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9.2. CALCULO DE UNIONES TIPO CLAVIJA CON PERNOS

PLANTEAMIENTO DE CALCULO SEGUN EC-5

GEOMETRIA DE LA UNION

VALORES CARACTERISTICOS DE MADERA: RESISTENCIA AL APLASTAMIENTO

PROPIEDADES DE MATERIALES ACERO: MOMENTO PLASTICO DE LA SECCION DEL PERNO

I

ECUACIONES DE JOHANSEN (1949)

F
L
Fmax - I - -7 .
Permiten obtener la carga Ultima de la union considerando el fallo
por aplastamiento de la madera, o por la formacion de rétulas
plasticas en el medio de unidn.
u : - : :
5 > Considera minimo el efecto de rozamiento entre las piezas.
Simplificacion de la curva carga (F) No considera fuerzas axiales en los medios de union, es decir
deformacion (u) de aplastamiento resultan validas para uniones que trabajen a cortante.

El medio de unidn y la madera tienen un comportamiento rigido-
plastico, lo que simplifica la curva de carga-deformacion de
aplastamiento a una distribucion uniforme
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9.2. CALCULO DE UNIONES TIPO CLAVIJA CON PERNOS

PLANTEAMIENTO DE CALCULO SEGUN EC-5

GEOMETRIA DE LA UNION

VALORES CARACTERISTICOS DE MADERA: RESISTENCIA AL APLASTAMIENTO

PROPIEDADES DE MATERIALES

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

LF iLF E

_—PIEZAS DE ACERD
-
T [ ]| i ]
F i | | |~ MEDIO DE TNION
1] | Pl TPo PASARTE f=F__/d-t
L J Ty h max
d E__ Ill i~ __-] I.' L I
,-" f "- | PROBETA -
t —||. -
w %%% d: diametro del perno
a) t: espesor de la probeta
¥ ﬁr a) Paralelo a la fibra por compresion.
& b) Paralelo a la fibra por traccion.
[ I ﬁF - c) Perpendicular a la fibra por
' "|' compresion.
R SRR
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9.2. CALCULO DE UNIONES TIPO CLAVIJA CON PERNOS

PLANTEAMIENTO DE CALCULO SEGUN EC-5

GEOMETRIA DE LA UNION

VALORES CARACTERISTICOS DE MADERA: RESISTENCIA AL APLASTAMIENTO

PROPIEDADES DE MATERIALES

SIMPLIFICACION: Determinar la resistencia al aplastamiento a partir de la densidad caracteristica de la
madera (p,) Y del diametro del perno (d)

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

Mok
S hor™ =3 (8.31)
bk kopsen @ Tcos @
froy=0,082(1-0,01d)p, (8.32)
donde
1.35+0.015d para coniferas
kog=41.30+0.0154d para madera microlaminada (LVL) (8.33)
0.90+0.0154d para frondosas
y
Jnok es el valor caracteristico de la resistencia al aplastamiento paralelo a la fibra. en N/mm’;
o es el valor caracteristico de la densidad de la madera. en };g.ﬁ_u3 :
a es el angulo formado entre la direccion de la carga v la fibra;
d es el diametro del perno. en mm.
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9.2. CALCULO DE UNIONES TIPO CLAVIJA CON PERNOS

PLANTEAMIENTO DE CALCULO SEGUN EC-5

GEOMETRIA DE LA UNION

VALORES CARACTERISTICOS DE

PROPIEDADES DE MATERIALES ACERO: MOMENTO PLASTICO DE LA SECCION DEL PERNO

MOMENTO PLASTICO: Momento flector que produce la plastificacion de la seccién del perno.
Se puede deducir de ensayos, pero el EC-5 plantea su deduccion a partir de la siguiente ecuacion:

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

Myge=03f,.d*° (8.30)

donde
Mypy:  es el valor caracteristico del momento plastico. en Nmm:

e . . .- - 2
Jux es el valor caracteristico de la resistencia a traccion, en N/mm’;

d es el diametro del perno, en mm.

CAPACIDAD DE CARGA EN SOLICITACIONES DE CORTE DE LOS PERNOS: ECUACIONES DE JOHANSEN

UNIONES MADERA-MADERA UNIONES ACERO-MADERA
SIMPLE CORTADURA SIMPLE CORTADURA
DOBLE CORTADURA DOBLE CORTADURA
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1. Planteamiento de calculo sequn EC-5

2. Uniones madera-madera

9.2. Calculo de uniones

3. Uniones acero-madera

tipo clavija: pernos
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9.2. CALCULO DE UNIONES TIPO CLAVIJA CON PERNOS

UNIONES MADERA-MADERA

CORTADURA SIMPLE

APLASTAMIENTO DE LA MADERA

APLASTAMIENTO DE LA MADERA + PLASTIFICACION CLAVIJA

s
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9.2. CALCULO DE UNIONES TIPO CLAVIJA CON PERNOS

UNIONES MADERA-MADERA

CORTADURA SIMPLE

APLASTAMIENTO DE LA MADERA

APLASTAMIENTO DE LA MADERA + PLASTIFICACION CLAVIJA

a) gt b d) e)
Suinhd (a) - I tico de |
v,rk: valor caracteristico de la
Juaatd (®) capacidad de carga para los pernos, por
82 ;2 p : plano de cortadura y por medio de
Januhd B+25°| 142 _'_[ b | 't 1, | —ﬁ[ 1_'_&] N Far ©) fijacion
1+ 4 - AR A 1, ) 4 t.: espesor de la madera
fi, i valor caracteristico de la resistencia
, 5 al aplastamiento en la pieza de madera i
Fog = mun< D5M 280+ 5+ pat ﬁ)ﬂf}'ﬂ -G |+ Fare (d) d: didametro de los pernos
2+f fond 1 M, g «: valor caracteristico del momento
36 plastico del perno
(8:6) 05 Juixhrd ) B (1+ B) + A(+25)M 5 _B 4 F, O B: relacion entre las resistencias al
1+ 2 - fid 2 aplastamiento de las piezas
o ) Fax ri: Valor caracteristico de la capacidad
< 28 m F_z ® de carga al arranque del medio de fijacion
- - _ 24 + -
148 vExJ Rk
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9.2. CALCULO DE UNIONES TIPO CLAVIJA CON PERNOS

UNIONES MADERA-MADERA

CORTADURA SIMPLE

|fudtd (a)
i (b)

7 )td - 4 -“_12 _2 2 i'f_g.\ F..
—1+,B p+2p Hﬁ +-~ : + o ,B[ 1+ 1 J + " (c)
F o = min- . 452+ )] yEE Fon
1,052 5 {\/bﬁ(l+ﬁ)+ a7 ﬁ]+ ; (d) (8.6)
b1xf2d S ﬁ(1+*ﬁ}M»Rk
1.05 Y, N [P+ )+ ) 7 —ﬁ} . (e)

/Eﬁ Fn
15 .y JEM},_MEJJF = (f)

(8.31)
fi, i valor caracteristico de la resistencia al aplastamlento en la pieza de madera i
d: diametro de los pernos S hox )
t.: espesor de la madera S hax= 2 (8.32)

kogsen o+ cos’or

\fh:[}:kzﬂ'ﬂgz (1-0,01d) p,
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9.2. CALCULO DE UNIONES TIPO CLAVIJA CON PERNOS

UNIONES MADERA-MADERA

CORTADURA SIMPLE

-fh_l.krld (a)
Sunthd (b)
Juaxhd ;f ) f_ "' f_:.\ Far
oy ,5+ﬁ,5 1+ : +-~ : +,Ei’ o ﬁ[ 1+ 1 J + n (c)
F ., = min Juhd ) 4ﬁ(2+ﬁjMvm _ Fn
1.05 ) Nﬁﬁ(Hﬁ)Jr fd ¢ ﬁ]+ . (d)y (8.6)
Juixhd ) A2 4F(1+25|M 5, _ Fix
1.05 25 {J-ﬁ (1+ )+ Fond 2 ﬁ:|+ " (e)
J M, )fursd ] ()
4  Shox

hok— (8.31)

fi, i valor caracteristico de la resistencia al aplastamiento en la pieza de maderai kopsen’® +cos’a
d: diametro de los pernos
t;: espesor de la madera Suox=0,082(1-0,01d)p, (832)

M, g «: valor caracteristico del momento plastico del perno

Mype=03f,.d>® (830
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9.2. CALCULO DE UNIONES TIPO CLAVIJA CON PERNOS

UNIONES MADERA-MADERA

CORTADURA SIMPLE
funatd (a)
Juntd (b)
Joiathd ’r " (t, t. || F
h1k'] 2 2 ax Rk
- 2102y +5| = - [ 1+—= |+ ¢
g (B A T A T A T ©
— td 40(2+p )M,
Fog = ming os/uish 2801+ )+ pC+P) =B |+ Fass (d) (8.6)
2+f Jod 1 4
I,d . Ap(1+20)M F,
1‘05 f]:l.].k 2 zﬁ_(l_l_ﬁ)_'_ ﬁ( ﬁ} _ v.Rk _ﬁ n ax Bk (E}
1+24 fond 4
jﬁ 'F-E.'.!'..Rk
-JE* y.kaI:.l__kd +T ()
+h T -
fi, i valor caracteristico de la resistencia al aplastamiento en la pieza de maderai bek poosen’® +cos’a -
d: diametro de los pernos
t;: espesor de la madera Suox=0,082(1-0,01d)p, (832)
M, g «: valor caracteristico del momento plastico del perno B 26
B: relacion entre las resistencias al aplastamiento de las piezas =f, , | /f;, . | Myre=03fypd™ (8.30)
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9.2. CALCULO DE UNIONES TIPO CLAVIJA CON PERNOS

UNIONES MADERA-MADERA

CORTADURA SIMPLE

Sunatd (a)
Junhd (b)
furshd )| ot
h1k'l 2
- 2p 142+ +07| = ¢
ey Rl A i s P T A ©
Fog = ming o5 Jushid 21+ 8)+ Whath )ﬂf}'ﬂ (d)
2+f Joxd 1
I,d . Ap(1+2p )M F,
I.Dﬁfhlkl zﬁ_(l_l_ﬁ)_'_ ﬁ( ﬁ} 1}_R}: _ﬁ ax Bk (E}
1+20 fond 6 -
F,
T 1 115128 1 R
= e (e ) LV o .
% =  1°término: capacidad de carga de acuerdo a la teoria de plastificacion de Johansen

= 20 termino (F,, ri/4 ): contribucion al efecto soga:
<F % Faxric: Valor caracteristico de la capacidad de carga al arranque del medio de fijacion
=
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9.2. CALCULO DE UNIONES TIPO CLAVIJA CON PERNOS

UNIONES MADERA-MADERA

CORTADURA SIMPLE

Efecto soga

'F;zjl.k Fa ri: Valor caracteristico de la capacidad de
4 | carga al arranque del medio de fijacion

33
1 =
= Friction force
% Eﬁ =ieasia,
wtiia WGl bl g | T ion of the screw axis

force component pard
to the shear plane

ndicular

Enmpmssmn mmp@mn;
to the shear plane 1 A

=)

Arriaga, 2011
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9.2. CALCULO DE UNIONES TIPO CLAVIJA CON PERNOS

UNIONES MADERA-MADERA

CORTADURA SIMPLE

(2) En las expresiones (8.6) v (8.7), el primer térmuno del lado derecho es 13 capacidad de carga de acuerdo con la
teoria de plastificacion de Johansen, muentras que el segundo térmuno|F, z1/4|es la contribucion del efecto soga. La
contribucion a la capacidad de carga debida al efecto soga deberia nmfarse a Tos sigumientes porcentajes de la parte de
Johansen:

— Clavos de seccion circular 15%
— Clavos de seccion cuadrada y ranurados 25%
— Otros tipos de clavos 50%
<g % I — Tirafondos 100%
i
t = — Pernos 25%
.ﬁ,
= — Pasadores 0%
J Sino se conoce F,, py. la contribucion del efecto soga deberia tomarse como cero.

=)

Arriaga, 2011

efecto soga:
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9.2. CALCULO DE UNIONES TIPO CLAVIJA CON PERNOS

UNIONES MADERA-MADERA

CORTADURA SIMPLE
EJEMPLO: DEDUCCION DE FORMULA MECANISMO DE FALLA b

1 2 EQULIBRIO VERTICAL EN ELEMENTO 2

a
1 O ———— Fyoi = fonn -y - d
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9.2. CALCULO DE UNIONES TIPO CLAVIJA CON PERNOS

UNIONES MADERA-MADERA

CORTADURA SIMPLE
EJEMPLO: DEDUCCION DE FORMULA MECANISMO DE FALLA f

1 fn,2,k
_Jr ﬁ:fhlk Bb2=h
'n""fv.k_:/' | fhzk " \L
“" M .
by o 1
= fn2k =B frak by E
+h'l_v.ﬂk
EQULIBRIO DE MOMENTO EN A DEL CUERPO LIBREY M, = 0
( b, b,|  SUSTITUYENDO b2 y fh2k
My + My =fpik-by-d- \bz + > 17 fnz2k b2 d =
b1 b1 bl bl 2 * My k 2 ¢ IB
M . 2 - . b . d . — —I— — —_— . o — d . — b - d .
y,k fh,l,k 1 (ﬁ 2) ﬁ fh,l,k ﬁ 2 . ﬁ 1 fh,l’k . d 1 + ﬁ

EQULIBRIO VERTICAL EN ELEMENTO 1

Fyori = fne b1 d SUSTITUYENDO b1 F,, o = \/2 My frag-d - |——

ESTRUCTURAS DE MADERA



9.2. CALCULO DE UNIONES TIPO CLAVIJA CON PERNOS

UNIONES MADERA-MADERA

CORTADURA SIMPLE
EJEMPLO: DEDUCCION DE FORMULA MECANISMO DE FALLA f

ESQUEMA DE FALLATIPOF DIAGRAMA DE CUERPO
LIBRE DEL PERNO
+'I_V.F!k
4
bt +—b,—+
1r “hk 'n"'{r‘-,r.k:._,-' r [ | -'rhjlk
. il : .__.k n
Iy .I./ “x_"‘ vk
— el | [ A
NN b‘1 o
Thax
—L_“:,_*
+'I-v,ﬂk
COEFICIENTE EFECTO SOGA
DE ROZAMIENTO
2- .8 Fax Rk
Fy rie =[1,15 - JZ Myk - fhik:-d - 1+ 7 + 4
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9.2. CALCULO DE UNIONESTIPO CLAVIJA CON PERNOS
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DOBLE CORTADURA

APLASTAMIENTO DE LA MADERA + PLASTIFICACION CLAVIJA

APLASTAMIENTO DE LA MADERA

e
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o
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9.2. CALCULO DE UNIONES TIPO CLAVIJA CON PERNOS

UNIONES MADERA-MADERA

DOBLE CORTADURA
APLASTAMIENTO DE LA MADERA APLASTAMIENTO DE LA MADERA + PLASTIFICACION CLAVIJA
g) il b, ) j) k)

Sunhd (g)
0.5 fyophyd (h)
. f ]:_1Lf1‘3T 4)8 (2 + ﬁ )iux-m ‘F;E.Rk :
F. g = S L05S———| 20(1+ — —p |+ 8.7
Rk = 10N 245 \/ﬁ( B)+ 7d P B 2 )] (8.7)

2 Fox
.15 J2M, d+-—= k
| 1+ﬁ _.kal:.l__k A (k)
co1

Joox
= 3.8)
/ Sk (
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9.2. CALCULO DE UNIONES TIPO CLAVIJA CON PERNOS

UNIONES MADERA-MADERA

DOBLE CORTADURA

APLASTAMIENTO DE LA MADERA + PLASTIFICACION CLAVIJA

S [ 4 k)

V

ESTRUCTURAS DE MADERA



9.2. CALCULO DE UNIONES TIPO CLAVIJA CON PERNOS

UNIONES MADERA-MADERA

DOBLE CORTADURA: ejemplo

140 mm
2 . tl - tl 220 mMm
B . =]
- ¥ - DATOS:
5 - O = =

’ Didametro pernos

=10 mm

- : - . |t,=65mm

=3 / > t.=38 mm Holgura

| R _ y |73 pretaladro= 1 mm

; T . | :
- J F H]
g g ! | CR.=Ca8

[

‘ -t r *X

T . 4 C.S.=1
'

A Y
. Nd=8000 N Combinacion de
“|*1 | Nd=8oooN Bh Nd=8ooo N z - hipotesis de
(traccion) ' ] duraciéon media
, o
AXONOMETRIA ALZADO PERFIL
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9.2. CALCULO DE UNIONES TIPO CLAVIJA CON PERNOS

UNIONES MADERA-MADERA

DOBLE CORTADURA: ejemplo

Tabla 1 — Clases resistentes. Valores caracteristicas

Coniferas y ches Frondosas

C14 | Cl16 |C13 C20 | Cc12 | c24 | c7 |C30 | C35 | C40 ‘ C45 | C50 | D18 | D24 | D30 |D35

D40 ‘ D30 ‘ D&0 | D7

Propiedades de resistencia (en N¥/mm?)

Flexion Jfox 14 16 18 20 22 24 27 30 15 40 45 50 13 24 30 35 40 50 60 70

Traccidn paralela a la fibra Jiox 8 10 1 12 13 14 16 18 N b 27 30 11 14 18 21 24 30 36 42

freccionpependicularala | g | 04 | o4 |[ 04| 04 |04 | 04 [ 04 |04 |04 |04 | 04 (04 | 06 |06 | 06| 06| 06| 06|05 08

gﬁmm—m paralela ala For |16 | 17| 18] o1e | 20| 20 | 2 | 23| 25| 26 | 27 [ 29 | 18 [ 2| 23 | 23| 2 | 2w | 32| u
Ewﬁmesi"’” perpendicular a fox | 20 [ 220 22 ) 23 | 24| 25 | 26 [ 27| 28| 29 | 31 | 32 75 | 78 | 80 [ &1 | 83 | 93 | 105 | 135
Cortante fix 30 | 32| 34| 36 | 38 | 40 | 40 [ 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 34 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 45 | 50

Propiedades de rigidez (en kN/mm®)

Modulo de elasticidad medio -

paralelo a s fibrs Enmeso | 7 s |l o |os | wo| 11 |us| 2| 3| 4| 15|16 |95 | w]| 1 |12|13]1]17]2
Modulo de elasticidad

paralelo a la fibra Eoor | 47 | 54|l 60| 64 | 67| 74 | 77 |80 | 87 | 94 | w00 |07 | & | 85| 92 [101]| 105 | 118 | 143 | 168
(5% percentil)

L‘g}“nﬂjfﬁl;h;‘f:g;fam° Emmsse | 023 | 027 030 032 | 033 | 037 | 038 | 040 | 043 | 047 | 050 | 053 | 063 | 067 | 0.73 | 0.80 | 0.86 | 093 | 1.13 | 1.33
Médulo medio de cortante Guin | 044 | 05 || 056 | 059 | 063 | 069 | 072 | 075 | 081 | 0.88 | 094 | 100 | 050 | 062 | 069 | 075 | 081 | 0.88 | 1.06 | 1.25
Densidad (en kg/m?)

Densidad A | 200 | 310 320 330 | 340 | 350 | 370 | 380 | 400 | 420 | 440 | 460 | 475 | 485 | 530 | 540 | 550 | 620 | 700 | 900
Densidad media Pt | 350 | 370 | 380 | 390 | 410 | 420 | 450 | 460 | 480 | so0 | 520 | ss0 | 570 | 580 | 640 | 650 | e60 | 750 | s40 | 1080

MNOTA 1 Los valores dados en esta tabla para la resistencia a traccion, resistencia a compresion, resistencia a cortante, 3% percentil del médulo de elasticidad, médulo de elasticidad medio perpendicular
a la fibra y médulo de cortante se han calculade utilizando las ecuaciones dadas en el anexo A,

NOTA2 Las propiedades relacionadas en esta tabla son aplicables a la madera que presente un contenido de bumedad que comesponde a una temperatura de 20 *C v una humedad relativa del 65%.
NOTA3 Es probable que la madera perteneciente a las clases C45 y C50 no esté facilmente disponible.
NOTA4 Los valores caracteristicos de resistencia a cortante son para madera sin firmas. de acuerde a la Norma EN 408. El efecto de las firmas deberia tenerse en cuenta en las nommas de disefio.

EN 338:2010. Madera Estructural. Clases resistentes
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9.2. CALCULO DE UNIONES TIPO CLAVIJA CON PERNOS

UNIONES MADERA-MADERA

DOBLE CORTADURA: ejemplo

MADERA RESISTENCIAS CARACTERISTICAS AL APLASTAMIENTO +
2
Jrox <
ak— 5. 8.31)
T kopsen @ +cos@ (
Frox=0,082(1-0,01d) p, (8.32) bl B
1.35+0.015d para coniferas E " =]
kop=-+1.30+0.,0154d para madera microlaminada (LVL) (8.33)
0.90+0.0154d para frondosas
Pieza central f, 0,k = 0.082 (1-0.01-10) 320 = 23.6 N/mm? .
_ kgo=1.35+0.015-10 = 1.5 ’
Piezas laterales , , , y
fh,90,k = 23-6 [ (1.5 - sen*90+c0s*90)= 15.7 N/mm i
x
fy,.,k = 15.7 N/mm?-> En las piezas de espesor t1, la fuerza actia perpendicular a la fibra
fy,2,k=23.6 NJ/mm?-> En la pieza de espesor t2, la fuerza actua paralela a la fibra
|
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9.2. CALCULO DE UNIONES TIPO CLAVIJA CON PERNOS

UNIONES MADERA-MADERA

DOBLE CORTADURA: ejemplo

PERNOS VALOR CARACTERISTICO DEL MOMENTO PLASTICO +
(1) En pernos deberia utilizarse el siguiente valor caracteristico para el momento plastico:
— 26
JM}r_Rk_DFEfmkd t t
1% 1
donde = v =
M,p,  eselvalor caracteristico del momento plastico. en Nmm:
Jfuk es el valor caracteristico de la resistencia a traccién. en N/mm’: = 240 N/mm?
d es el diametro del perno. en mm. =10 mm ) N
M, ri = 0.3 24010 26 = 28664 N mm i
x
|
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9.2. CALCULO DE UNIONES TIPO CLAVIJA CON PERNOS

UNIONES MADERA-MADERA

DOBLE CORTADURA: ejemplo

PERNOS CAPACIDADES DE CARGA POR PLANO DE CORTADURA
t, t .
g) dwte by ) j) k)

.f]:._l_krld (2)
0.5 fyophyd (h)
. f]:._lkl AP(2+ FIM 5, _ Forn ) -
F.g = ming1 245 N&ﬁ(l B+ a7 ﬁ]+ . i) (8.7)
jﬁ 'F;.'.';.Rk }
.1 l_I_ﬁ«..lf-* yreSuxd + 4 (k)

t. =65 mMm f. .=15.7 N 2 .
d=10 mm t2 g f:lllt— 25376 N/;::nz }ﬁ= Juri =23.6/15.7 =1.5 M, ric = 28664 N mm
,=30mMm 2k T <2 Bk

ESTRUCTURAS DE MADERA 2022



9.2. CALCULO DE UNIONES TIPO CLAVIJA CON PERNOS

UNIONES MADERA-MADERA

DOBLE CORTADURA: ejemplo

PERNOS CAPACIDADES DE CARGA POR PLANO DE CORTADURA
t, t .
g) dwte by ) j) k)

9) F r=15.7-38-10=5996 N J) Fri= 5270+ 0=5270 N
h) F,re=0.5 - 23.6 - 65-10=7670 N k) F, ri= 3781+ 0= 3781 N (valor minimo)

ESTRUCTURAS DE MADERA 2022



9.2. CALCULO DE UNIONES TIPO CLAVIJA CON PERNOS

UNIONES MADERA-MADERA

DOBLE CORTADURA: ejemplo

PERNOS FORMA DE MEJORAR LA CAPACIDAD DE ESTA FORMA DE FALLA
i k)
Opciones:
N
tls |t » COLOCAR MAS PERNOS
: Slofnm  » AUMENTAR EL DIAMETRO DEL PERNO
= . =

5 t,=65 mm

t,=38 mm

L k) F, re= 3781+ 0=3781N

(valor minimo)

] Nd=8o0o00 N

Lx

Rothoblaas
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9.2. CALCULO DE UNIONES TIPO CLAVIJA CON PERNOS

UNIONES TIPO CLAVIJA

VALOR DE DISENO DE LA CAPACIDAD DE CARGA

Para una propiedad de resistencia, se Table 2.3 — Recommended partial factors u, for material properties and resistances
tiene la siguiente ecuacién general para  Fundamental combinations:
pasar del valor caracteristico al valor de Solid timber 13
calculo: Glued laminated timber 1,25
s LVL, plywood, OSB, 1,2
‘r — J{f : i Particleboards 1,3
d miod » Fibreboards, hard 1.3
F M Fibreboards, medium 1,3
Fibreboards, MDF 1,3
X, Eselvalor caracteristico de la propiedad. Fibreboards, soft 1.3
Connections 1,3
y,, Es el coeficiente de seguridad para las 'P“”C“Ed mfta'_p'ate fasteners 1,25
uniones. Se toma 1.3 para madera. Accidental combinations 1,0

i Es el factor de modificacion de la
mod  resistencia segun duracion de la carga
y clase de servicio.
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9.2. CALCULO DE UNIONES TIPO CLAVIJA CON PERNOS

Table 3.1 = Values of knog

Material Standard Service Load-duration class
class Permanent | Long | Medium | Short | Instanta-
action term term term neous
action | action | action action
Solid timber | EN 14081-1 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
Glued EN 14080 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
laminated 2 0.60 0,70 0,80 0,90 1,10
timber 3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
LWL EN 14374, EN 14279 (1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
. . 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
Entonces se tiene que la capacidad 3 e 055 loss 070 |00
H A . Plywood EN 636
de carga de disefo se calcula como: e . 060 o070 loso  lose l110
Type EN 636-2 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
Type EN 636-3 3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
Fya) = kmoaF, (V,k) /Vm 0SB EN 300
0SB/2 1 0,30 0,45 0,65 0,85 1,10
OSBE/3, OSB/4 1 0,40 0,50 0,70 0,90 1,10
0SB/3, OSB/4 2 0,30 0,40 0,55 0,70 0,90
Particle- EN 312
board Type P4, Type P5 1 0,30 0,45 0,65 0,85 1,10
Type P5 2 0,20 0,30 0,45 0,60 0,80
Type P&, Type P7 1 0,40 0,50 0,70 0,90 1,10
Type PT 2 0,30 0,40 0,55 0,70 0,90
Fibreboard, |EN 622-2
hard HB.LA, HB.HLA 1 or |1 0,30 0,45 0,65 0,85 1,10
2
HB.HLA1 or 2 2 0,20 0,30 0,45 0,60 0,80
Fibreboard, |EN 622-3
medium MBH.LA1 or 2 1 0,20 0,40 0,60 0,80 1,10
MBH.HLS1 or 2 1 0,20 0,40 0,60 0,80 1,10
MBH.HLS1 or 2 2 - - - 0,45 0,80
Fibreboard, | EN 622-5
MDF MDF.LA, MDF.HLS |1 0,20 0,40 0,60 0,80 1,10
MDF HLS 2 - - - 0,45 0,80

&l
(4) For timber which is installed at or near its fibre saturation point, and which is likely to dry out
under load, the values of k., given in Table 3.2, should be increased by 1,0.

(5)P Finger joints shall comply with EN 385.
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9.2. CALCULO DE UNIONES TIPO CLAVIJA CON PERNOS

UNIONES MADERA-MADERA

DOBLE CORTADURA: ejemplo

Table 3.1 — Values of kmod

Material Standard Service Load-duration class
class Permanent | Long | Medium | Short | Instanta-
action term term term neous
. I action g==astion | action action
Capacidad de carga caracteristica: F g, = Solid timber | EN 14081-1 1 0,60 070 [[080 | [00 [7.10
f 2 0,60 0,70 090 [1,10
’ . v v v v v
3781 N (Valor mlnlmo) 3 0.50 055 |0,65 070 |0.90
Glued EN 14080 1 0,60 0,70 |0,80 090 [1,10
laminated 2 0,60 070 0,80 090 [1,10
timber 3 0,50 055 |065 0,70 (090
= LVL EN 14374, EN 14279 |1 0,60 0,70 |0,80 090 |1,10
KmOd 0180 2 0,60 070 |0,80 0,90 1,10
3 0,50 0,55 |05 070|090
Plywood EN 636
Type EN 636-1 1 0,60 0,70 |0,80 090 |[1,10
Type EN 636-2 2 0,60 070 {080 09 (1,10
Type EN 636-3 3 0,50 055 |065 0,70 [090
0SB EN 300
0SB/2 1 0,30 045 |065 085 (1,10
OSB/3, OSB/4 1 0,40 050 |070 090 (1,10
OSB/3, OSB/4 2 0,30 040 |0,55 070 0,90
. . ~ Particle- EN 312
Capaadad de carga de diseno: Fv 4= 2327 N |boars Type P4, Type P5 |1 0,30 045 065 [085 [1,10
! Type P5 2 0,20 030 |045 060 (0,80
Type P8, Type P7 |1 0,40 050 0,70 090 1,10
Type P7 2 0,30 040 0,55 0,70 [0,90
n= Nd/ F,q= 4000/2327=2 pernos Fibreboard, | EN 622-2
f hard HB.LA, HB.HLA 1 0or |1 0,30 045 |0,65 085 |[1,10
2
HB.HLA1 or 2 2 0,20 030 [045 060 0,80
Fibreboard, |EN 622-3
medium MBH.LA1 or 2 1 0,20 040 [060 080 |[1,10
MBH.HLS1 or 2 1 0,20 040 0,60 080 |[1,10
MBH.HLS1 or 2 2 - - - 045 0,80
Fibreboard, |EN 622-5
MDF MDF.LA, MDF.HLS |1 0,20 040 [060 080 (1,10
MDF.HLS 2 = = = 045 |0,80

&1
(4) For timber which is installed at or near its fibre saturation point, and which is likely to dry out
under load, the values of k., given in Table 3.2, should be increased by 1,0.

(5)P Finger joints shall comply with EN 385.
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9.2. CALCULO DE UNIONES TIPO CLAVIJA CON PERNOS

UNIONES MADERA-MADERA

DOBLE CORTADURA: ejemplo

DISTRIBUCION PERNOS IooTA CARMADA
Separaciones, distancias y angulos bajo carga lateral
BORDE NO CARGADO
Testa cargada Testa cargada
/ Borde no cargado Borde no cargado
& B M =
s o e
"'-.IIII BORDE CARGADO |
H"\ Borde cargado H Borde cargado ¥
Direccion del esfuerzo L
Testa no cargada Testa no cargada l_x
|TES TANO CARGADA
ETSI Montes. LIPM - 2011 1
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9.2. CALCULO DE UNIONES TIPO CLAVIJA CON PERNOS

UNIONES MADERA-MADERA

DOBLE CORTADURA: ejemplo

DISTRIBUCION PERNOS N 2 1 .
T e . e rewaen P
Levenda a) : : : - : i . t . i < :
(1) Testa cargada
{2) Testano cargada - 8 = el
(3 Borde cargado " a T T8
{4) Borde no cargado
1 Medio de fijacién
1 Direccion de la fibra b
a EEESC VR 2 3
- " [ adyow
-90° £ ¢ < 90° 90° = &< 270° 0°<a=<180° 180° = & = 360°
Separaciones v distancias al borde/testa Angulo Separacion o distancia minima
(vease la figura 8.7)
a, (paralela a la fibra) 0° = a = 360° (4+ |cosal|)d
a- (perpendicular a la fibra) 0° = a=360° 4d
a3 (testa cargada) -90° < @ = 9(Q° max. (7 d; 80 mm)
;. (testa no cargada) 90° = g < 150° max. [(1 + 6 sen a) d; 44
| 150°< @ < 210° 4d
210°= = 270° max. [(1 + 6 sen a) d; 4d]
a4 (borde cargado) 0°=a=<180° max. [(2 + 2 sen a) d: 3d]
. (borde no cargado) 180°= g = 360° 3d

ESTRUCTURAS DE MADERA



9.2. CALCULO DE UNIONES TIPO CLAVIJA CON PERNOS

UNIONES MADERA-MADERA

DOBLE CORTADURA: ejemplo
TESTA CARGADA
DISTRIBUCION PERNOS
AN
DISTANCIAS MINIMAS A LOS BORDES
a3 . - 80 mm BORDE NO CARGADOl
a, .=3d=30mm 3 -
a, = (4+cos 0)d= 40 mm 3,t 4
a, = 4.d=40mm ” 3 -
a, 1 = max((2+2seng9o)d;3d)= max(4d; 3d)= 40 mm . 4 C
1 \ & v @ x ﬂ
, D - - a -
DATO: Diametro pernos =10 mm - : 5 3 =)
L o f S
d
4,1
s -y - -
- 4 v = ;
BORDE CARGADO {a[f,t o &
Separaciones y distancias al borde/testa _-'\ngulo Separacion o distancia minima
(vease la figura 8.7) .
a, (paralela a la fibra) 0° = a=360° @+ Jcosal)d '
a> (perpendicular a la fibra) 0°=a=360° 4d
as; (testa cargada) -90° = @ < 90° miax. (7 d: 80 mm)
as, (testa no cargada) 90° = a < 150° max. [(1 + 6 sen a) d; 4d] i i '
150°= a < 210° 4d
210°= @ = 270° méax. [(1+ 6 sena) d: 4
asy (borde cargado) 0°=a=180" mAx. E2 + 2 sen a; d; Sj]] TESTANO|CARGADA

a4, (borde no cargado) 180°= @ = 360° 3d L
ESTRUCTURAS DE MADERA 2022



1. Planteamiento de calculo sequn EC-5

2. Uniones madera-madera

9.2. Calculo de uniones

3. Uniones acero-madera

tipo clavija: pernos

4. Comentarios finales




9.2. CALCULO DE UNIONES TIPO CLAVIJA CON PERNOS

UNIONES MADERA-ACERO

SIMPLE CORTADURA

a} Placa gruesa b} Placa delgada

!

Impide el giro libre de la clavija. J,

Funciona como empotramiento.

Puede formar una rotula plastica
L L

T
—

b:gruesg t:delgado

ﬁ Permite el giro libre de la clavija

Figura 11.14. Diferentes comportamientos de la clavija en funcion del espesor de la
placa.

PLACAS DELGADAS ESPESOR < 0.5d (d: didmetro del perno)

PLACAS GRUESAS ESPESOR > d

ESTRUCTURAS DE MADERA 2022



9.2. CALCULO DE UNIONES TIPO CLAVIJA CON PERNOS

UNIONES MADERA-ACERO

SIMPLE CORTADURA

PLACA DELGADA PLACA GRUESA
a) b) ; C) ’ t ,E. d) e)
H 5 7 ;
; / :é
f ?’ 2
——/" B 7
— I 1 /ig -
a) b)
Ir, I
b b
C’,,é_f = /2
/ é/’
%z .
A "j } UNE EN 1995-1-1:2006/A1:2010
ﬁﬁa KER.- Joxt d (c)
P ' | am " 1 Fare
24—
0.4 fyutid @) cre mind £ .:z'L faxdty —1+ (d)
F _ = min F ’ ’ J
115,2M 5, f,.d e (b) F

ax,Rk .
12.3yM Sy d t—d— (@)
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9.2. CALCULO DE UNIONES TIPO CLAVIJA CON PERNOS

UNIONES MADERA-ACERO

DOBLE CORTADURA - PLACA DE ACERO CENTRAL

— Para placa de acero de cualquier espesor como pieza central de una union a cortadura doble:

Ft1*

Rk 117111 < Rl 'rl 21 : —
' j;:.l_.k d r12

(8.11)

(h)
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9.2. CALCULO DE UNIONES TIPO CLAVIJA CON PERNOS
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1. Planteamiento de calculo sequn EC-5

2. Uniones madera-madera

9.2. Calculo de uniones

3. Uniones acero-madera

tipo clavija: pernos

4. Comentarios finales




9.2. CALCULO DE UNIONES TIPO CLAVIJA CON PERNOS

PLANTEAMIENTO DE CALCULO SEGUN EC-5

GEOMETRIA DE LA UNION: PERNOS

ARANDELA _

CABEZA TUERCA

d CANA

ESPACIO LIBRE ENTRE EL PERNOY EL AGUJERO EN EL MATERIAL

El EC-5 admite hasta 1 mm libre entre el perno y el agujero donde se colocara el mismo

DIMENSIONES DE LAS ARANDELAS

Ellado o diametro debe ser al menos 3 veces el diametro del perno y el espesor 0,3 veces este valor

ESPESOR MINIMO DE LAS PIEZAS DE MADERA A UNIR

Debe ser al menos 30 mm en las laterales y 40 mm en la central

ESTRUCTURAS DE MADERA



9.2. CALCULO DE UNIONES TIPO CLAVIJA CON PERNOS

Ejemplo deslizamiento unidén

Deslizamiento del empalme de piezas traccionadas mediante un cubrejuntas de madera
clavado, representado en la figura.

Axil de traccion N_, = 1.000 N; N, = 1.400 N (duracion corta y H= 1000 msnm). ¥, =0
Clase de servicio 1; k= 0,60

Clase resistente C18; densidad media, p, .., = 380 kg/m?

Clavos comunes lisos sin pretaladro con d = 3,0 mm y longitud 63 mm

. L5 208 g _ L5 208 — 504 N/
K_=p =~ -d"*/30=380""-3"%/30=594 N/mm Tabla Ky,

Esfuerzo por clavo:
Fo=1.000/8 =125 N

F,=1.400/8 =175 N 7 TT
n= 1 : J_J_

Deslizamiento instantaneo:
U, = 2-300/594 = 1,00 mm

Deslizamiento a largo plazo: -+ T 0]
U.. = 2:(125-(1+0,6)+175-0)/594 = 0,63 mm : . - . ERg

ETS| Montes, UPM - 2011

Arriaga, 2011
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9.2. CALCULO DE UNIONES TIPO CLAVIJA CON PERNOS

UNIONES MADERA-MADERA

DESLIZAMIENTO DE LA UNION: ejemplo
DATO: ESFUERZOS PARA LAS HIPOTESIS SIMPLES

=
CP= 2500 N (carga permanente)
U = 3083 N (sobrecarga de uso de corta duracién)
kser e -
F r
Tabla 7.1 - .
Valores de K, para medios de fijacidon vy conectores, en N/mm, en uniones madera-madera
v tableros derivados de la madera-madera
Tipo de herraje Koo &» #
T &
Pasadores P d/23 4 -
Pernos con o sin holgura® bl - = e .
Tirafondos r & -
\Clavos (con pretaladro)
1 T35 08 = @ e
Clavos (sin pretaladro) P d 130
1508,
Grapas P d 7I80
Conectores de anillo de tipo A de acuerdo con la Norma Europea EN 912 Pudc2
Conectores de placa de tipo B de acuerdo con la Norma Europea EN 912 © i ® o = . 5
Conectores de placa dentada: ” -
Conectores de tipos C1 a C9 de acuerdo con la Norma Europea EN 912 1.50nd /4 — 4 — r
Conectores de tipo C10 v C11 de acuerdo con la Norma Europea EN 912 Prd 2
* La holgura deberia afiadirse de forma separada a la deformacion. !
L]
?

ESTRUCTURAS DE MADERA 2022



9.2. CALCULO DE UNIONES TIPO CLAVIJA CON PERNOS

UNIONES MADERA-MADERA

DESLIZAMIENTO DE LA UNION: ejemplo

Coniferas y chopo
Cl4 | Cl6 )| Cle8 ) C20 ‘ C22 |
Propiedades de resistencia (en N/mm®)
Flexidn Jmk 14 16 18 20 22
kser Traccién paralela a la fibra Sfrox 8 10 11 12 13
froceinpependicularala 1 g | 04 [ 0a |l 04 04 | 04
Tabla 7.1 .
Valores de K., para medios de fijacién v conectores, en N/mm, en uniones madera-madera Egﬁmﬂm paralela a la fox 16 17 18 19 20
v tableros derivados de la madera-madera
Compresién perpendicular a 20 12 12 23 24
Tipo de herraje Ko la fibra Jesn ) ’ ) - -
13
Pasadores P el123 Cortante fx | 30 | 32| 32| 36 | 38
Pernos con o sin holgura® } - ] .
Tirafondos Propiedades de rigidez (en kN/mm")
\Clavos (con pretaladro) Médulo de elasticidad medio -
= Eomadic 7 g b 9.5 10
. L5 0.8 lelo a la fiby
Clavos (sin pretaladro) P d 130 pamEos =
T3 08 16 stici
4°%80 Modulo de elasticidad
Grapas P paralelo a la fibra Es | 47 | 54| 60 64 | 67
Conectores de anillo de tipo A de acuerdo con la Norma Europea EN 912 / (5% percentil)
- Pmd2
Conectores de placa de tipo B de acuerdo con la Norma Europea EN 912 Médulo de elasticidad medio | ¢ 03 | oo7l ozoll 032 | 033
Conectores de placa dentada: perpendicular a la fibra e e i (I i I
Conectores de tipos C1 a C9 de acuerdo con la Norma Europea EN 912 1.50nd /4 . )
. ’ Modul dio de cortant [ £ 044 05 | 056 0.39 | 0.63
Conectores de tipo C10 v C11 de acuerdo con la Norma Europea EN 912 Prd 2 oo e c o - -
* La holgura deberia afiadirse de forma separada a la deformacion. Densidad (en kg/m’)
Degsidad a1 200 | 3100l 3200 330 | 340
K= 380"5-10/23 =3221 N/mm — -
s€ Densidad media Paeso | 350 | 370 {| 380 J) 390 | 410
NOTA 1 Los valores dados en esta tabla para la resistencia a traccion, resistencia
a la fibra ¥ modulo de cortante se han calculado utilizando las ecuacions
NOTA2 Las propiedades relacionadas en esta tabla som aplicables a la madera qu
NOTA3 Es probable que la madera perteneciente a las clases C45 vy C50 no esté:
NOTA 4 Los valores caracteristicos de resistencia a cortante son para madera sin

EN 338:2010. Madera Estructural. Clases resistentes
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9.2. CALCULO DE UNIONES TIPO CLAVIJA CON PERNOS

UNIONES MADERA-MADERA

DESLIZAMIENTO DE LA UNION: ejemplo

DATO: ESFUERZOS PARA LAS HIPOTESIS SIMPLES Table 3.2 — Values of Kge for timber and wood-based materials
Material Standard Servi I
CP=2500 N (carga permanente): k4.=0,6 e o T 2] 3
— i idn)e — . — Solid timber EN 140811 0,60 | 0,80 | 2,00
U=3083N (med'a durac1on). kdef—O,ZS, \V,=0,3 Glued Laminated EN 14080 0,60 | 0.80 | 2,00
timber
kser EUROCODIGO g
kser: 380 . 10/23 = 3221 N/mm Table Al.1 - Recommended values of i factors for buildings
ESFUERZO POR CONECTOR _Action % ¥ ¥
Imposed loads m buildings, category (see
EN 1991-1-1)
FCP= 2500 /2 = 1250 N Categorv A : domestic. residential areas 0.7 0.5 0.3
F,=3083/2=1542 N EUROCODIGO o

DESLIZAMIENTO INSTANTANEO HIPOT. SIMPLES

UnsT cp= F/Kger = 1250 /3221 = 0.87 mm
Unstu= FlKger = 1542 [ 3221 = 0.48 mm

DESLIZAMIENTO TOTAL

lJcreep= uinst,CP (1+kdef) + uinst,u (1+L|)2 kdef)

Ucreep= 0,87 (1+0,6) + 0,48 (1+0,3% 0,25)= 1,9 mm
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atencion
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