poda en el crecimiento del arbol, ya que los nudos suelen manifestarse en
las piezas extraidas del centro del tronco del arbol, donde también esta presente la médula.

7. Porcentaje de rechazo. Esta propuesta resulté de considerar dos muestras de dos regiones y

edades diferentes, incluyendo arboles jovenes (15 afios) con propiedades mecanicas bajas.
Segun esta clasificaciéon se obtuvo que un 62% de las probetas fueron consideradas como
rechazo, a falta de nuevas muestras a ensayar, que podrian modificar tanto los porcentajes de
rechazo como alguno de los criterios de clasificacion visual.
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6.2. Recomendaciones para futuros trabajos

1. Realizar los ensayos fisicos y mecanicos de las vigas de acuerdo a la normativa europea (EN
408) para obtener los valores caracteristicos (EN 384) y asignar una clase resistente (EN 338),
sin necesidad de estimar coeficientes correctores, para ajustar los valores a los establecidos en
cuerpo normativo europeo.

2. Dado que la muestra debe ser representativa de la poblaciéon y debe representar la
procedencia de la madera, las dimensiones y la calidad, se recomienda:

- Aumentar el nimero de muestras y el numero de probetas por muestra, para evitar
aplicar coeficientes de correcciéon que penalicen los valores caracteristicos de la
resistencia a flexion de las vigas.

- Ampliar las procedencias a diferentes regiones de Uruguay

- Incluir diferentes secciones de cada procedencia, variando tanto altura (h) como ancho
(b). Se plantea la posibilidad de diferenciar entre madera de pequefa escuadria
(b<70mm) y de gran escuadria (b>70mm).

- Tener representadas las dos edades por cada procedencia a efectos de considerar la
edad de los arboles en la caracterizacion.

3. Medir el espesor del anillo de crecimiento en las vigas que se analicen en futuros trabajos.
Determinar si existe relaciéon entre dicho espesor y el médulo de elasticidad, con el fin de
identificar una variable visual predictora de esta propiedad estructural, la cual en este estudio
ha sido una de las limitantes de la calidad de la madera.
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Anexo A

RESUMEN DE LOS LIMITES ADMISIBLES DE LAS SINGULARIDADES EN LA
ASIGNACION DE UNA CALIDAD VISUAL ESTRUCTURAL PARA DIFERENTES
NORMATIVAS INTERNACIONALES

Tabla Al. Clasificacién visual estructural de la madera de coniferas de procedencia espafiola de acuerdo
a UNE 56544 (UNE, 2011) y su asignacion a clases resistentes segin EN 1912 (EN, 2012)

NORMA

UNE 56544 (2011)

Coniferas espafiolas

NOTAS: 0: no se considera; S/L:sin limite:

NP:no permitido; P: permitido ME-1 ME-2 MEG
PEQUENA ESCUADRIA: PEQUENA ESCUADRIA:
b<70mm b<70mm b>70mm
CRITERIOS DE CALIDAD PS PN PP PR PS PN PP PR PSy PN
Diametro (d) de nudo sobre la cara (h): d<1/5h d<1/2 h d<2/3 h
Diametro (d) de nudo sobre el canto (b): d<1/2 by d<30 mm d<2/3b d<2/3b
Anchura maxima del anillo de
crecimiento (mm) cuando se comercializa
en humed: <4 <5 <8 <10 S/L S/L
Profundidad (f, en mm) de fendas de
secado pasantes (clasif. en seco-CH20%): f<2/5b f<3/5b f<3/5b
Resto de fendas de secado <2/5b <3/5b <3/5b
Fendas de rayo, heladura y abatimiento: NP NP NP
Acebolladuras: NP NP NP
Longitud (mm) bolsas resina y entrecasco L<1,5h L<1,5h L<1,5h
<1/5 seccién o superf. <2/5 seccién o superf. <2/5 seccién o
Madera de reaccion: compresion Externa Externa superf. ext.
Desviacion de la fibra <1:10 (10%) <1:6 (16,7%) <1:6(16,7%)
Longitud de gemas o dafios mecénicos <1/4L <1/31L <1/31L
Dimension relativa gemas (g) g<1/4 g<1/3 g<1/3
P(en seco) y NP(en
Presencia de médula hdmedo) P P
Madera juvenil 0 0 0
Corazén quebradizo 0 0 0
Alteraciones bioldgicas: azulado o
manchas por hongos P P P
Muérdago NP NP NP
Pudricidn NP NP NP
Galerias insectos xil6fagos inactivos
(didmetro) NP NP NP
Coloraciones 0 0 0
Deformaciones maximas: <20mm(CR<C18)
Curvatura de cara-bow (long.2m) <10mm <20mm y <10(CR>C18)
<12mm(CR<C18)
Curvatura de canto-spring (long.2m) <8mm <12mm y <8(CR>C18)
Alabeo-twist (long.2m y por cada 25 mm <2mm(CR<C18) y
de h) <lmm <2mm <1(CR>C18)
Abarquillado-cup: S/L S/L S/L
Densidad 0 0 0
CLASES RESISTENTES (EN 1912:2012) | C27 C30 (C24 (C24 | Ci8 (C18 (C18 (18 Cc22
NOTA: Nomenclatura de especies: PS (Pinus sylvestris); PN (Pinus nigra); PP (Pinus pinaster); PR (Pinus radiata)
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Tabla A2. Clasificacién visual estructural de la madera de frondosas de procedencia espafiola de
acuerdo a UNE 56546 (UNE, 2013) y de frondosas tropicales prEN 16737 (EN, 2014) y su asignacion
a clases resistentes segin EN 1912 (EN, 2012)

prEN 16737
NORMA UNE 56546 (2013) (2014)
Tropical
Frondosas espanolas hardwoods
NOTAS: 0: no se considera; S/L:sin limite: NP:no
permitido; P: permitido MEF MEF-G STH
b<60 mmy
h<200 mm b<70 mm b>70mm
Eucalyptus Castanea Castanea Todas las del
CRITERIOS DE CALIDAD globulus sativa sativa Anexo A
Diametro (d) de nudo sobre la cara (h): d<1/3 h d<i/2 h d<1/2 h d<1/5h
Diametro (d) de nudo sobre el canto (b): d<1/2 b d<2/3b d<2/3 b d<1/5b
Anchura maxima del anillo de crecimiento (mm)
cuando se comercializa en himed: 0 S/L S/L 0
Profundidad (f, en mm) de fendas de secado P final viga con
pasantes (clasif. en seco-CH20%): L<h L<2 h L<2 h long.<b
<lm 6 <1/3
Resto de fendas de secado f<1/2 b f<1/2 b long.viga
Fendas de rayo, heladura y abatimiento: NP NP NP 0
rmax<b/3y rmax<b/3y
Acebolladuras: NP e<b/6 e<b/6 0
se consideran
Longitud (mm) bolsas resina y entrecasco 0 0 0 como nudos
<1/5 seccién o superf. <1/5 seccién o
Madera de reaccion: compresion Externa superf. Ext. NP
Desviacion de la fibra <1:10 (10%) <1:6(16,7%) 0
Longitud de gemas o dafios mecanicos <1/4L <1/2L S/L
Dimension relativa gemas (g) g<1/4 g<1/4 g<2/3
Presencia de médula NP P P
Psibyhson=
Madera juvenil 200mm
Corazoén quebradizo NP
Alteraciones bioldgicas: azulado o manchas por
hongos 0 0 0 S/L
Muérdago 0 0 0 0
Pudricion NP NP NP NP
Galerias insectos xil6fagos inactivos (diametro) <2mm <2mm <2mm P
si si
rojiza/atab | rojiza/atabacad
Coloraciones 0 acado 0 0
Deformaciones maximas:
Curvatura de cara-bow (long.2m) <10mm <20mm <10mm
Curvatura de canto-spring (long.2m) <8mm <12mm <8mm
Alabeo-twist (long.2m y por cada 25 mm de h) <1lmm <2mm <lmm
Abarquillado-cup: <1/25h S/L S/L 0
Densidad 0 0 0 0
CLASES RESISTENTES (EN 1912, 2012) D40 - - -
todavia sin todavia sin todavia sin
incluir incluir incluir
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Tabla A3. Clasificacién visual estructural de la madera de coniferas de procedencia argentina IRAM
9662-3 (IRAM, 2005) y 9662-1IRAM, 2005) y su asignacion a clases resistentes segun estimaciones de
acuerdo EN 338 (UNE EN, 2010)

NoRMA | IRAM 9662-3 (2005) IRAM 9662-1 (2005)
Araucaria angustifolia
P. taeda/P.elliottii Argentina Argentina

NOTAS: 0: no se considera; S/L:sin limite: NP:no
permitido; P: permitido CLASE 1 CLASE 2 CLASE 1 CLASE 2
CRITERIOS DE CALIDAD
Diametro (d) de nudo sobre la cara (h): <1/3 <2/3 <1/3 <2/3
Diametro (d) de nudo sobre el canto (b): <1/3 <2/3 <1/3 <2/3
Anchura maxima del anillo de crecimiento (mm)
cuando se comercializa en humed: <10mm <15mm 0 0

Pen
Profundidad (f, en mm) de fendas de secado extremos: <Ilmy<1/4L.
pasantes (clasif. en seco-CH20%): <Ilmy<1/2L <lmy<1/2L L<h En extr:L<2h

<1,5my <1,5my

Resto de fendas de secado <1/2L <1/2L <lmy<1/4L <1,5my<1/2L
Fendas de rayo, heladura y abatimiento: 0 0 0 0
Acebolladuras: 0 0 0 0

Longitud (mm) bolsas resina y entrecasco

se limitan por analogia a otra
caracteristica similar

se limitan por analogia a otra
caracteristica similar

Madera de reaccion: compresion <2/5 <3/5 <1/5 <3/5
Desviacion de la fibra <1:9 <17 <1:12 <1:7
Longitud de gemas o dafios mecénicos S/L S/L
Dimension relativa gemas (g) g<1/3 g<1/4 g<1/3
Presencia de médula NP P NP

Madera juvenil 0 0 0
Corazoén quebradizo 0 0 0 0

Alteraciones bioldgicas: azulado o manchas por
hongos

P (Hongos cromdgenos)

P (Hongos cromdgenos)

Muérdago 0 0 0 0
Pudricidn NP NP
Galerias insectos xiléfagos inactivos (diametro) <2mm <2mm
Coloraciones 0 0 0 0
Deformaciones maximas:
Curvatura de cara-bow (long.2m) <12mm <8mm <12mm
Curvatura de canto-spring (long.2m) <12mm <8mm <12mm
Alabeo-twist (long.2m y por cada 25 mm de h) <2mm <lmm <2mm
Abarquillado-cup: S/L S/L
NP si el valor es
Densidad 0 excepcionalmente bajo
No
CLASES RESISTENTES (EN 1912, 2012) C18 estructural C30 Ci4
CR estimada CR estimada CR estimada CR estimada s/
Valores caracteristicos de ensayo: s/ EN 338 s/ EN 338 s/ EN 338 EN 338
Resistencia a flexion (fm,k) 18 11 30 14
Resistencia a traccion (ft,0,k) 11 7 18 8
Mddulo de elasticidad (Em) 12000 7000 17000 11500
Densidad (k) 420 390 460 400
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Tabla A4. Clasificacion visual estructural de la madera de E. grandis de procedencia argentina segiin

IRAM 9662-2 (IRAM, 2005) y su asignacion a clases resistentes segin estimaciones de acuerdo a la

norma EN 338 (EN, 2010)

NORMA

IRAM 9662-2 (2005)

Eucalyptus grandis Argentina

NOTAS: 0: no se considera; S/L:sin limite: NP:no permitido; P: permitido CLASE 1 CLASE 2
CRITERIOS DE CALIDAD

Diametro (d) de nudo sobre la cara (h): <1/3 <2/3
Diametro (d) de nudo sobre el canto (b): <1/3 <2/3
Anchura maxima del anillo de crecimiento (mm) cuando se comercializa

en humed: 0 0

Profundidad (f, en mm) de fendas de secado pasantes (clasif. en seco-
CH20%):

P en extremos: L<h

Resto de fendas de secado <Ilmy<1/4L
Fendas de rayo, heladura y abatimiento: 0 0
Acebolladuras: 0 0

se limitan por analogia a otra caracteristica

Longitud (mm) bolsas resina y entrecasco similar

Madera de reaccion: compresion <1/5
Desviacion de la fibra <1:12 <1:9
Longitud de gemas o dafios mecdanicos S/L
Dimensidn relativa gemas (g) g<1/4
Presencia de médula NP

Madera juvenil 0 0
Corazén quebradizo 0 0
Alteraciones bioldgicas: azulado o manchas por hongos P (Hongos cromdgenos)
Muérdago 0 0
Pudricidn NP

Galerias insectos xil6fagos inactivos (diametro) <2mm
Coloraciones 0 0
Deformaciones maximas:

Curvatura de cara-bow (long.2m) <8mm
Curvatura de canto-spring (long.2m) <8mm
Alabeo-twist (long.2m y por cada 25 mm de h) <lmm
Abarquillado-cup: S/L

Densidad

NP si el valor es excepcionalmente bajo

CLASES RESISTENTES (EN 1912, 2012)

C30

CR estimada s/ EN

Ci4

CR estimada s/ EN

Valores caracteristicos de ensayo: 338 338
Resistencia a flexion (fm,k) 30 24
Resistencia a traccion (ft,0,k) 18 14

Moddulo de elasticidad (Em) 14000 12500
Densidad (k) 430 430

NOTA: Las normas IRAM 9662-1 e IRAM 9662-3 fueron disefiadas solamente para tablas flexionadas
de plano. La IRAM 9662-2 abarca todas las secciones estructurales.
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Anexo B

DISTRIBUCIONES DE MUESTRAS DE NUDOS, ALABEOS Y DENSIDAD

Distribucion de todas las vigas ensayadas

Grafico B1. Histograma de frecuencia de combado para el muestreo de procedencia del Litoral.
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Grafico B2. Histograma de frecuencia de combado para el muestreo de procedencia del Suroeste.
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Grafico B3. Histograma de frecuencia de combado para los dos muestreos combinados.
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Grafico B4. Histograma de frecuencia de encorvado para el muestreo de procedencia del Litoral.
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Grafico B5. Histograma de frecuencia de encorvado para el muestreo de procedencia del Suroeste.
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Grafico B6. Histograma de frecuencia de encorvado para los dos muestreos combinados.
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Grafico B7. Histograma de frecuencia de torcedura para el muestreo de procedencia del Litoral.
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Grafico B8. Histograma de frecuencia de torcedura para el muestreo de procedencia del Suroeste.
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madera de Pinus elliottii/P. taeda de procedencia uruguaya

Grafico BY. Histograma de frecuencia de torcedura para los dos muestreos combinados.
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Grafico B10. Histograma de frecuencia de arista faltante para el muestreo de procedencia del Litoral.
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Grafico B11. Histograma de frecuencia de arista faltante para el muestreo de procedencia del Suroeste.
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Informe 3. Caracterizacion mecanica a partir de ensayos existentes y propuesta de calidad visual de la
madera de Pinus elliottii/P. taeda de procedencia uruguaya

Grafico B12. Histograma de frecuencia de arista faltante para los dos muestreos combinados.
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Grafico B13. Histograma de frecuencia de nudo cara para el muestreo de procedencia del Litoral.
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Grafico B14. Histograma de frecuencia de nudo cara para el muestreo de procedencia del Suroeste.
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Informe 3. Caracterizacion mecanica a partir de ensayos existentes y propuesta de calidad visual de la
madera de Pinus elliottii/P. taeda de procedencia uruguaya

Grafico B15. Histograma de frecuencia de nudo cara para los dos muestreos combinados.
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Grafico B16. Histograma de frecuencia de nudo canto para el muestreo de procedencia del Litoral.
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Grafico B17. Histograma de frecuencia de nudo canto para el muestreo de procedencia del Suroeste.

40
35

30 -+

25 A

20 A

Frecuencia

15 -

10
0 1 T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Nudo canto (%)

l

Documentos técnicos base para la normalizacion de estructuras y construccion con madera III- 31



Informe 3. Caracterizacion mecanica a partir de ensayos existentes y propuesta de calidad visual de la
madera de Pinus elliottii/P. taeda de procedencia uruguaya

Grafico B18. Histograma de frecuencia de nudo canto para los dos muestreos combinados.
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Griafico B19. Histograma de médulo de elasticidad para el muestreo del Litoral clasificado.
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Informe 3. Caracterizacion mecanica a partir de ensayos existentes y propuesta de calidad visual de la
madera de Pinus elliottii/P. taeda de procedencia uruguaya

Grafico B20. Histograma de médulo de elasticidad para el muestreo del Suroeste clasificado.
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Grafico B21. Histograma de médulo de elasticidad para todas las vigas clasificadas.
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Grafico B22. Histograma de resistencia a flexion para el muestreo del Litoral clasificado.
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Informe 3. Caracterizacion mecanica a partir de ensayos existentes y propuesta de calidad visual de la
madera de Pinus elliottii/P. taeda de procedencia uruguaya

Grafico B23. Histograma de resistencia a flexiéon para el muestreo del Suroeste clasificado.
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Grafico B24. Histograma de resistencia a flexion para todas las vigas clasificadas.
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Grafico B25. Histograma de presencia de médula para el muestreo del Litoral clasificado.
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Informe 3. Caracterizacion mecanica a partir de ensayos existentes y propuesta de calidad visual de la

madera de Pinus elliottii/P. taeda de procedencia uruguaya

Grafico B26. Histograma de presencia de médula para el muestreo del Suroeste clasificado.
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Grafico B27. Histograma de presencia de médula para todas las vigas clasificadas.
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Grafico B28. Histograma de combado para el muestreo del Litoral clasificado.
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Informe 3.

Caracterizacion mecanica a partir de ensayos existentes y propuesta de calidad visual de la

madera de Pinus elliottii/P. taeda de procedencia uruguaya

Grafico B29. Histograma de combado para el muestreo del Suroeste clasificado.
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Grafico B30. Histograma de combado para todas las vigas clasificadas.
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Grafico B31. Histograma de encorvado para el muestreo del Litoral clasificado.
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Informe 3. Caracterizacion mecanica a partir de ensayos existentes y propuesta de calidad visual de la
madera de Pinus elliottii/P. taeda de procedencia uruguaya

Grafico B32. Histograma de encorvado para el muestreo del Suroeste clasificado.
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Grafico B33. Histograma de encorvado para todas las vigas clasificadas.
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Grafico B34. Histograma de torcedura para el muestreo del Litoral clasificado.
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Informe 3. Caracterizacion mecanica a partir de ensayos existentes y propuesta de calidad visual de la
madera de Pinus elliottii/P. taeda de procedencia uruguaya

Grafico B35. Histograma de torcedura para el muestreo del Suroeste clasificado.
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Grafico B36. Histograma de torcedura para todas las vigas clasificadas.
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Grafico B37. Histograma de nudo de cara para el muestreo del Litoral clasificado.
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Informe 3. Caracterizacion mecanica a partir de ensayos existentes y propuesta de calidad visual de la
madera de Pinus elliottii/P. taeda de procedencia uruguaya

Grafico B38. Histograma de nudo de cara para el muestreo del Suroeste clasificado.
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Grafico B39. Histograma de nudo de cara para todas las vigas clasificadas.
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Grafico B40. Histograma de nudo de canto para el muestreo del Litoral clasificado.
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Informe 3. Caracterizacion mecanica a partir de ensayos existentes y propuesta de calidad visual de la
madera de Pinus elliottii/P. taeda de procedencia uruguaya

Grafico B41. Histograma de nudo de canto para el muestreo del Suroeste clasificado.
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Grafico B42. Histograma de nudo de canto para todas las vigas clasificadas.
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Informe 4. Calculo estructural con madera: propuesta de Anexo Nacional al Eurocédigo 5

0. Introduccion

Las normas europeas de célculo estructural con madera EN 1995-1-1“Eurocidigo 5. Proyecto de
estructuras de madera. Parte 1-1: Reglas generales y reglas para la edificacion” y EN 1995-1-2 “Eurocidigo
5: Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-2: Reglas generales. Proyectos de estructuras sometidas al fuego”
han sido elaboradas por el Comité Técnico CEN/TC 250, responsable de todos los
Eurocédigos Estructurales. Segin el Reglamento Interior de CEN/CENELEC, los
organismos de normalizacién obligados a utilizar dichas normas son los pertenecientes a los
siguientes paises: Alemania, Austria, Bélgica, Chipre, Dinamarca, Eslovaquia, Eslovenia,
Espafia, Estonia, Finlandia, Francia, Grecia, Hungria, Irlanda, Islandia, Italia, Letonia,
Lituania, Luxemburgo, Malta, Noruega, Paises Bajos, Polonia, Portugal, Reino Unido,
Republica Checa, Suecia y Suiza.

Tras las reuniones mantenidas al inicio del presente proyecto Documentos técnicos base para la
normaligacion de estructuras y construccion con madera, se concluyé que se seguirfan las reglas de
calculo estructural del Eurocodigo 5, con las modificaciones pertinentes para adaptarlo al uso
de la madera procedente de Uruguay. Los temas tratados en dichas reuniones, asi como las
conclusiones, estan recogidos en el Informe 1, resultado del proyecto.

Existen anexos nacionales de aplicacién de los Eurocédigos. Estos incluyen el texto completo
del Eurocdédigo tal y como lo publique el CEN, pudiendo estar precedido por una portada y
un preambulo nacional y terminado en el Anexo Nacional. En Uruguay no existe una norma
UNIT-EN 1995, por lo que en este informe se toma como referencia directamente la norma
europea EN 1995.

El Anexo Nacional contendra la informacién sobre los parametros que queden abiertos en los
Eurocddigos para la eleccion de una opcién nacional, denominados parametros de
determinacién nacional, a ser empleados en el proyecto de edificaciéon e ingenierfa civil
construido en el pafs correspondiente. Para la EN 1995-1-1, dichos parametros aparecen en
los siguientes apartados (tomado de EN 1995-1-1):

23.1.2Q2)P  Asignacion de las cargas a las clases de duracion de la carga
23.1.3(1)P  Asignacion de estructuras a las clases de servicio

24.1.(1)P Coeficientes parciales de las propiedades del material

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

7.2.(2) Valores limite para las deformaciones

7.3.3(2) Valores limite 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) Meétodo de cileulo 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 metdlicas dentadas: Mdaxima combadura
10.9.24) Montaje de cerchas con uniones mediante placas metdlicas dentadas: Mdxima desviacion
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Informe 4. Calculo estructural con madera: propuesta de Anexo Nacional al Eurocédigo 5

La norma nacional que implemente la Norma Europea EN 1995-1-2 deberia tener un Anexo
Nacional que contenga los parametros de determinaciéon nacional y que, para dicha norma,
aparecen en los siguientes apartados (tomado de EN 1995-1-2):

2.1.3(2) Temperatura mdixima alcanzada para la funcion de separacion en exposicion al fuego
paramétrico

2.3(1)P Cocficiente parcial de las propiedades del material

2.32)P Coeficiente parcial de las propiedades del material

24.2(3) Cocficiente de reduccion para las combinaciones de acciones

4.2.1(1) Método para determinar las propiedades de la seccion transversal

Es, por lo tanto, objetivo del presente informe analizar apartado por apartado los parametros
de determinacién nacional para Uruguay para la parte de edificacion del Eurocédigo 5 (EN
1995-1-1 y EN 1995-1-2) y proponer valores en el caso de tener informacién suficiente.
Cuando no se disponga de informacién suficiente para establecer dichos parametros, se
propondra el uso de los propuestos en el Eurocédigo 5 o se reflejara la necesidad de
investigacion en los temas especificos a nivel nacional para poder determinarlos.

En este documento no se analiza el Anexo Nacional al EN 1995-2 relativo al proyecto de
puentes de madera. Se entiende de suma relevancia que, a medida que se investigue en la
materia, se agreguen las recomendaciones nacionales.

El presente documento constituye un primer acercamiento que sirva de base para la
elaboracion de un Anexo Nacional con la participacion de todas organizaciones e instituciones
correspondientes, y no se plantea establecer una versién final y definitiva de un Anexo
Nacional a las Normas Europeas.

1. Normativa de referencia

La normativa de referencia para el calculo de estructuras de madera esta constituida por las
siguientes tres normas, comentadas anteriormente:

EN 1995-1-1  Eurocidigo 5: Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-1: Reglas generales y reglas para la
edificacion (2004+AC:2006+.A1:2008+.A2:2014)

EN 1995-1-2  Eurocddigo 5: Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-2: Reglas generales. Proyectos de
estructuras sometidas al fuego (2004:+AC:2009)

EN 1995-2  Eurocidigo 5: Proyecto de estructuras de madera. Parte 2: Puentes (2004)

Adicionalmente, este conjunto de normas incorporan disposiciones de otras publicaciones,
particularmente Normas ISO y Normas Europeas. Dichas referencias se citan en los lugares
apropiados del texto de las normas y se relacionan en los capitulos 1.2 de cada una de las
normas citadas.

Este cuerpo de normas particulares podra sustituirse por normas de caracter local o regional a
medida que se redacten o se revisen las existentes. Es de suma importancia que se mantenga la
coherencia entre las distintas normas que se utilicen.
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Informe 4. Calculo estructural con madera: propuesta de Anexo Nacional al Eurocédigo 5

En la actualidad se entiende conveniente que se consideren los siguientes documentos para el
calculo de estructuras de madera en el Uruguay:

UNIT 33 Cargas a utilizar en el proyecto de edificios (1991)
UNIT 50 Accidn del viento sobre construcciones (1984)

En el punto 2.4.1 se desarrolla la aplicacion de las normas UNIT 33:1991 y UNIT 50:1984
para el disefio y calculo de estructuras de madera.

2. Propuesta de Anexo Nacional a EN 1995-1-1:2004+AC:2006+A1:2008+A2:2014

2.1. Objeto y ambito de aplicacion

La propuesta de Anexo Nacional propone definir las condiciones de aplicaciéon en Uruguay de
la norma europea EN 1995-1-1 (2004) y, en caso de no contar con informacién suficiente,
dejar planteadas las tareas de investigacion necesarias para definirlas.

En el apartado 2.2 se proponen los valores de los parametros de determinacién nacional
(NDP, del inglés Nationally Determined Parameters) de aplicacion a edificacion y se presentan
aquellos cuya futura determinacién, mediante campafias de investigacion, se entienden
importantes. Los articulos de la EN 1995-1-1 y EN 1995-1-2 que contienen parametros de
determinacién nacional son los indicados en el capitulo introductorio.

Posteriormente, en el apartado 2.3 se plantea la conveniencia de que los Anexos informativos
de EN 1995-1-1 se conviertan en normativos, mantengan su caracter informativo o no sean de
aplicacion en Uruguay.

La propuesta de Anexo Nacional contiene ademas informacién complementaria no
contradictoria (NCCI, del inglés Non-Contradictory Complementary Information), cuyo objeto es
facilitar la aplicaciéon de la norma europea en Uruguay. Tienen caracter de informacion
complementaria no contradictoria:

- Los parrafos en cursiva del apartado 2.2.
- Todo el apartado 2.4.
- Los documentos cuya referencia esta recogida en el apartado 2.4.

2.2. Parametros de determinacion nacional

Se presenta a continuacion la propuesta de los parametros de determinaciéon nacional (NDP)
de aplicacion a edificacion de la norma EN 1995-1-1.

Capitulo 2: Bases de proyecto

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

En relacion a los ejemplos de asignacion de duracion de la carga, se sugiere la utilizacion de la
Tabla presentada en el apdo. 2.3.1.2 de EN 1995-1-1. Dicha Tabla se basa en el Anexo
Nacional de Espana, Tabla 1. Las categorias de carga son coincidentes con la EN 1991-1
(2003), que clasifica las sobrecargas de uso en categorias.

wu
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Informe 4. Calculo estructural con madera: propuesta de Anexo Nacional al Eurocédigo 5

Tabla 1 — Ejemplo de asignacion de duracion de la carga

Clase de duracién .
Ejemplos de carga
de la carga
Peso propio, cargas permanentes (materiales de cubierta, cerramientos,
Permanente terminaciones, trevestimientos, tabiquetfa, pavimentos, instalaciones fijas),
almacenamiento (categoria E).
Lar Apuntalamientos de construcciones o terrenos, cargas en estructuras
arga . .
& provisionales no itinerantes.
Sobrecarga de uso en zonas de actividades domésticas y residenciales (categoria
A), de oficinas (categoria B), de publica concurrencia (categoria C), comerciales
Media (categoria D), de trafico y estacionamiento de vehiculos ligeros y medios
(categorias F y G) y cubiertas accesibles con ocupacion de a las categorias A a D
(categoria I), encofrados.
Viento. Sobrecarga de uso en cubiertas no accesibles excepto para su
Corta mantenimiento normal y reparaciéon (categoria H), zonas de escaleras,
descansillos y rampas en categorfas A y B.
Instantanea Cargas accidentales tales como de impacto o explosion.

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

El sistema de clases de servicio tiene como funcion la asignacion de los valores de resistencia y

el calculo de las deformaciones bajo condiciones ambientales determinadas, definidas

principalmente en funcién del contenido de humedad ambiental del lugar donde se ubica la

estructura. La Tabla 2 define las diferentes clases de servicio a las cuales se asignarian

diferentes tipos de construccién y se basa en lo descrito en el Anexo Nacional de Espafa.

Tabla 2 — Ejemplos de asignacion a las clases de servicio

Clase de . .,
. Tipo de construccién
servicio *
5 Estructura de una cubierta cuyo espacio bajo techo solo es accesible para
mantenimiento y no tiene calefaccién. Por ejemplo: almacenes y buhardillas.
1 Estructura de una cubierta cuyo espacio bajo techo es habitable, esta aislado
térmicamente y suele contar con calefaccion.
2 Estructura de piscinas climatizadas.
1 Forjados o entrepisos intermedios entre espacios habitables.
5 Forjados o entrepisos de planta baja sobre local o espacio sin calefaccién. Por ejemplo:
garajes sin calefaccién y camaras sanitarias bajo forjado de planta.
1 Muros entramados interiores (situados dentro de la construccion).
1 Muros entramados de cerramiento de la construccién con revestimiento con la
estructura en el interior del espacio aislado térmicamente.
5 Muros entramados de cerramiento de la construccién con revestimiento con la

estructura al exterior del espacio aislado térmicamente.
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Tabla 2 (cont.) — Ejemplos de asignacion a las clases de servicio

Clase de . .
. Tipo de construccién
servicio
5 Uso al exterior cuando la pieza esta protegida de la caida directa del agua. Por ejemplo:
cobertizos sin paredes.
3 Uso al exterior totalmente expuesto. Por ejemplo: pérgolas sin cubierta, puentes y
andamios con la estructura expuesta directamente al agua de la lluvia).
3 Uso como encofrado de elementos de hormigdn en masa, armado y pretensado.

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

La EN 1995-1-1 en su apartado 2.4.1, presenta los coeficientes de seguridad recomendados
para las propiedades del material y las resistencias. Dado que en Uruguay la madera no se
encuentra certificada estructuralmente, se sugiere utilizar para el célculo estructural los
coeficientes de seguridad para las propiedades del material y de las resistencias de la Tabla 3,
definida expresamente para el presente documento.

Tabla 3 — Propuesta de coeficientes parciales (y,,) para las propiedades del material y las
resistencias para Uruguay

Control de calidad del | Control de calidad de Valor del coeficiente de
material la ejecucién seguridad
Normal 1,60
Normal
Combinaciones Intenso 1,45
fundamentales Normal 1.45
Intenso ’
Intenso 1,30
Combinaciones Normal - 1,10
accidentales Intenso ~ 1,00

Puede considerarse que el control de calidad del material es intenso cuando la madera o los
productos de la madera se encuentren certificados por un organismo reconocido. Cuando la
madera sea clasificada para su uso estructural y el proceso de fabricacién cumpla con las
normas europeas correspondientes pero las piezas no estén certificadas, debera considerarse
un nivel de control de calidad del material normal. Esto supone que, si la madera no esta
certificada tendria una penalizaciéon de 1,3/1,6=0,81, lo que equivale a pasar, por ejemplo, de
una clase resistente C18 a C14, 6 de C24 a C20. De todos modos, aunque la madera no esté
certificada, deberan conocerse los valores de sus propiedades mecanicas y las reglas de
clasificacién de la madera.

En general, la elecciéon del nivel de control de calidad de la ejecucion estara a cargo del
proyectista, que debera basar su decision en funcién de aspectos tales como la entidad de la
obra, la complejidad estructural y la repercusiéon econémica o social que los eventuales fallos
de la estructura puedan ocasionar. Desde un punto de vista estrictamente técnico, se
recomienda que se realice un control de calidad de la ejecucién intenso, restringiendo el nivel
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de control normal a obras temporales o de pequefia importancia, tales como entrepisos de
pequenas luces o viviendas de entramado ligero de uno o dos pisos.

Los coeficientes propuestos fueron obtenidos a partir del Anexo 3 de EN 1990 (2002),
considerando los resultados de los ensayos de pinos de procedencia uruguaya presentados en
el Informe 3' del proyecto Documentos técnicos base para la normalizacion de estructuras y construccion
con madera. Se recomienda actualizar la informacién de dicho Informe y por consiguiente los
coeficientes aqui propuestos, a medida que se disponga de mas informacién en base a
resultados de un mayor nimero de muestras analizadas.

Capitulo 6: Estados limite dltimos

0.4.3(8)P:Vigas a dos aguas, vigas curvas y curvas a dos aguas

El Eurocédigo 5 propone dos ecuaciones para el calculo del valor mayor de la tension de
traccion perpendicular a la fibra debida al momento flector, y en la propuesta del Anexo
Nacional Uruguayo se recomienda adoptar la ecuacion 6.54 de la EN 1995-1-1 por estar del
lado de la seguridad (Ecuacioén 1):

(1)

Capitulo 7: Estados limite de servicio

7.2(2): Valores limite para las deformaciones

Como alternativa a los valores limite para las deformaciones propuestos en la EN 1995-1-1
podran utilizarse los valores limite de flechas indicados en la Tabla 4, que define diferentes
valores limite de flecha en base a tres criterios: a) la integridad de los elementos constructivos,
b) el confort de los usuarios y c) la apariencia de la obra.

Los mismos se basan en el Anexo Nacional de Espafia (AN/UNE-EN 1995-1-1, 2014), que a
su vez fueron obtenidas del Cédigo Técnico de la Edificacién en su Documento Basico de
Seguridad Estructural: Madera (CTE-DB-SE: M, 2009). Las definiciones de las deformaciones
en vigas se encuentran en el apartado 2.4.3 del presente documento.

Tabla 4 — Valores limite de flecha en vigas

Criterio Limitacién
Elementos fragiles Waer < 1/500
Elementos ordinarios Weer < 1/400
Integridad de
elemento§ Con cielo raso o falso techo de yeso Waer < 1/300
constructivos Resto de los | © escayola
casos Sin cielo raso o falso techo de yeso o Wae < 1/200
escayola
Confort de los Entrepiso y vigas de pisos Winst < 1/350

! Informe 3- Caracterizacién mecénica a partir de ensayos existentes y propuesta de calidad visual de la
madera de P. elliottii/taeda de procedencia uruguaya
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usuarios

Apariencia de la obra Whet,rin < /300

Nota: w,,es la flecha activa, w,,, es la flecha instantinea de las cargas variables y »,,,,, es la flecha neta final o flecha

act

a largo plazo (ver apartado 2.4.3)

Se recomienda ademas la limitacion del desplazamiento horizontal del edificio de acuerdo a lo
indicado en la Tabla 5, obtenidos del Anexo nacional de Espafia (AN/UNE-EN 1995-1-1,
2014), que a su vez fueron obtenidas del Cédigo Técnico de la Edificacién en su Documento

Basico de Seguridad Estructural: Madera (CTE-DB-SE: M, 2009). Las definiciones de los
desplazamientos horizontales se pueden consultar en el punto 2.4.4 del presente documento.

Tabla 5 — Valores limite de desplazamiento horizontal

Critetio Limitacion

Uger < he /500
Uger < hyy /250

Integridad de los elementos constructivos

U fin < he/250
Up,fin < hp/250

Apariencia de la obra

NOTA: #,,es el desplome activo, #,;,es el desplome final o a largo plazo de la altura total del edificio y #,, es el
desplome final o a largo plazo de una planta del edificio (ver apartado 2.4.4). Siendo ademas h, la altura total del

edificio y hy, la altura de la planta considerada.

7.3.3(2): Valores limite para las vibraciones

Para la comprobacién de los forjados con uso residencial se sugiere el seguimiento de los
lineamentos descriptos en el punto 2.4.5 del presente documento.

Capitulo 8: Uniones

8.3.1.2(4): Uniones clavadas madera-madera: reglas para clavos en la testa

Se recomienda adoptar la regla de aplicaciéon recomendada en el parrafo 8.3.1.2(3): “Los clavos
colocados en la testa no deberfan considerarse con capacidad de transmitir cargas laterales”.

8.3.1.2(7): Uniones clavadas madera-madera: especies sensibles a hienda
En relacién a este punto, se acepta la recomendacion del punto 8.3.1.2(7) del Eurocédigo 5.

No se dispone de informacion suficiente para afirmar que las especies de Pinus taeda, Pinus
elliottii y Eucalyptus grandis procedentes de Uruguay son sensibles a la hienda.

Si bien en principio se supone que pueden setlo, se recomienda investigar en el tema. Hasta
tanto no se dispongan de resultados, se sugiere considerar que las especies anteriores
presentan sensibilidad a la hienda.

Capitulo 9: Componentes y sistemas

9.2.4.1(7): Método de calculo para los diafragmas de muro
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Se entiende conveniente que se acepten los métodos A y B de la norma EN 1995-1-1, pero se
recomienda el empleo del método A, aplicable a los diafragmas de muros donde la pieza

vertical en el extremo esta directamente conectada a la construccion inferiot.
9.2.5.3(1): Factores de modificacién de arriostramiento para vigas o sistemas de celosia

Los valores de los factores de modificacion de arriostramiento £, £;,, £;,y 4;; dependen de la

influencia de factores tales como la calidad de la mano de obra, la luz, entre otros.

A falta de datos propios para Uruguay, se recomienda que se adopten los valores propuestos
en la norma EN 1995-1-1, los cuales se recogen como subrayados en la tabla 9.2 de dicho
documento.

Capitulo 10: Detalles constructivos y control

10.9.2(3): Montaje de cerchas con uniones mediante placas metalicas dentadas: maxima
combadura

Deberia limitarse la curvatura maxima en cualquier pieza de la cercha después de su montaje y
la EN 1995-1-1 propone valotes de curvatura maxima (@powperm) que varian entre 10 y 50
mm. Se recomienda que se adopte el valor recomendado en el AN/UNE-EN 1995-1-1

(20014) de curvatura maximo permitido: apow,perm = 10 mm.

10.9.2(4): Montaje de cerchas con uniones mediante placas metalicas dentadas: maxima
desviacion

Deberia limitarse la desviacion maxima (a,,,) de una cercha respecto a la vertical después del
montaje y la EN 1995-1-1 propone valores de maxima desviacion de la vertical (agep perm) que
varfan entre 10 y 50 mm. Se recomienda adoptar el criterio del Anexo espafiol (AN/UNE-EN
1995-1-1, 2014), que limita el maximo desplome de una cercha después del montaje al valor

presentado en la ecuacion 2.

Agevperm = 10+5- (H - 1) (2)
Siendo ey permel maximo desplome expresado en mm y H la altura (diferencia de cota entre
apoyos y punto mas alto) expresada en m.
2.3. Decision sobre la aplicacion de los Anexos Informativos

El Eurocédigo 5 en su parte 1-1 (EN 1995-1-1) presenta una serie de Anexos de caracter
informativo y en el presente apartado se explicita su recomendacion de seguimiento.

Anexo A: Fallo de cortante en bloque y por desgarro en uniones acero-madera con varios
elementos de fijacién tipo clavija

Se recomienda que el Anexo A mantenga el caracter informativo para la aplicacién de la
norma EN 1995-1-1.

Anexo B:  Vigas con uniones mecanicas

Se recomienda que el Anexo B mantenga el caracter informativo para la aplicacion de la
norma EN 1995-1-1.

Anexo C: Columnas compuestas
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Se recomienda que el Anexo C mantenga el caracter informativo para la aplicacién de la
norma EN 1995-1-1.

Anexo D: Bibliografia

Se recomienda que el Anexo D mantenga el caracter informativo para la aplicaciéon de la
norma EN 1995-1-1.

2.4. Informacion complementaria no contradictoria

2.4.1. Normas uruguayas de aplicacién

La norma uruguaya UNIT 33 (1991) de cargas a utilizar en el proyecto de edificios podra
utilizarse como alternativa al Eurocodigo 1 de Acciones en las Estructuras relacionadas con
los pesos propios y sobrecargas en los edificios (EN 1991-1-1: 2002/AC: 2010) cuando se
quiera determinar las cargas a utilizar en el proyecto de edificios.

En relaciéon a la norma uruguaya UNIT 50 (1984) de acciones del viento sobre las
construcciones, se recomienda su uso para determinar la velocidad caracteristica del viento en
funcién de la zona geografica de la construccién. Una vez determinada la velocidad
caracteristica del viento, se puede seguir uno de los dos métodos indicados a continuacion:

1) Convertir la velocidad caracteristica del viento definida en la UNIT 50 (1984) en la
velocidad basica del viento definida en EN 1991-1-4: 2007/AC: 2010 de forma de

utilizar esta norma para determinar las acciones del viento sobre la estructura.
2) Utilizar la UNIT 50 (1984) para determinar las acciones del viento sobre la estructura.

Se sugiere la aplicaciéon del método 1) puesto que de esta manera se mantiene la mayor
coherencia entre la determinacién de acciones y el calculo de las solicitaciones. Para la
conversion de la velocidad caracteristica del viento definida en la UNIT 50 en la velocidad
basica definida en la EN 1991-1-4 puede utilizarse la Ecuacién 3 (Paez y Morquio, 2014).

v, = 0,858-0,676-1,149 - v, = 0,667 - vy 3)
Siendo:

- v la velocidad caracteristica del viento definida en la UNIT 50:1984.
- vy lavelocidad basica del viento definida en la EN 1991-1-4:2007.

TLa Ecuacién 3 considera las diferencias entre las definiciones de las velocidades de viento vy,
(UNIT 50) y v, (EN 1991-1-4). Estas son: la rugosidad del terreno en la cual esta definida la
velocidad del viento, el intervalo de muestreo utilizado y el periodo de retorno.

El factor 0,858 corresponde a la conversion de la rugosidad del terreno. Para ello se acepta
que la categoria de exposicion I de la UNIT 50 es equivalente con la categoria de exposicion I
de la EN 1991-1-4.

El factor 0,676 corresponde a la conversion entre el intervalo de muestreo de 3 s, utilizado por
la UNIT 50, a uno de 10 min, utilizado por la EN 1991-1-4. Dicho valor es obtenido a partir
de un analisis espectral de la velocidad del viento. Un mayor detalle sobre este punto puede
verse en el articulo de Paez y Morquio (2014).

Documentos técnicos base para la normalizacion de estructuras y construccion con madera V- 11



Informe 4. Calculo estructural con madera: propuesta de Anexo Nacional al Eurocédigo 5

Finalmente, el factor 1,149 corresponde al ajuste del periodo de retorno de 20 a 50 afos
utilizando los lineamentos de la norma UNIT 50, es decir, aceptando una distribuciéon de
probabilidad de tipo Frechet. En la actualidad existe una aceptacion a nivel mundial de que los
vientos extremos se ajustan de manera mas adecuada a una distribucién de tipo Gumbel. Sin
embargo, se recomienda la distribucién de tipo Frechet para la conversiéon de velocidad y
utilizaciéon de la EN 1991-1-4 debido a que de esta forma las velocidades convertidas se
ajustan mejor a las velocidades caracteristicas que utilizan Brasil y Argentina.

2.4.2. Acciones y combinaciones de acciones

Con el fin de facilitar la configuraciéon de las combinaciones de acciones para las estructuras de
madera, se incluye, como informacién adicional no contradictoria al Eurocédigo 5 en su parte
1-1, un apartado que resume dichas combinaciones. Dicha informacién esta basada en los
Eurocédigos 0, 1y 5.

Clasificacion de las acciones

Las acciones se pueden clasificar por su variacion en el tiempo, segtn los siguientes grupos:

Acciones permanentes (G): son aquellas que actian en todo momento. Por ejemplo, dentro de
este grupo se engloba el peso propio de las estructuras, los materiales de cubierta, los
cerramientos, las terminaciones y los revestimientos, la tabiquerfa, los pavimentos y las
instalaciones fijas. Ademas se incluye el peso propio y empuje del terreno, o las acciones
indirectas causadas por asientos diferenciales.

Acciones variables (Q): son aquellas cuyo valor varfa frecuentemente a lo largo del tiempo. Por
ejemplo, dentro de este grupo se incluyen las sobrecargas en los edificios originadas por su
ocupacion (personas, muebles, vehiculos, maquinas, etc.) asi como las acciones climaticas
(viento, variacién de temperatura, etc.) y las acciones debidas al proceso constructivo.

Acciones accidentales (A): son aquellas cuya probabilidad de actuacion a lo largo de la vida tutil
es pequefia. Por ejemplo, en este grupo se comprenden las explosiones, los impactos de
vehiculos o las acciones de incendio.

Valores caracteristicos y representativos de las acciones

El valor caracteristico, Fy, de una accidon es su valor representativo principal. Su definicion
varfa dependiendo de si se trata de acciones permanentes o acciones variables.

En el caso de las acciones permanentes, se define el valor caracteristico, Gy, como el valor
medio siempre que la variabilidad de G pueda considerarse pequefia. Esta situacion es la mas

frecuente y se verifica siempre que las normas establezcan un tnico valor de Gy.

En el caso de las acciones variables, se define el valor caracteristico, Qf, como un valor
superior con una probabilidad prevista de no ser superado o un valor inferior con una
probabilidad prevista de ser alcanzado, durante un periodo especifico de referencia.

Usualmente, debido a la baja variabilidad, ocurre que el valor representativo de las acciones
permanentes es el valor caracteristico definido. Para las acciones variables pueden emplearse
los siguientes valores representativos:
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- Valor caracteristico (Q,): cotresponde al valor representativo de la accién cuando no

esta acompanada de otras acciones variables.

- Valor de combinacién: representado como un producto ¥, - Q,, corresponde al valor
representativo de las acciones variables que actian simultineamente con otra accién
variable considerada como determinante. Se emplea en la verificacién de los estados
limite ultimos y los estados limite de servicio irreversibles.

- Valor frecuente de una accién variable: representado como un producto ¥, -Q,,
corresponde al valor representativo de la accién variable que solo es sobrepasado
durante periodos de corta duraciéon en la vida util de la estructura, por ejemplo el 1%
en el caso de edificios. Se emplea en la verificacion de los estados limite ultimos que
comprendan acciones accidentales y para la verificaciéon de los estados limite dltimos
de servicio reversibles.

- Valor casi-permanente de una accién variable: representado como un producto ¥, - Q,,
corresponde al valor representativo de la accion variable que es sobrepasado durante
una gran parte de la vida util de la estructura por ejemplo el 50% en el caso de
edificios. Se emplea en la verificaciéon de estados limite dltimos que incluyan acciones
accidentales, para la verificacion de estados limite de servicio reversibles y para el
calculo de efectos a largo plazo.

En la Tabla 6 se presentan los coeficientes de simultaneidad ,, ¥4, ¥, para edificios, a partir de
la Tabla A.1.1 del Anexo A de EN 1990:2002/AC: 2010.
Tabla 6 — Valores de los coeficientes de simultaneidad para edificios (EN 1990:2002)

Accion Y, Y, Y,
Sobrecarga en edificios segun categoria (EN 1995-1-1)

Categoria A: zonas residenciales, domésticas 0,7 0,5 0,3
Categoria B: zonas de oficinas 0,7 0,5 0,3
Categoria C: zonas de reunion 0,7 0,7 0,6
Categoria D: zonas comerciales 0,7 0,7 0,6
Categoria E: zonas de almacenamiento 1,0 0,9 0,8
Categoria F: zona de trafico, peso del vehiculo menor a 30 kN 0,7 0,7 0,6
Categoria G: zona de trafico, peso del vehiculo entre 30 kN y 160 kN | 0,7 0,5 0,3
Categoria H: cubiertas 0 0 0

Viento 0,6 0,2 0

Temperatura (no la debida a incendio) 0,6 0,5 0

Valores de calculo de las acciones

Se define como valor de célculo, Fy, de una accién, F, como el producto del valor
representativo por un coeficiente parcial de seguridad, segun la Ecuacién 4, obtenida del
apartado 6.3.1. de la EN 1990 (2002/AC: 2010).

FdzyF'FrepzyF'll)'Fk (4)
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Siendo:

- Fy: el valor caracteristico de la accion.
- Fgp: el valor representativo de la accién correspondiente.

- ¥f: es el coeficiente parcial de seguridad de la accion.
Yres 1oy, g 0,

Los valores de los coeficientes parciales de seguridad varfan de acuerdo a los estados limite a

comprobar y dependiendo de si el efecto de la carga es favorable o desfavorable. Los
coeficientes parciales de seguridad recomendados para la evaluaciéon de la estabilidad, los
estados limite ultimos y los estados limite de servicio se indican en la tabla 7, tomada del
Codigo Técnico de la Edificaciéon en su Documento Basico de Seguridad Estructural (CTE-
DB-SE, 2009) y de la EN 1990.

Tabla 7 — Valores de los coeficientes de seguridad aplicables a las acciones (CTE-DB-SE, 2009;
EN 1990:2002/AC: 2010)

Combrobacid Tino d iy Efecto Efecto
omprobacion po deaccion desfavorable favorable
Permanente
Peso propio, peso del terreno vYe = 1,10 e = 0,90
Estabilidad Empuje del terreno ve = 1,35 Y = 0,80
Presién del agua ye = 1,05 ¥¢ = 0,95
Variable Yo = 1,50 Yo = 0,00
Permanente
Peso propio, peso del terreno ye = 1,35 ye = 0,80
Estados limite tltimos — | Empuyie del terreno Ye = 1,35 Y = 0,70
Situaciones persistentes o Presion del
transitorias resion del agua ye = 1,20 ¥¢ = 0,90
Variable Yo = 1,50 Yo = 0,00
Accidental Y. = 1,00 Yo = 0,00
Permanente ve = 1,00 v¢ = 0,80
E-stad(.)s limite ltlltlmOS = [ Variable Yo = 1,00 Yo = 0,00
Situaciones accidentales
Accidental Yq = 1,00 Yq = 1,00
Permanente ve = 1,00 ¥¢ = 1,00
Estados limite de servicio -
Variable Yo = 1,00 Yo = 0,00

Situaciones de cilculo

Las expresiones recomendadas para las combinaciones de acciones en los estados limite
ultimos son las indicadas a continuacién, tomadas del CTE-DB-SE (2009):

- En situaciones de calculo persistentes y transitorias (Ecuacion 5):
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2 Ve G+ "V " Q1" " Z Yo: Woi " Qi (5)

j=1 i>1

- En situaciones de calculo extraordinarias, en las que la accidon accidental sea la sismica

D G AL+ o Qe ©®)

j=1 i1

(Ecuacioén 6):

- En situaciones de calculo extraordinarias, en las que la accién accidental sea un
impacto o incendio (Ecuacién 7):

D G A B QY i Qu @

j=1 i>1

Para los estados limite de servicio, se establecen tres tipos de combinaciones de acciones,
caracterizadas por distintas frecuencias de ocurrencia o distintos tipos de actuacion. Los tipos
de combinaciones son los indicados a continuacion:

- Combinaciones caracteristicas o poco probables (Ecuacién 8):

D G Q"+ o Qi ®

j=1 i>1

- Combinaciones frecuentes (Ecuacion 9):

D G P Q") o Qe ©

j=1 i>1

- Combinaciones casi-permanentes (Ecuacién 10):

Z Gj" + z Yai - Qi (10)

jz1 i21

En las Ecuaciones 5 a 10, representan:

- Gyj: valor caracteristico de la accién permanente.

- Qg valor caracteristico de una de las acciones variables (la acciéon variable
determinante en la situacion de dimensionado contemplada).

- Qg valor caracteristico de accién variable (accién variable i, concomitante con la
accion determinante en la situacién de dimensionado contemplada).

- Ag: valor de célculo de la acciéon accidental.

- Yo;: coeficientepara el valor de combinacion de la accion variable 1 (tabla 06).

- 1: coeficientepara el valor frecuente de la accion variable fundamental (tabla 6).

- Yyt coeficientepara el valor casi-permanente de la acciéon variable i (tabla 6).

- Y, coeficiente parcial de seguridad para la accién permanente (tabla 7).

- Yg,: coeficiente parcial de seguridad para la accion variable determinante (tabla 7).
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- Yq,: coeficiente parcial de seguridad para la accion variable concomitante i (tabla 7).
- "+ " implica “ser combinado con”.
- Z:implica “el efecto combinado de”.

2.4.3. Definiciones para el calculo de flechas de vigas

En este punto se definen los términos para el calculo de flechas, viguetas y elementos de
cubierta. Las definiciones fueron extraidas del Anexo Nacional de Espafia (AN/UNE-EN
1995-1-1, 2014).

- wg: flecha instantanea debida a las cargas permanentes.

- Wg,: flecha instantinea debida a una carga variable. Esta carga debera rotarse con las
restantes cargas variables para determinar la situacién mas desfavorable.

- Wy, flecha instantanea debida a las restantes cargas variables, coni > 1.

- kger - wg: flecha diferida debida a las cargas permanentes.

- Py Wy : parte casi permanente de una carga variable.

- kgep 5 - wq ;¢ flecha diferida debida a una carga variable (se calcula a partir de la
parte casi permanente de la carga variable).

- wg: contraflecha de ejecucion (cuando la viga o estructura se fabrica dotada de una
deformaciéon contraria a la que tendra bajo carga). Normalmente suele darse una
contraflecha del orden de 1,35 a 1,45 veces la flecha instantinea debida a las cargas
permanentes (Wg).

Wqee: flecha activa, igual a la instantanea de las cargas variables mas la diferida de las
permanentes y variables (Ecuaciéon 11). Se considera el efecto de una de las cargas variables
con su valor caracteristico y las restantes reducidas por sus correspondientes coeficientes de
combinacién ;. La primera carga debera rotarse con las restantes cargas variables para
determinar la situacion mas desfavorable.

Wacr = Kgep " Wg + w1 + Z Yo" wo, t+ Z kaer - o o wo, (11)

i>1 iz1
Winst: flecha instantanea de las cargas variables (Ecuacién 12). Se considera el efecto de una
de las cargas variables con su valor caracteristico y las restantes reducidas por sus
correspondientes coeficientes de combinacioén ;. La primera carga debera rotarse con las
restantes cargas variables para determinar la situacién mas desfavorable.

Winst = Wo,1 + z Yo Wo,i (12)
i>1
Wret fin® flecha neta final o flecha a largo plazo (Ecuacion 13). Hs igual a la flecha instantdnea

y diferida de las cargas permanentes y de las cargas variables, descontando en su caso la
contraflecha. En este caso las cargas variables se toman con su valor casi permanente.

Whet,fin = W * (1 + kdef) + 21/’21 "Wo,it (1 + kdef) - W¢ (13)
i=1

2.4.4. Definiciones para el calculo de desplazamientos horizontales

En este punto se definen los términos para el calculo de desplazamientos horizontales de la
estructura. Las definiciones fueron extraidas del Anexo Nacional de Espana.
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Ugce: desplome activo, igual al desplazamiento instantaneo debido a las cargas variables mas la
diferida de las permanentes y variables (Ecuacion 14). Se considera el efecto de una de las
cargas variables con su valor caracteristico y las restantes reducidas por sus correspondientes
coeficientes de combinacién ;. La primera carga debera rotarse con las restantes cargas
variables para determinar la situacién mas desfavorable.

Uger = Kgep *Ug + U1 + Z Yo" Ug,; + Z kaer o2 ugy (14)

i>1 =1
U rin: desplome final o a largo plazo de la altura total del edificio debido al desplazamiento

instantaneo y diferido de las cargas permanentes y las cargas variables (Ecuacion 15). En este

caso, las cargas variables se toman con su valor casi permanente.
e pin = g (1+ Kaep) + ) Wi ugq (1+ kaer) (15)
iz1
Up rin: desplome final o a largo plazo de una planta del edificio debido al desplazamiento

instantaneo y diferido de las cargas permanentes y las cargas variables (Ecuaciéon 16). En este
caso, las cargas variables se toman con su valor casi permanente.

Up pin = Ug * (1 + kaer) + Z Yai g (1+ kaer) (16)
=1

2.4.5. Valores limite para las vibraciones

El procedimiento para la verificaciéon del estado limite de vibraciones es extraido del Anexo
Nacional de Espafia (AN/UNE-EN 1995-1-1, 2014). Este se basa y amplia la informacién de
la EN 1995-1-1.

En el caso de forjados con uso residencial con una frecuencia fundamental mayor que 8Hz
(f1 > 8 Hz)deben cumplirse los siguientes requisitos (Ecuaciones 17 y 20):

a) Rigidez

< a mm/kN (17)

IS

Donde:

w es el desplazamiento vertical maximo instantaneo causado por una fuerza estatica
concentrada, Faplicada en cualquier punto del forjado, teniendo en cuenta la distribucién de la

carga.

El valor de w/F puede obtenerse a partir de la expresion de la flecha de una viga bi apoyada
con carga puntual, F, en el centro del vano, incluyendo algunos factores de ajuste, de acuerdo
a lo indicado en la Ecuacionl8.

3
leq

w
7= kaist * krv m (18)

Donde:
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kaise es un factor que tiene en cuenta que parte de la carga se distribuye a las viguetas
adyacentes, y que por tanto mejora el comportamiento del forjado. Su valor se define en la
Ecuacion 19.

14 - (EI
Kstrut - |0,38 — 0,08 In (—5(4 )b)]
0,30

kgise = max (19)

Siendo:

- kgtryet €s un coeficiente que depende del arriostramiento transversal. Es igual a 0,97
solo en el caso de viguetas de madera maciza que tienen una rigidez transversal
garantizada por una o varias lineas de aspas de arriostramiento, o codales con un canto
de al menos el 75% del canto de las viguetas, ademas del efecto producido por el

tablero de cerramiento superior o el falso techo; en otros casos es igual a 1,00.

- (EDp: es la rigidez del forjado en la direccion perpendicular a la direccion de las
viguetas por metro de anchura, en N'mm?®/m. Este valor se calculara utilizando el
valor medio del moédulo de elasticidad del tablero de cerramiento superior
despreciando el efecto de las discontinuidades de las juntas entre las piezas que forman
el tablero de cerramiento. Cuando los falsos techos de tableros de cartén yeso estén
fijados directamente a la cara inferior de las viguetas, la rigidez a flexion del tablero de
carton yeso puede afiadirse. Se puede suponer que el médulo de elasticidad del carton
yeso es de 2000N/mm’. En el caso de viguetas de celosia que se encuentren unidas
con un elemento continuo transversal asegurado a todas las viguetas dentro de la zona
central del vano con longitud igual a 0,1-1, la rigidez (EI),puede incrementarse
afiadiendo la rigidez a flexién del elemento transversal (en N/mm?) dividida por la luz
[(en metros).

- s es la separacion entre ejes de viguetas en mm.

ksy: es el factor de amplificacion de la flecha por efecto de la deformacion debida al cortante.
En el caso de viguetas de madera maciza y de viguetas en doble T con alma delgada encolada
o de viguetas con alma de celosia con uniones mecanicas, puede tomarse de los casos
indicados a continuacioén.

- 1,05 para viguetas de madera maciza biapoyadas.
- 1,10 para viguetas de madera maciza continuas.
1,15 para viguetas con seccion en doble T con alma delgada encolada y biapoyadas.
- 1,30 para viguetas con seccion en doble T con alma delgada encolada y continuas.
- 1,30 para viguetas con alma de celosia con uniones mecanicas y biapoyadas.
- 1,45 para viguetas con alma de celosia con uniones mecanicas y continuas.

leq: luz equivalente de las viguetas (mm).

- Para viguetas biapoyadas se tomara igual a la luz de calculo, [.
- Para viguetas de vano extremo de vigas continuas se tomara 0,90 - [.
- Para viguetas de vanos internos de vigas continuas se tomara 0,85 - L.

(ED)yig: es la rigidez a flexion de una vigueta en N-mmo, calculada utilizando el valor medio

del médulo de elasticidad de la vigueta.
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a: es un valor expresado en mm/kN, que se define en la Fig 1.

150
140 |
130
1201 _ _
110 |
b 100
90 |
80 - _______
70 _
60
50

Leyenda:

1- Mejor comportamiento.

2- Peor comportamiento.

&[]

|

I

2 3
a (mm/kN)

Figura 1 — Rango recomendado en la EN 1995-1-1 de los valores de a y b y de la relacion

entre si.

b) Velocidad de vibracién

v < pUé-D (20)
Donde:

v: es la respuesta de la velocidad al 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
(INs) aplicado en el punto del forjado en el que se obtenga la maxima respuesta. Pueden
despreciarse las componentes por encima de los 40 Hz.

b: es un valor que se obtiene de la figura A.1, donde se encuentra ligado a valor de a.
f1: es la frecuencia fundamental del forjado, en Hz;

¢: es el coeficiente de amortiguamiento modal. Para los forjados de entramado ligero
habituales se propone adoptar para el valor del coeficiente de amortiguamiento modal,
7 =0,02.

El rango de los valores limite recomendados de ay bviene dada en la Figural. La relacién

entre ambos puede expresarse de la forma siguiente:

- Sia<1l: b=180-60"a
- Sil<a<2: b=160—40-a
- Si2<a<4:b=110—-15-a

Los calculos anteriores deberfan realizarse bajo la hipotesis de que el forjado se encuentra
descargado, es decir, sélo bajo la masa correspondiente al peso propio del forjado y a otras

acciones permanentes.

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
f1 puede calcularse aproximadamente mediante la Ecuacion 21.
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h=57 /m (21)

- m: es la masa por unidad de supetficie en kg/m? Corresponde a las cargas

Siendo:

permanentes sin incluir la carga de tabiquerfa.

- l:eslaluz del forjado, en m.

- (ED);: es la rigidez a flexion del forjado respecto a un eje perpendicular a la direccion
de las vigas, en N'm?/m. Normalmente cotresponde a la rigidez a flexién de las
viguetas.

Unicamente, en el caso de forjados construidos o fabricados como elementos mixtos (tablero
de cerramiento encolado adecuadamente, o capa colaborante de hormigén) se tomara la
rigidez del conjunto.

En el caso de un forjado de planta rectangular con dimensiones 4 x / simplemente apoyado a
lo largo de los cuatro bordes, el valor de v puede, como una aproximacion, calcularse
mediante la Ecuacion 22.

_4-(0,4+ 0,6 149)
- mbl + 200

(22)

Siendo:

v: es la respuesta de la velocidad frente a un impulso unitario, en m/(N s°).

- TNyuo: es el nimero de modos de primer orden con frecuencias naturales de hasta 40 Hz.
- b: es el ancho del forjado, en m.

- m:eslamasa, en kg/m”.

- l:eslaluz del forjado, en m.

El valor de nyq puede calcularse mediante la Ecuacién 23.

o= () 1) (3" 2™

Donde (EI)yes la rigidez a flexion de placa equivalente, en N-m?/m, del forjado respecto a un

eje paralelo a las vigas, (EI); es la rigidez a flexién equivalente del forjado respecto a un eje
perpendicular a las viguetas, en N*m’/m, donde (EI), < (EI),.

3. Propuesta de Anexo Nacional al Eurocodigo 5 - Parte 1-2. AN/UNE-EN 1995-
1-2:2004/AC: 2011

3.1. Objeto y ambito de aplicacion

La propuesta de Anexo Nacional uruguayo pretende definir las condiciones de aplicacién en
Uruguay de la norma europea EN 1995-1-2:2004/AC: 2011 y, en caso de no contar con
informacién suficiente, dejar planteadas las tareas de investigacion necesarias para definirlas.
Dicha norma debe ser tratada en conjunto con las norma EN 1995-1-1. Contempla

Documentos técnicos base para la normalizacion de estructuras y construccion con madera V- 20



Informe 4. Calculo estructural con madera: propuesta de Anexo Nacional al Eurocédigo 5

unicamente los métodos pasivos de proteccion frente al fuego y se aplica a estructuras de
edificacion que, sometidas a un incendio, deben cumplir las funciones de evitar el colapso
prematuro y de limitar la propagacion del fuego.

La norma EN 1995-1-2 describe los principios, requisitos y reglas para el dimensionamiento
estructural de edificios expuestos al fuego, incluyendo requisitos de seguridad, de
procedimiento de calculo y de ayudas al dimensionamiento.

El Eurocdédigo 5 referente a fuego trata la protecciéon pasiva contra los incendios
dimensionando las estructuras para que tengan la capacidad portante suficiente para evacuar
una edificacién en un tiempo determinado asi como limitar, cuando proceda, la propagacion
del fuego. Dicho documento no incluye requisitos complementarios referentes a instalacion
de rociadores, condiciones de ocupacion y sectorizacion del edificio ni el uso de aislamiento y
materiales de revestimiento aceptados, siendo éstos objeto de la autoridad competente.

Dicha norma plantea distintos procedimientos de calculo en funcién de reglas prescriptivas de
las acciones térmicas dadas por el fuego nominal o en funcién del cédigo basado en
prestaciones de las acciones térmicas basadas en parametros fisicos.

En el apartado 3.2 se proponen los valores de los Parametros de determinacion nacional en
Uruguay (NDP) de aplicacion a edificacion, que la norma EN 1995-1-2 deja abiertos para ser
establecidos a nivel nacional. Ademas, se presentan aquellos cuya futura determinacion,
mediante campafias de investigacion, se entienden importantes.

La propuesta de Anexo Nacional contiene ademas informacién complementaria no
contradictoria (NCCI), cuyo objeto es facilitar la aplicaciéon de la Norma Europea en

Uruguay. Tiene caracter de informacién complementaria no contradictoria todo el apartado
3.3.

Ademas, se presentan en el apartado 3.3.2. los valores de tiempo de resistencia de la estructura
frente al fuego, antes del colapso, para diferentes tipos de edificacion.

3.2. Parametros de determinacion nacional (NDP)

Los parametros de determinacién nacional contemplados en el presente documento coinciden
con los del Anexo Nacional espafiol a la norma EN 1995-1-2 (AN/UNE-EN 1995-1-2, 2014)
y se presentan a continuacion.

Capitulo 2: Bases de proyecto

2.1.3(2) Temperatura mdixima alcanzada para la funcion de separacion en exposicion al fuego

paramétrico
Se adoptan los valores recomendados: A@,=200K y A©,=240K
2.3(1)P Coeficiente parcial de las propiedades del material
Se adopta el valor recomendado Y, ;=1,0
2.322)pP Cocficiente parcial de las propiedades del material
Se adopta el valor recomendado Y, ;=1,0
24.2(3) Coeficiente de reduccion para las combinaciones de acciones
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Se adopta el valor recomendado del coeficiente de reduccién N;=0,6, excepto para las zonas

de almacenamiento (zona E segun EN 1990:2002) que se adopta N;=0,7.

Capitulo 4. Procedimientos de calculo para la resistencia mecénica
4.2.1(1) Meétodo para determinar las propiedades de la seccidn transversal

Se admite el empleo de los métodos del apartado 4.2.2 (método de la seccion transversal
reducida) y del apartado 4.2.3 (método de las propiedades reducidas).

3.3. Decision sobre la aplicacion de los Anexos Informativos

El Eurocédigo 5 en su parte 1-2 (EN 1995-1-2presenta una serie de Anexos de caracter
informativo y en el presente apartado se explicita su recomendacioén de seguimiento.

3.4. Informacion complementaria no contradictoria (NCCI)
3.4.1. Diferencia entre reaccion al fuego y resistencia al fuego

Cabe diferenciar entre el concepto de reaccion al fuego, cuyo estudio no es objeto de la norma
EN 1995-1-2 ni del presente documento, y la resistencia al fuego.

La reaccién al fuego se produce en la fase inicial de desarrollo de un incendio y se define como
el indice de la capacidad del material para favorecer el desarrollo del incendio. La norma EN
13501-1:2007/A1:2010 establece las clases de reaccién al fuego (A, A,, B, C, D, E y F), que
estan relacionados con el indice de inflamabilidad del material y su contribucién al fuego.

La resistencia al fuego tiene lugar en la segunda fase, la de continuidad del incendio, y
establece el tiempo durante el cual el elemento constructivo es capaz de seguir cumpliendo su
funcién en una situacion de incendio. La resistencia al fuego se puede dar en términos de
resistencia mecanica (R) con funcién portante, de aislamiento (I) con funcién de separacién, o
de integridad (E) con funcién portante y de separacion. La norma EN 1995-1-2 y el presente
documento hacen referencia unicamente a la resistencia mecanica en situacion de incendio (R)
en términos de capacidad de un elemento de soportar la exposicion al fuego durante un
tiempo “t” (10, 15, 20, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 240 6 360 min) sin pérdida de su estabilidad
estructural.

3.4.2. Resistencia al fuego de los elementos principales de la estructura

A falta de una normativa local que establezca el tiempo que deben de resistir los elementos
principales de una estructura antes del colapso por causa de un incendio, se toman los valores
de tiempo en funcién del uso de la edificacién planteados en el Codigo Técnico de la
Edificacién-Documento Basico-Seguridad en caso de Incendio (CTE-DB-SI, 2009) de
Espana.

Se considera que la resistencia al fuego de un elemento estructural principal de una edificacion
(incluidos forjados, vigas y soportes) es suficiente si se alcanza la clase R de tiempo de
resistencia al fuego de la estructura antes del colapso recogida en las Tablas 8 y 9.
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Tabla 8 — Tiempo de resistencia al fuego de los elementos estructurales para diferentes usos
(CTE-DB-SI, 2009)

Plantas sobre rasante - Altura de
evacuacién del edificio (h)
Uso del sector de incendio considerado® Pla?tas
desétano | h<15m | 15m<h | h>28m
<28m
Vivienda unifamiliar® R30 R30 - -
Resu.ie.naal. vivienda, residencial publico, docente, R120 R60 R90 R120
administrativo
Comercial, publica concurrencia, hospitalario R1200 R90 R120 R180
Aparcamiento (edificio de uso exclusivo o situado
R90

sobte otro uso)
Aparcamiento (situado bajo un uso distinto) R120®

(1) La resistencia al fuego suficiente R de los elementos estructurales de un suelo que separa sectores de incendio es funcién del uso
del sector inferior. Los elementos estructurales de suelos que no delimitan un sector de incendios, sino que estan conectados en
él, deben tener al menos la resistencia a fuego suficiente R que se exija al uso de dicho sector.

(2) En viviendas unifamiliares agrupadas o adosadas, los elementos que formen parte de la estructura comin tendran la
resistencia al fuego exigible a edificios de uso Residencial vivienda.

(3) R180 si la altura de evacnacion excede de 28 m.

(4) R180 cuando se trate de aparcamientos robotizados.

Tabla 9 — Tiempo de resistencia al fuego de los elementos estructurales en zonas de riesgo
especial integradas en los edificios"” (CTE-DB-SI, 2009)

Riesgo especial bajo R90
Riesgo especial medio R120
Riesgo especial alto R180

(1) No sera inferior al de la estructura portante de la planta del edificio excepto cuando la zona se encuentre bajo una
cubierta no prevista para evacuacién y cuyo fallo no suponga riesgo para la estabilidad de otras plantas ni para la
compartimentacién contra incendios, en cuyo caso puede ser R 30.

La resistencia al fuego suficiente R de los elementos estructurales de un suelo de una zona de riesgo especial es funcién del uso
del espacio existente bajo dicho suelo.

Se recogen un par de excepciones a los tiempos de resistencia al fuego requeridos en dichas
tablas y que se recogen a continuacion:

a) CUBIERTAS LIGERAS (carga permanente debida unicamente al cerramiento sea <
1kN/m? NO PREVISTAS PARA EVACUACION Y CON ALTURA EXTERIOR < 28m:
se admitird una resistencia al fuego R30 cuando su fallo no pueda ocasionar dafios graves a los
edificios o establecimientos préximos ni comprometer la estabilidad de otras plantas inferiores
o la compartimentacién de los sectores de incendio.

b) ESCALERA O PASILLO PROTEGIDO: se exigira una resistencia al fuego a los
elementos estructurales que la conforman de, como minimo, R30. En el caso de escaleras
especialmente protegidas no se exige resistencia al fuego a los elementos estructurales.
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3.4.3. Valores de calculo de las velocidades de carbonizacion de la madera

A falta de estudios concretos sobre las especies que se utilizan principalmente en Uruguay
(Pinus taeda/ elliottii y Eucabyptns grandis) en cuanto a la velocidad de carbonizacién de la madera
aserrada y de los diferentes productos de ingenierfa de la madera, se toman por validos los
presentados en el apartado 3.4.2 de la EN 1995-1-2:2004, Tabla 10.

Para la seleccion de dichos valores se considera que tanto la madera maciza como la madera
laminada encolada de P. #aeda tiene una densidad caracteristica (0,) = 290 kg/m’ y que, tanto la

madera maciza como la MLE de E. grandis tiene una densidad caracteristica (0,) de 430 kg/m’,
por lo que procederia realizar una interpolacion lineal entre los valores de velocidad de

carbonizacién indicados en la tabla.

Tabla 10 — Valores de calculo de la velocidad de carbonizacion B,y B, de la madera aserrada y
madera laminada encolada

B (mm/min) | f3,(mm,/min)

CONIFERAS Y MLE con g2 290 Kg/m3 0,65 0,7
HAYA Madera maciza con g = 290 Kg/m? 0,65 0,8
Madera maciza o MLE de frondosas 0,65 0.7
con P = 290 Kg/m?
FRONDOSAS 1 o]
M i MLE
adera maciza o e frondosas 0,50 055

con P> 450 Kg/m?

NOTAS: S, es la velocidad de carbonizacién para la carbonizacién unidimensional bajo una situacién de
exposicién al fuego normalizado y 5, es el valor de cilculo de la velocidad de carbonizacién ficticia, que
incorpora el redondeo de las aristas

3.3.4. Combinacién de acciones en situaciéon de incendio y valor de calculo de las
resistencias

Las combinaciones de acciones para la situacién de incendio se toman de la Ecuacion 7 del
presente documento, que establece las combinaciones de acciones para situaciones

accidentales.

El valor de calculo de la resistencia mecanica se obtiene a partir de la Ecuacion 24.

fd,ﬁ:kmod,ﬁ (f0/ Yaie) (24)
donde,
f,5 es el valor de calculo de la resistencia en caso de incendio

f,, es el percentil 20% de una propiedad resistente a temperatura normal y se obtiene a partir
de la ecuacién (2.4.) de la norma EN 1995-1-2.

k..a5es el factor de modificaciéon en caso de incendio y se considera que toma una valor de

1,00

Yuiq es el coeficiente parcial de la madera en caso de incendio y toma un valor de 1,00.
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4. Conclusiones y recomendaciones para futuros trabajos

El presente documento no pretende establecer una version final y definitiva de un Anexo
Nacional a la normativa europea, sino constituir un primer acercamiento que sirva de base
para su discusion. Se considera imprescindible que la redaccion de ese Anexo se realice en el
ambito de un comité técnico en el que participen no sélo profesionales de la madera
estructural, sino también expertos en otros materiales estructurales, ya que varios de los
coeficientes utilizados y limites establecidos en este Informe, son comunes a dichos materiales.

4.1. Conclusiones

1. En las reuniones mantenidas al inicio del proyecto Documentos técnicos base para la normalizacion
de estructuras y construccion con madera se decidié entre otros, proponer: i) adoptar la reglas de
disefio del Eurocédigo 5 con las modificaciones pertinentes para adaptarlo al uso de la madera
procedencia uruguaya; y ii) plantear el contenido del Anexo Nacional uruguayo al Eurocédigo
5 en sus partes 1-1 y 1-2: EN 1995-1-1, relativas a las reglas generales y reglas para la
edificacion, y EN 1995-1-2, relativas a los proyectos de estructuras de madera sometidas a
fuego. No se incluye en esta propuesta un Anexo Nacional al Eurocédigo 5- parte 2, relativa a
puentes de madera.

2. En la propuesta de Anexo Nacional a EN 1995-1-1, se incluyen los siguientes parametros

de determinacion nacional : 1) asignacion de las cargas a las clases de duracion de la carga; 2)
asignacion de las estructuras a las clases de servicio; 3) coeficientes parciales de seguridad para
las propiedades de la madera de Uruguay; 4) la ecuacion recomendada para el calculo de vigas
a dos aguas, vigas curvas y curvas a dos aguas; 5) los valores limite de las deformaciones; 06)
recomendaciones con respecto a las uniones y a la consideraciéon de tendencia a la hienda de
las especies de madera uruguaya; 7) el método de calculo recomendado para los diafragmas de
muro; 8) factores de modificaciéon de arriostramiento para vigas y sistemas de celosfa; y 9)
limitaciones de curvatura y desviaciones maximas para sistemas de cerchas con uniones de
placas dentadas.

3. Los coeficientes parciales para las propiedades del material fueron obtenidos a partir de lo
propuesto en el Anexo 3 de EN 1990 (2002), considerando los resultados de los ensayos de
Pinus elliottii/ taeda de procedencia uruguaya. Dichos coeficientes deberin ser revisados a
medida que se disponga de mas informacién de las propiedades de la madera uruguaya en base
a los resultados de un mayor nimero de muestras analizadas.

4. Se recomienda el seguimiento de los Anexos Informativos de EN 1995-1-1.

5. En el presente documento, se incluye la siguiente informacién complementaria no
contradictoria a EN 1995-1-1:

- normas uruguayas de aplicacion y conversion de la velocidad caracteristica del viento de la
norma uruguaya UNIT 50 a la velocidad basica del viento definida en la parte relativa al viento
del Eurocodigo 1;

- combinaciones de acciones para las estructuras de madera para los estados limite dltimos y
estados limite de servicio;

- definiciones para el calculo de flechas de vigas de madera;
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- definiciones para el calculo de desplazamientos horizontales.

6. En la propuesta de Anexo Nacional a EN 1995-1-2; se incluyen los siguientes parametros
de determinacién nacional : 1) valores recomendados de temperatura maxima alcanzada para
la funcién de separacion en exposicion al fuego paramétrico; 2) recomendacion de tomar un
valor de 1,00 para el coeficiente parcial de las propiedades del material en situaciéon de
incendio; 3) tomar un valor recomendado de 0,6 para el coeficiente de reducciéon para las
combinaciones de acciones, excepto para la zonas de almacenamiento donde se tomara un
valor de 0,7; y 4) se proponen los dos métodos admitidos para la determinacién de las
propiedades de la seccién transversal: el método de las seccién reducida y el método de las
propiedades reducidas, aunque se recomienda el uso del primero.

7. Se incluye en el presente documento la siguiente informacién complementaria no
contradictoria a EN 1995-1-2:

- diferencia entre la reaccion al fuego y la resistencia al fuego;

- resistencia al fuego de los elementos principales de la estructura;

- valores de calculo de las velocidades de carbonizacién de la madera;

- combinaciéon de acciones en situacion de incendio y valor de calculo de las resistencias.

4.2. Recomendaciones para futuros trabajos

Con el fin de completar y mejorar el Anexo Nacional uruguayo, se requiere investigacion en:
- determinacién del aplastamiento de la madera uruguaya para el calculo de uniones;

- definicién de la velocidad de carbonizacion de las especies uruguayas;

- propiedades fisicas y mecanicas de la madera aserrada y de los productos de ingenieria de la

madera uruguaya y presentacion de los valores caracteristicos en el marco de una norma
UNIT.
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