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Abstract,

Este documento fue elaborado con el objetivo de brindar informacioén que facilite la toma de decisiones a la
hora de redactar los documentos técnicos necesarios para la conformaciéon de un cuerpo normativo para
madera estructural en Uruguay. La metodologia incluyé: i) revisar el estado del arte en los paises referentes
en el desarrollo de codigos de estructuras de madera, y en los paises de la region; ii) discutir con expertos de
la comunidad internacional sobre sus experiencias y los motivos que incidieron en la eleccion del formato de
calculo de estructuras de madera en sus respectivos paises; y iii) establecer recomendaciones para la
generacion de un paquete normativo nacional que acompaiie a la norma de céalculo estructural. Los resultados
de este trabajo permiten concluir que seria pertinente para Uruguay considerar la adopcion del cuerpo
normativo europeo, en particular el Proyecto de estructuras de madera, Eurocodigo 5. De esta forma los
esfuerzos podrian concentrarse en la redaccion de anexos nacionales, con informacion técnica referente a la
madera y productos de ingenieria de madera de procedencia uruguaya, y en la redacciéon de manuales con
ejemplos practicos y documentos técnicos que difundan el conocimiento y permitan adoptar la tecnologia de
construccion con madera.

Palabras clave: normalizacion, estructuras de madera, Uruguay

Documento de Investigacion, N°5, diciembre 2016. Universidad ORT Uruguay. Facultad de
Arquitectura. ISSN 1688-7506



TABLA DE CONTENIDOS

0. JUSHEICACION . .ottt e e 3
R B oY 6Tt U o 4
2. Disefio estructural en madera. Estado del arte.... ... 12
2.1, Estados Unidos. .....oouuinii i 12

2.2 ALGENTINA. L.ttt 17

2.3, Chile. .o 21

24 BUIOPA. c ot 24

2.5  ESPafa. oot 32

2.6, Brasil.. ..o 32

3. Evaluacion de la situacion en Uruguay........oooooeiiiiiiiiiiiiii 38
3.1. Sector forestal y Maderero. ... ...oouiiuiiiiiiiii i 38

3.2. Propuesta de plan para el desarrollo de la tecnologia de construcciéon con madera....... 39

3.3. Normativa en ULUgUay.......oouuiiiiii i e 39

3.4. Caracterizaciéon de madera y productos de ingenierfa de madera............................ 42

4. Hacia la generacién de un cuerpo normativo para la madera estructural en Uruguay................ 46
4.1. Talleres con expertos en normas de calculo estructural...............ooooi 46

4.2. Conclusiones y 1eCOMENAACIONES. ... .utuuiiniiititi ittt 46

5. BIbHOGIafia. ... 49

Universidad ORT Uruguay |



Documento de Investigacion - ISSN 1688-7506 - No. 5 - 2016 - Moya Silva, L.; Bafio Gémez, V.

JUSTIFICACION

Este documento fue elaborado con el objetivo de brindar informaciéon que facilite la toma de
decisiones a la hora de redactar los documentos técnicos necesarios para la conformaciéon de un
cuerpo normativo para madera estructural en Uruguay. La metodologia empleada incluyé: i) la
revisiéon del estado del arte en los paises referentes en el desarrollo de codigos de estructuras de
madera, y en los pafses de la region; ii) la discusion con expertos de la comunidad internacional sobre
sus experiencias y los motivos que incidieron en la eleccion 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 generacién de un paquete normativo nacional que acompafie a la norma de célculo
estructural. Para ello se realizaron talleres de discusiéon 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 difusién 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, Eurocddigo 5.
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 periodicas devenidas de los avances del conocimiento y de la tecnologia. De esta
forma los esfuerzos podrian concentrarse en la redacciéon de anexos nacionales, con informacion
técnica referente a la madera y productos de ingenierfa de madera de procedencia uruguaya, asi como
en la redacciéon de manuales con ejemplos practicos y documentos técnicos que difundan el
conocimiento y permitan adoptar la tecnologia de construcciéon con madera.

Este trabajo se enmarca en el Proyecto Documentos técnicos base para la normalizacion de estructuras y
construccion con  madera, ejecutado por un equipo interinstitucional conformado por técnicos y
profesionales del Departamento de Proyectos forestales del Laboratorio Tecnoldgico 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 financiacién del Fondo Industrial de la Direccién Nacional
de Industrias, del Ministerio de Industria, Energia y Mineria.
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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,
hormigon, albafiileria, etc); if) definicién de las cargas y la combinacién de cargas imprescindible para
el disefo; y iii) definicién o acuerdo de un nivel aceptable de seguridad, que sea de facil y consistente
aplicaciéon 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 evolucion 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 limite, 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 (NDS 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
(INTT, 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”. Ia seguridad estructural es garantizada en forma diferente, segin 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

‘ SITUACION DE CALCULO en

Método de las tensiones admisibles

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. Situaciéon 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
caracterizacion de la madera y especificaciones de fabricacion 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 mayorfa 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 aplicaciéon exitosa de cédigos o normas de calculo
estructural s6lo puede lograrse si en forma permanente se realizan investigaciones sobre el material y
su empleo, que respalden la efectividad de las reglas de disefio.

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 a
utilizar.

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 pequefio y libre de defectos. Los resultados de los ensayos son
posteriormente modificados por una serie de factores (asociados a incertidumbres debido al tamafio
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 tension
basica se determina de acuerdo a (Arriaga, 1985):

donde

F, ...tension basica

X ...tensiéon media
k...coeficiente de probabilidad
k....coeficiente de reduccion
SD...desviacion estandar

Tabla 1.1. Coeficientes de reduccién aplicables a la tensién bésica (A partir de Arriaga, 1985)

Normas inglesas' Normas norteamericanas?
Solicitacién Probabilidad | k, k. | Probabilidad | kp confferas | latifoliadas

(%) (%) ke ke
Flexién 99 2,33 | 2,25 95 1,645 2,10 2,30
Compresién II fibra 99 2,33 | 1,40 95 1,645 1,90 2,10
Compresién B fibra 97,5 1,96 | 1,20 95 1,645 1,67 1,67
Cortante II fibra 99 2,33 | 2,25 95 1,645 2,10 2,30
Modulo elasticidad . 100 . . 0,94 0,94
medio

1 BS 5268
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2 ASTM D 245

El numerador (X - k,xSD) de la ec. (1.1) es cominmente 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

X =mean

0, = standard deviation s SCL

! )
cx 3¢ | ]

cov, =

X

MSR lumber

Visually Graded lumber

Material 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 distribucién también son posibles- puede ser descrita por sus medidas

estadisticas, esto es, media (X ) y desviacion estandar (SD). El area debajo de la curva de distribucion
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 mayorfa 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. LLa 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 tamafo 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 filosoffa de ensayos en probetas de
tamafio pequeno frente a la de ensayos en piezas de tamafio estructural; entre ellas: i) 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 reduccién de su resistencia mecanica); y 1ii) la aplicacion de un
factor de seguridad global que incluye la duracién de la carga, la ocurrencia de sobrecargas, etc (p ej.
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 tamafo 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 flexién y
con un nudo en la zona traccionada, la rotura de la pieza suele ocurrir por traccioén, y antes de
alcanzar el limite elastico en la zona comprimida (Arguelles 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 seguian el formato de las tensiones
admisibles del material. Esta tension 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 duracion
de la carga, humedad, altura de la seccién, calidad, y coeficientes de seguridad global (Arriaga et al,
2007). Madsen (1975) demostré que la distribucion estadistica de la resistencia de 240 piezas de
tamano estructural (38 x 140 x 3660 mm) de madera de Douglas-fir (Pseudotsuga menziesiz), se alejaba
de la distribuciéon normal, y propuso una distribucién no simétrica Weibill, mas precisa. El
procedimiento sugerido por Madsen esta en concordancia con el método de los estados limites.

Si bien la tendencia mundial es hacia la caracterizaciéon en piezas de tamafio estructural, los métodos
de ensayo en probetas pequenas y libres de defectos permiten estimar algunas propiedades mecanicas
de dificil determinacién en tamafios mayores, tales como las generadas en algunas formas de
conexioén 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; y b) de tamafo estructural
(Fuente: ONeill et al, 2002)
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1.2. Seguridad estructural

Seguridad es una exigencia clave en la mayorfa de cédigos 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 razén es usual encontrar
discrepancias entre codigos, relacionadas con las cargas de disefio y su combinacién, con los
coeficientes de ponderaciéon de cargas, etc., que inciden en la eficiencia del disefio estructural. La
seguridad tendra un tratamiento distinto dependiendo de la filosofia de calculo adoptada. Pese a estas
diferencias, el proposito 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 disefio 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 tensién 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 simbolica, en el disefio de elementos estructurales se debe verificar que:

R

< —=
E < s R, (1.2)
donde
E....... efecto causado por la combinacién nominal de cargas
R....... resistencia nominal (o tensién de disefio), usualmente corresponde al valor caracteristico

de la resistencia de la propiedad de interés
FS..... factor de seguridad
R, 4 - tension admisible

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 deformacién excesiva, fisuracién 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

e

Probabilidad de tener una
resistencia menor que Rc

I
/!

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

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 desviacion estandar), y pueden tener o no el mismo
tipo de distribuciéon. 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

N ‘
Qnm ( R Valoresdeeyr
Falla

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

Figura 1.5. Representacion conjunta de las curvas de distribucion del efecto de las cargas (E) v
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
desempeno (Z).
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Figura 1.6. Distribucion de desempefio (extraido de Herrera, 2007)

El area debajo de la curva Z que cae en la regiéon 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 (), conocida como “indice de confiabilidad”,
es usada para describir este multiplo y esta directamente vinculada a la probabilidad de falla: para
valores elevados de 8, la probabilidad de falla es muy baja y viceversa. En disefio estructural, varios
materiales tienen valores de 3 ente 2,6 y 2,9, valores que son acordados por consenso en comités de
redaccion de codigos con el fin de obtener un balance entre seguridad y economia. Sin embargo, en
el proceso de disefio, B es invisible, y en su lugar existen otros dos factores vinculados con B, el

factor de resistencia ¢ y el factor de carga .

En sintesis, en LRFD se aplican por separado i) factores de carga a las combinaciones de cargas

) 1% P P g g
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, disefio, 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

ZyxESqﬁxR (1.3)
donde - L B J

E....efecto producido por cada carga en una combinacion de carga
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 combinacién de carga dada
¢....factor de resistencia

Con v fijo por prescripcion, ¢ varia dependiendo del material y del tipo de solicitacion (flexion,
compresion, etc). Valores mas bajos de ¢ indican mayor variabilidad del material en el respectivo
modo.
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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 comun para todos los materiales, que permite ademas
compatibilizar disefios con distintos materiales, y evitar inconsistencias que puedan resultar en
diseflos 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 determinacién mas realista del
comportamiento estructural permite un balance 6ptimo entre seguridad y costos. Los redactores de
cédigos 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, Load and Resistance Factor Design (LRFD). Ambos métodos fueron publicados
por primera vez en forma conjunta en la version bi formato de la NDS del afio 2005 (AF&PA,
2005), y plantea que independientemente del formato de calculo, en el disefio de elementos
estructurales se debe verificar:

fr<rF (21.1)
donde
f.....resistencia requerida
F’...resistencia provista

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

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

F’.. .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 duracién de carga igual a 10 afos (denominada “carga normal”)

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

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

Carga de disefio Duraciéon | Cp

Cargas muertas (D) Permanente | 0,90
Cargas vivas (L) 10 afos 1,00
Nieve (S) 2 meses 1,15
Carga de montaje/construccién (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)
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Kj...factor de conversion 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.

... factor de resistencia: varia en funcién del tipo de elemento (componente/unién) 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 duracién del escenario de cargas factoreadas (vale 1
para un escenario de cargas de 10 min de duracion)

Los factores de resistencia para las propiedades de la madera y conexiones se muestran en la Tabla
2.1.2. Valotes bajos de ¢ indican gran variabilidad del material en el respectivo modo.

Tabla 2.1.2. Factores ¢ de resistencia para madera. Método LRFD. Adaptado de NDS (AF&AP, 2005)

Modo ()

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

Para ambos métodos (ASD y LRFD), la Tabla 2.1.3 sintetiza la aplicacion de los factores de ajuste
para madera aserrada.

Tabla 2.1.3. Factores de ajuste para madera aserrada. Adaptado de NDS (AF&AP, 2005)
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F./=F, X Cp Cwum C - - - G - - - - Kr (I)v s
Fo'=F, X - Cwum Ce - - - Ci - - - Ch Ky dc A
F’=F. X Cp Cu C, - Cr - Ci - CP - - Kg (I)c A
E'=E X - Cvx | G - - - C - - - - - - -
Emin,:Emin X - CM Ct - - - Ci - - CT - I{F ¢s -
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F valor de disefio de referencia, siendo: Fb=flexion, Ft=traccién paralela a las fibras, Fv=corte,

Fcl=compresién perpendicular a la fibra, Fc=compresién paralela a la fibra, E=moédulo de elasticidad en
flexion, Emn=modulo de elasticidad en flexion (valor minimo).

2.1.1. Acciones

En el método ASD el efecto de las acciones es considerado a partir de la evaluaciéon 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)

Combinacién de cargas

D

D+L

D+@roSoR)

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

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

D+0,751+0,75(0,6W)+0,75(I.t 0 S o R)

D+0,751+0,75(0,7E)+0,758

0,6D+0,6W

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

En el método LRED 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 Duracién A

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

1,2 (D+H)+1,6(H)+0,50r o So R) Permanente | 0,6

1,2 O+F)+1,6(L+H)+0,5Lr o So R) 0,7 cuando L es de acopio
0,8 cuando L es de ocupacion
1,25 cuando L es de impacto

1,2D+1,6(Lr 0 S 0 R)+(L 0 0,8W) Largo plazo | 0,8

1,2 D+1,6W+L+0,5(r 0 So R) 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 presién del suelo, L=cargas vivas moviles,
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). Segin 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 pequefas, 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 pequefias 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
tamafo estructural son considerados multiplicando los valores de la madera libre de defectos por un
factor de reduccién conocido como “razén de resistencia”.

1) 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 propésito 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
tamafo estructural fueron ensayadas en flexion, traccién 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 tamafio.
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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 cuadros en el Suplemento “Design values for wood construction” de la NDS (AF&PA,
2005). Estos cuadros 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)
- |2 | £ |z T |z
g |« = = | g g
g < = S = S 8
5 o) N « & B 17
9 =] o — o = S
8 = 5 o) c S c S <
g | 2 | |E |58 % S
2 RS NS 8. 2g g . o o
3} - s} 5} [STIR3) Q= = S g
£ | B |EElE |E5|Ee| 2 |Z:%
&) E|EE|O |C& | Ox = = g
Fy F| Edl F.l Edl E Eunin
Grado (s | (si) | (psi) | (psi) | (psi) (psi) (psi)
Selecto 2050 | 1200 | 175 565 1800 | 1600000 | 580000
N°1 2 a” 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 5 1850 | 1100 | 175 565 1700 | 1600000 | 580000
N°1 d_ 1300 750 | 175 565 1550 | 1500000 | 550000
N°2 ancio 1150 675 | 175 565 1550 | 1400000 510000
N°3 y pie derecho 675 400 | 175 565 875 | 1200000 | 440000
Selecto g 1750 | 1000 | 175 565 1600 | 1600000 | 580000
N°1 d 1200 700 | 175 565 1450 | 1500000 | 550000
N°2 ancio 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 disefio de las propiedades de la madera laminada encolada para coniferas de EEUU-
Canada estan indicados en dos conjuntos de cuadros, 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). Estos cuadros
incluyen valores de referencia para piezas de madera laminada de configuracion 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 flexién) que tiene 1600 psi de
resistencia de flexién, y 1.3 x10° psi de médulo de elasticidad. A efectos ilustrativos, la Tabla 2.1.7
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muestra las propiedades de disefio de referencia para madera laminada encolada de coniferas de
EEUU-Canada.

Tabla 2.1.7. Propiedades de disefio de referencia para madera laminada encolada de coniferas Adaptado de

NDS (AF&PA, 2005)

Flexién en el eje x-x Flexién en el ¢je y-y M1embros cargados Sujeciones
’ axialmente

g

< %) < 2] Mol

8 8 £ £ | £ £ 5 g =

7z & g 5] =7 |8 &t s e = -
ﬁo ) —é é = T oo 5 "é é g T o ] K~ T «
. & 13 = e T g == ) = 2 T g N o] ] 3
53 3 & ~ .9 Ss o & = .8 8= = s 9 k=)
= = o} N Z % & 3 o} < 2 2 & ol & Z 9
g & o ° = = g o o, o = = o = & = 2.
S & g g SO IR - s S o 5= E < S g
g g 2 g S T | ® 2 g 5 5 = 2 S <
Ec¢ | S| .| & ° o= g gL | & 2 o= 8 g 2 <
<5 | =8 | &8 | ¢ 2 |22 |8 2 | ¢ E EN ki g £ E
sz | 5% | E= | 8 2 |28 | & gz | & 2 | 2% g g 2 g
N & N & o= o = = & =i o= Q = = & = o = O
Fi* Fix Feix Fux E. Ecmin | Foy | Fel Fy, E, Egmin R Eava G

Clase resistente (ps) (psi) (psi) (psi) (ps) (psi) (psi) (psi) (psi) (106psi) | (10°psi) (ps) | (psd (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 0.98 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 2.1 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”
version sigue el enfoque de las tensiones admisibles y adopta como base la NDS 2005. Esta prevista
la incorporacién en un futuro proximo 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):

donde

f.....resistencia requerida
I”.. .resistencia provista, siendo I’=F x factores de ajuste aplicables al caso

f<F'

CIRSOC 601 (IRAM, 2013) en su primera

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

Tensiones y médulo de elasticidad

Factores de ajuste aplicables

Fy=F x| Co |Cu | C|Cr|Cr|C| -
P=T x| Cp |[Cu|C| - [Cr| - -
P.=F, x| Cp |Cu| C| - - - -
F. =F. x| Cp | Cun| C| - - - -
P=F. x| Cp |[Cu |G| - -1 - 1Ce
BFE=E X - CM Ct - - - -
Eoos=Foosx | - | Cu | G| - -1 -] -
Emin=Fmin x| - | Cu | G| - -1 -] -

(IRAM, 2013)
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Organizacién del CIRSOC 601
En la 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.

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 modifico 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, 20006).

Suplemento 3: Valores de disefio para miembros estructurales de seccién 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 tension de aplastamiento en funcién de la densidad, segun el criterio de la NDS
(2005).

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

-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
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Deformaciones

- Calculo de las deformaciones diferidas
A =K A + A (2.2.2)

r cr i(LD) i(CD )

donde Kcr es el factor de deformacién dependiente del tiempo, y sus valores cuentan con
respaldo de resultados experimentales:

Elemento estructural Ke:
Vigas de madera aserrada, madera laminada encolada, prefabricadas
cargadas en estado seco y cuya condicién 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 vibracioén £ , que debe ser mayor que 8Hz :

'

E
—)8Hz (2.2.3)

m

ua

donde

l...luz de calculo (en m)

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

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

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

2.2.1. Acciones

Reglamentos v normas de acompafiamiento (nacionales)

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

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

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

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

La determinacién de la combinacién 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).

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 Res1ste.n’c1a ala Res1ster'1<’:1a ala M(’)(.iu.lo de Densidad®
resistencia flexion® traccion® elasticidad® o/ m?
esistenc (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (kg/m?3)
! 18,0 11,0 12 000 420
2 11,0 7,0 7 000 390

(1) Valor caracteristico (5%) 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:

T

F _—
(cs xcp)

2.2.4)

donde:

f.....tension caracteristica de Tabla 2.2.2

CS.....coeficiente de seguridad CS=2

CD....coeficiente de duracion 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 3,4 2,2 0,40 0,80 4,6 6.000 4.000 2.600
(1) Flexién de plano
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Normas de acompanamiento (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

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

En Chile la madera como material estructural fue ignorada hasta mediados del siglo XX. En 1977 se
publicé 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 investigacion aplicada
desarrollados por el Instituto Forestal INFOR). Si bien la norma abarcé los principales campos de
aplicacién de la madera en construccion, no tuvo impacto 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 publicé en 1991, y conté con la participacion del
INFOR vy de las Facultadas de Ingenieria Civil e Ingenierfa Forestal de la U de Chile. La norma
compilé contenidos de la alemana DIN 1052 (1967), la estadounidense NDS for Wood Construction
(1986) y resultados de investigaciones locales desarrolladas entre 1970 y 1989. Interesa destacar la
participacion de la industria maderera que por primera vez se comprometio con el emprendimiento y
aporté la caracterizacion mecanica de tres grados visuales de madera estructural de pino radiata y la
norma de clasificacion visual de los grados NCh 1207 (INN, 2005). Simultaneamente y sobre la base
de una investigacion del INFOR fueron publicadas normas relacionadas con la clasificacion 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 1 y 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 elaboracién de un conjunto de normas relacionadas con la fabricacion,
control de calidad y derivacién 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.
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La tercera version de la norma NCh 1198 (INN, 20006), incluy6 los grados mecanicos de pinos
radiata y actualiz6 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 (Wagner, 2014)

La norma de calculo de estructuras de madera de Chile “Madera- Construcciones en madera-
Calculo” NCh 1198 (INN, 2000) sigue el enfoque de las tensiones admisibles, y plantea que en el
disefio de un elemento estructural, se debe verificar que:

f':igF = F*T K, (2.3.1)
P it

dis

donde

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

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

f ....tension de trabajo

F,....tension de disefio

F....tension admisible, referida a un contenido de humedad de 12%, a una duracién de carga de 10
aflos, 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, , = F, x K, xK, x K. xK,, (2.3.2)

ft . dis
ii) en la zona flexo-comptimida: F, , = F, x K, x K, x K. xK (2.3.3)
donde

Fidis. . . tension de disefio en flexion en el borde traccionado

Fvdis. . .tension de disefio en flexion el borde considerando efectos de inestabilidad por vuelco
Fe...... tension admisible en flexion

Kji.....factor de modificacién por contenido de humedad

Kbp......factor de modificacién por duraciéon de la carga

Kiji.....factor de modificacién por contenido de humedad

Ke......factor de modificacién por trabajo conjunto

Kus. .....factor de modificacién por altura

Kj.....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
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2.3.2. Propiedades del material

En Chile la experiencia en la determinacién 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 médulo de elasticidad para madera aserrada en dos cuadros independientes: 1)
un cuadro 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) otro cuadro con valores para el pino radiata, determinados en ensayos de
cuerpos de prueba de tamano estructural.

La tensién 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 correcciéon por
duracion de carga de 10 anos y un factor de seguridad de 2,1 para flexion y traccion paralela a la
fibra, y 1,9 para compresion paralela a la fibra.

Fole 2.3.4)
n
donde:
F....tensién 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.

Adaptado de NCh 1198 (INN, 20006)

Tensiones admisibles de

o
g S
<
< — e}
= E £ = § _
o 5 « = el ==
S| = = g € g
" b o) < g s g
[3) - 4] © O
= a, < — = < &
= g b o 8 o) 2
[3) 3 3, 3B 0 b= 8
o B o B .9 as; L %
= 0 . SRS s
kS 2 | S 2 | o 28 o &
g €2 | og | 548 |3 2 S &
8 g = & 3 S g N S B ] %
= O = B & Oa | O =« < 8
Grado Fy, El F| Fel Fe, E Eenp

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

a) Visuales

GS 11,0 8,5 6,0 2,5 1,1 10500
Gl 7,5 7,5 5,0 2,5 1,1 10000 5.65
G1 y mejor 9,5 7,8 5,5 2,5 1,1 10100 ’
G2 5,4 6,5 4,0 2,5 1,1 8900

b) Mecanicos
C24 9,3 8,0 4,7 2,5 1,1 10200
Cl6 5,2 7,5 3,5 2,5 1,1 7900 5,05

*Valores correspondientes a 12% de contenido de humedad

Normas de acompafiamiento (nacionales)
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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. Clasificacién 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 segun 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. Clasificacién visual y mecanica de madera aserrada de
pino radiata

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 Unién Europea. Los Eurocodigos estan estructurados en orden
jerarquico, y son encabezados por el Eurocédigo 0- Bases de calculo de estructuras, EN 1990 (EN,
2003), y por el Eurocddigo 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 Eurocodigos estan basados en la filosoffa de los estados limite; la verificaciéon de la seguridad
estructural se fundamenta 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 distribucién. En
general, para las acciones se emplean percentiles superiores, aunque en algunos casos, un valor
menor puede ser mas apropiado, ej, efectos de succién de viento. Para las resistencias, generalmente

Universidad ORT Uruguay |



Documento de Investigacion - ISSN 1688-7506 - No. 5 - 2016 - Moya Silva, L.; Bafio Gémez, V.

se recurre a percentiles bajos o a valores medios; y muy excepcionalmente a valores correspondientes
a percentiles altos.

A

Probabilidad de tener una

resistencia menor que Rk obabilidad de exceder Ek

I
/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 desempeno para el ELS

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

E, <R, (241)

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

E d ,dst S E d ,stb (242)
para ELS se debera verificar que:

E.<C, (243)

donde

E,...... valor de calculo de los efectos de las acciones

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

Egdq ---valor de cilculo del efecto de las acciones desestabilizadoras
Egqp ---valor de calculo del efecto de las acciones estabilizadoras

Cq ..... valor fijo prescripto por norma

2.4.1. Acciones
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Segun su variacion en el tiempo, las acciones pueden clasificarse como permanentes, variables (Q) o
accidentales (A). Las acciones permanentes (G) son aquellas que actian 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 hipotesis 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 continuacion (Larsen, 1995):

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

1i) Se combinan las acciones de acuerdo a:
z yG,ij‘j“-'_"}/Q,[Qk,/"+" Z yQ,iWO.iQk,i (2'4'4)

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 modelacion de las

acciones, e incertidumbres en los efectos de las acciones. Valores de los factores de carga se recogen
en la Tabla 2.

iif) 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, = S(F, \F, ety 0, 0 Ry o) (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 dnica accidén variable:

> 76,00, 4" 150, (2.4.6)
- Para otros casos:
Z 7gijk7j"+”1’352 Qk,i (24‘7)

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

2 G0y w0, (2.4.8)

2.4.1.1. Valores caracteristicos de las acciones

Universidad ORT Uruguay |



Documento de Investigacion - ISSN 1688-7506 - No. 5 - 2016 - Moya Silva, L.; Bafio Gémez, V.

El valor caracteristico I, 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 explicaciéon de Jiménez Montoya et al (2010) 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 actda con su valor
caracteristico Qk (en cuyo caso tal acciéon es denominada accign determinante) lo razonable es suponer
que las restantes acciones variables que la acompafan (a las que se denomina acciones de
acompanamiento) actuaran con valores menores del caracteristico, y es bajo esta combinaciéon de
acciones como debe calcularse cada hipétesis de carga.

Con el fin de determinar qué valores deben tomarse en cada caso para las acciones de
acompafiamiento, se introduce el concepto de walor representativo de una accion, indicado con el
subindice r), significa aquel valor de la accién que se utiliza en la comprobacion de los estados limite
previo a la introducciéon del coeficiente Y. Este valor dependera para una misma accidn, de la
combinacién especifica de cargas analizada en cada momento. En general, los valores representativos
de las diversas acciones estan establecidos en los codigos 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.

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 (QQ), 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, QQ,, que se utiliza cuando la accioén variable actda aisladamente o, en el caso de
de que actien dos o mas acciones variables, cuando se trata de la accién determinante (esto es, la que
se suponer sea la mas importante en cada caso).

- Valor de combinacién, Q,,=%o. Q, , menor que el anterior, que se utiliza para las acciones
variables que actian en combinacién con la accion dominante. Se emplea en la verificacién de los
ELU y en ELS irreversibles.

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

- Valor cuasi-permanente, Q,,=%>. 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
verificacion de los ELU que comprenden acciones accidentales, para la verificaciéon en los ELS
reversibles, y para el calculo de efectos de largo plazo.

2.4.1.3. Valores de calculo de las acciones
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El valor de calculo F; una accién F se expresa como (EC-0):

Fy=vyxF, (2.4.9)
con

F, =y xF, (2.4.10)
donde

Yr ¢ coeficiente parcial de seguridad para la accion, que tiene en cuenta la posibilidad de desviaciones
desfavorables de la accién 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 funcion 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 accion correspondiente

W: coeficiente de simultaneidad; siendo el valor iguala 1 o Wy, ¥ 0 ‘¥,

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

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 parciales de seguridad
simplificados (yr). Extraido de Argiielles et al (2000)

Permanente: Yo 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 o 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 estatico o por variacion de la resistencia de calculo al variar

kmod

4.4.2. Propiedades del material

En el sistema europeo, la clasificacién estructural de madera aserrada se realiza de acuerdo a un
conjunto de tres normas consecutivas del Comité Europeo de Normalizacién (CEN), aplicadas en el

siguiente orden (Steiger et al, 2009):
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1) En primer término, se realizan ensayos para determinar las propiedades mecanicas,
contenido de humedad (CH) y densidad, de cuerpos de prueba de tamafio estructural de
acuerdo a la norma EN 408.

ii) 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, analisis y ajuste de valores de
ensayo de acuerdo a geometrias o condiciones climaticas diferentes a las de referencia
publicadas en EN 408.

1it) 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 flexiéon (ambos son 5tos. percentiles), asi como el médulo de elasticidad
(valor medio, usualmente derivado del ensayo de flexion), 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, =k, x— (4.4.11)
donde

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

Yu: coeficiente parcial de seguridad para el material, que adquiere diferentes valores.
para ELLU
- combinaciones fundamentales: 1,3

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

k.4 coeficiente de modificacion 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 servicio

Clase de duracion de la carga 1 — interior 2 — semi exterior 3 - exterior
Permanente 0,60 0,60 0,50

(> 10 afios)

Larga duracion 0,70 0,70 0,55

(6 meses a 10 afios)

Media duracién (1 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 combinacién de hipétesis consiste en varias acciones pertenecientes a diferentes clases de duracién de
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la carga, el factor kmod puede elegirse como el correspondiente a la accion de mas corta duracion. Por ejemplo

3 b
para la combinacién del peso muerto mas carga de corta duracion Knod 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 categorizaciéon 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 elaboraciéon 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
flexiéon de 14 N/mm?.

4.4.3.1. Clases de resistencia para madera aserrada

La norma europea EN 338 (20106) 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 flexion, y
con la letra ““T” para madera de coniferas cuyas propiedades mecanicas fueron obtenidas a partir de
ensayos de traccion. Este ultimo grupo concentra Gnicamente 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 acompafadas de un valor numérico que se corresponde con el valor
caracteristico de la resistencia de flexiéon o de traccion, respectivamente. La norma EN 338 (20106)
distingue 12 clases resistentes de madera de coniferas en base a ensayos de flexién de canto (C), y 18
de de madera de coniferas en base a ensayos de traccion (T), y 14 de madera de frondosas en base a
ensayos de flexion de canto (D). Por ¢gemplo, la clase resistente C14 se corresponde a un elemento de madera de
conifera con una resistencia caracteristica de flexion de 14 N/ it

A efectos ilustrativos, la Tabla 4.4.3 muestra las clases resistentes para madera de coniferas y para
éstas reproduce algunas propiedades.

Tabla 4.4.3. Clases resistentes para madera coniferas basadas en ensayos de flexién de canto. Adaptado de EN
388 (2010)

| Clase [ C14 [ Cl6 [ C18 [ C20 | C22 | C24 | C27 [ C30 | C35 | C40 | C45 | C50

Propiedades de resistencia [N/mm?2]

Flexion | e [ 14 [ 16 ] 18 [ 20 [ 22 | 24 | 27 [ 30 | 35 | 40 [ 45 | 50

Propiedades de rigidez [kN/mm?2]

Moédulo elasticidad
medio en flexion

Emomen | 7,0 8,0 | 9,0 9,5 | 10,0 | 11,0 | 11,5 | 12,0 | 13,0 | 14,0 | 15,0 | 16,0

Moédulo elasticidad

. ., Enmox 47 5,4 6,0 6,4 6,7 7,4 7,7 8,0 8,7 9,4 10,1 | 10,7
caracteristico flexion ’

Densidad [kg/m3]

Densidad o | 290 | 310 | 320 | 330 | 340 | 350 | 360 | 380 | 390 | 400 | 410 | 430
caracteristica
Densidad media Dwen | 350 | 370 | 380 | 400 | 410 | 420 | 430 | 460 | 470 | 480 | 490 | 520
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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 flexiéon de la viga de MLE vy las letras “h” de
homogénea o “c” de combinada que refieren a la configuracion de la seccién 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 MLLE combinada. Por gemplo, una clase resistente GLL20) 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 una misma clase resistente (probablemente C16).

A efectos ilustrativos, la Tabla 4.4.4 muestra las clases resistentes para madera laminada encolada de
configuracién homogénea.

Tabla 4.4.4. Propiedades caractetisticas de resistencia y rigidez en N/mm2, y densidad en kg/m3 para madera
laminada encolada homogénea. Adaptado de EN 14080 (2013)

Propiedad Simbolo | GL20h GL22h | GL24h | GL26h | GL28h | GL30h | GL32h
Flexién ok 20 22 24 26 28 30 32
., frogk 16 17,6 19,2 20,8 223 24 25,6
Traccion
yam TR |
., fengk 20 22 24 26 28 30 32
Compresion oot 25
Esfuerzo cortante
(cortadura y Foek 35
torsion)
Cortante de
rodadura ek 12
Eogmean 8 400 10 500 11500 | 12100 12 600 13 600 14 200
Modulo clasticidad Eogos 7 000 8 800 9 600 10 100 10 500 11 300 11 800
E9[),g,mean 300
Eoog0s 250
Moédulo elasticidad Gr mean 650
transversal Gg 05 540
Moédulo de cortante Gi.gmean 65
de rodadura Grg05 54
Densidad Lok 340 370 385 405 425 430 440
Pemean 370 410 420 445 460 480 490
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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 aplicacion obligatoria. Brinda el marco normativo que establece las exigencias basicas que
deben cumplir los edificios en relacion con requisitos de seguridad y habitabilidad definidos en la Ley
de Ordenacion de la Edificacion de 1999.

El CTE estd estructurado en una serie 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 madera

- DB SE-C: Cimentaciones

y el DB SI: Seguridad en caso de incendio

Por otro lado, la adopcién del sistema de Eurocédigos es opcional y la unica alternativa en el caso de
disefio de puentes, pues el CTE es de aplicacién unicamente a edificaciéon. El Eurocédigo 5 en su
parte 1-1 (UNE EN 1995-1-1:2006/A2:2015) detalla los requisitos generales para el disefio y calculo
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 Burocédigo. A continuacion se citan las versiones espafiolas del Eucodigo 5, asi como los Anexos
Nacionales.

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

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

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

- 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 trimite 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) desplazé
al método de las tensiones admisibles por el de los estados limite, y para ello utilizé un coeficiente de
calibracion 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
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métodos para la determinacién de las propiedades de la madera y para determinacion de las
conexiones mecanicas, recomendaciones sobre la durabilidad de la madera, y aclaraciones sobre la
filosoffa de calibraciéon de esta norma. Actualmente la PNBR 7190 (ABNT, 2014) esta siendo
revisada para préxima publicacion (Calil Jr, 2008, 2014). El objetivo general de la norma es fijar las
condiciones que deben seguir el disefio, construccién, 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 <R, (26.1)

d d
donde
S,....efecto producido por las cargas factoradas
R,...resistencia factorada de calculo

ELS se expresa como:
<S. (2.6.2)

d .serv lim
donde
Sy sen--efecto producido por las cargas
Sji- - --valor fijo prescripto por norma

lim* *

2.6.1. Acciones

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

Para ELU pueden ser consideradas las siguientes combinaciones, correspondientes a cargas de larga
duracion.

Primera combinacion: fuerza vertical y sus efectos dinamicos como accion variable principal
Fy=3 76 xGu+r,(Q, +v,, xW,) (263)

Segunda combinacién: viento como accién variable principal
Fd:ZyG[XG[k+}/Q(O’75XQk+WaQXQk) (264)

Para piezas metalicas, incluyendo los elementos de conexiéon

Fd:ZyG[XG[k+7Q(Wk+WoQXQk) (265)
donde
G...cargas permanentes

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

Y...coeficientes de ponderacién de acciones
W...factores de combinacion y de utilizacion
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Tabla 2.6.1. Combinaciones ultimas de acciones y coeficientes parciales de seguridad de
acciones. Adaptado de NBR 7190 (ABNT, 2010)

Combinaciones permanente: Yg sobrecarga variable: Yo
Normales 1,3 (1,0 1,4
Especiales o de construccion 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 Y, ¥, Y,

Variaciones uniformes de temperatura en relacién a la media

anual local 0,6 0,5 0,3

Presion dindmica de viento

0,5 0,2 0
Cargas accidentales en edificios ¥, ¥, ¥,
Locales en los que no hay predominancia de pesos de
o . . - 0,4 0,3 0,2
equipamientos fijos, ni elevada concentracién de personas
Locales donde hay predominancia de equipos fijos o de elevada 0.7 0.6 04

> > >

concentracion de personas
Bibliotecas, archivos, oficinas y garajes

0,8 0,7 0,5

Cargas moviles y sus efectos dinamicos Y, ¥, Y,

Puentes peatonales 04 03 0.2

Puentes carreteros

0,6 04 | 02
Puentes ferroviarios 08 0.6 04
Para ELS las combinaciones de cargas a considerar deben ser
Combinaciones de larga duracién
Fd,un‘ = FGi,k +ZV/2/XFQ/,/( (266)
i=1 j=1

Combinaciones de mediana duracién
n
Fd,uti :ZFGL/(*'V/]XFQW"'ZVIZJ'XFQ/,k (267)
1 j=1
Combinaciones de corta duracién

Fd,uzi = F(;,',/( +FQ1,/( +Zl//1jXFQj‘k (268)
j=1

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
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ABNT NBR 7189 (1983). Cargas moveis para projeto estrutural de obras ferroviarias. Procedimento
ABNT NBR 8681 (2004). Acoes e seguranca nas estruturas. Procedimento

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 caracterizacién de maderas de especies conocidas a partir de
ensayos de compresion paralela a la fibra. Las resistencias caracteristicas del resto de las propiedades
(flexion, traccion 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 version
anterior, NBR 7190 (ABNT, 1997), y en particular el que contenia los métodos de ensayos, refiriendo
en su lugar a las normas de ensayos de acompafamiento. Estas 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
o Aplicable para coniferas y frondosas
o 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
(¢j. S1I-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 la madera

El valor o resistencia de calculo (Rd) de una propiedad resistente de la madera se obtiene a partir de:
X
R, =k , x—= (2.6.9)

d mod
7/ w
donde

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

Y. - -coeficiente parcial de seguridad para el material, que adquiere diferentes valores.
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para ELU

- para compresion paralela y perpendicular a la fibra: y =1,4

- para traccion paralela a la fibra: v, =1,8

- para cortante: y_ = 1,8

para ELS: 1,0
K, oq-.. coeficiente de modificacién 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:

k =k x k x k

mod mod 1 mod 2 mod 3

(2.6.10)

Los coeficientes k4, 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 duracion de la carga contrachapado reconstituida
Permanente (mayor a 10 afios) 0,60 0,30
Larga duracién (6 meses a 10 aflos) 0,70 0,45
Media duracién (1 semana a 6 meses) 0,80 0,65
Corta duracién (menor a 1 semana) 0,90 0,90
Instantinea (segundos) 1,10 1,10

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

Tabla 2.6.4. Valores de kmoa2. NBR 7190 (ABTN, 1997)

Madera aserrada,
madera laminada, Madera
Clase de humedad contrachapado reconstituida
D*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 k43 para frondosas y coniferas estan 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 kmoas para madera aserrada de coniferas. NBR 7190 (ABTN, 2010)

Visual y
Clase resistente Solo 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 i) compresion paralela a la fibra
sobre cuerpos de prueba de pequenas dimensiones y libre de defectos, y ii) 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 foor* 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 oo o Eco,m™ Paparente™
MPy) | (MPy) 0Py | (kg/m)
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 afios como
consecuencia de la politica gubernamental para promover las plantaciones forestales. En los ochenta,
estimaciones de la Direcciéon General Forestal de Ministerio de Ganaderia 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 exdticas (MGAP, 2005). En la
actualidad las plantaciones forestales cubren aproximadamente un millén de ha, y corresponden a
especies exoticas de rapido crecimiento, fundamentalmente pinos (Pinus) y eucaliptos (Eucalyptus)
(MGAP, 2010). El principal uso industrial de las especies de eucalipto es la produccion 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 transformacién 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. taeda) 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 incorporacion de 100.000 m’ de productos de madera en la
construccion de viviendas, en la industria de la construccién en general, y en la fabricacién 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 fabricacién hasta su empleo. Estos factores junto con la formacién de recursos
humanos y una estrategia de comunicacion destinada a educar al usuario final en el consumo de
productos de madera constituyen la base indispensable para el desarrollo de tecnologfas 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 Inversiéon Forestal” (MGAP
OEA, 1996) ademas de indicar lineamientos para el mejor aprovechamiento del recurso forestal
disponible, su factibilidad para la produccién de madera aserrada y el agregado de valor, se subraya la
necesidad de crear un sistema nacional de normalizacién para productos de madera, y la elaboracion
de cédigos y normas de calculo y de construccion. En ese documento se detalla una serie de tareas
que constituyen insumos imprescindibles para la generaciéon de una norma de calculo estructural de
madera, y que se recogen a continuacion: i) determinacién 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; iii)
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 clasificaciéon visual por
resistencia. Parte de estas tareas se vienen desarrollando desde el afio 1996 y han dado lugar a
informes técnicos, articulos cientificos, articulos de divulgacién, 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 Uruguay, Instituto Nacional de Investigaciéon Agropecuaria, etc).
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3.2. Propuesta de plan para el desarrollo de la tecnologia de construccion con madera

La planificaciéon 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 tecnologia; e iii) identifica una serie de productos de madera estructural con
posibilidad de uso en Uruguay.

1. USOS DE MADERA ESTRUCTURAL -

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

I—I—I I 1
[ 1Y 2 NIVELES ] | EN ALTURA ] |EDIF|CIA(If)N | | INDUS'IIRIAL || DEPO:{TIVO | PEATONALES | VEHICULARES ]
L I 1 1 | I |

I 1 [ | I 1 I I I 1
Entl.ram?c\o cur Pcu:e ‘ F.‘c:fte ‘ ‘ cr ‘ Ent!aamadc ‘ T ‘ { F.‘O?te | Arcos ‘ Vigas ‘ Celosias | Arcos Paneles
igero ¥ viga y viga ligero y viga
S IR VI VI VN VI ¢ I I s S o T 5O
2. NORMATIVA MADERA ESTRUCTURAL

| 2.1. ENSA;:S: MADERA ’ | 2.2. CARACTERIZACION ] 2.3. CALCULO ESTRUCTURAL (EC-5) I—
| Fisicos H MECANICOS || QuimMICOs |v.CARAc1'Em'5T|cos| cmsssn:amrrr:s| |OOEF.IZOR.REOC. || ELU. H ELS. || UNIONES | FUEGD |
Humedad Clasificacion visual Adhesivos w-r
Densidad Clasificacion mecanica Durabilidad
oo || coeavoramonee || mpresnanicas 3. PRODUCTOS MADERA
ESTRUCTURAL
I I I L 1 L i 1 1 1
[ m. aserrADA || M. En ROLLO M.LE. | M.CIUNDRADA || microtaminana || paneLEs ciT | oTROS panELEs |[ 0TROS PRODUCTOS
| Pino “ || % % || % " % ” " ] Vigas L, reticulados, etc.
s < 1 = 7 L@

(*) algunos temas en los que se esta trabajando o se dispone de informacién de investigaciones previas
(x) productos estructurales aun no caracterizados y que requieren de investigacion

Figura 3.1. Plan para el desarrollo de la tecnologia de construccién 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 generacién normas técnicas en Uruguay 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 entre las partes interesadas, y son de aplicaciéon voluntaria a menos que alguna
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disposicion reglamentaria o contractual las haga de obligado cumplimiento, y estan disponibles al
publico.

Actualmente existe un ndmero 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, construccion y calculo estructural para madera.

A continuacion una breve sintesis de las normas v documentos técnicos relacionados con el

disefio

y 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 dindamicos 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 pafs.

3.3.3. Normas de ensayos para productos de madera
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UNIT 223-1 (2007). Contenido de humedad en la madera. Parte 1: Determinacién por el método de

secado en estufa

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: Estimacién por el método
capacitivo

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

UNIT 362 (2006). 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 médulos de elasticidad y rotura
en ensayo de flexion estatica en maderas

UNIT 1179 (2009). Madera. Determinacién 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. Determinacién del maximo
esfuerzo de cizallamiento paralelo al grano

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

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

3.3.4. Otros documentos, ordenanzas y 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 construccién de estructuras de
madera. Tales son los casos de Rivera, donde la ordenanza tiene una seccioén especifica para
viviendas de madera, y Montevideo, en donde el Digesto municipal contempla la
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construccion de viviendas con sistemas constructivos no tradicionales, incluyendo los de
madera.

- De aplicacién obligatoria.

Memoria constructiva general para edificios publicos (2006)

- Elaborada por la Direcciéon Nacional de Arquitectura del Ministerio de Transporte y Obras
Publicas.

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

- De aplicaciéon voluntaria para la ejecuciéon 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) y
Especificaciones técnicas complementarias y/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
Ingenieria 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 cidlculo: Ia de hormigon armado en estados limites, 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 Codigo 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 construccién, aunque existen publicaciones y
documentos de investigacion sobre el tema.

Como antecedentes de caracterizacién 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
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et al, 2002, 2003, 2004, y 2008), y para ecucaliptos N° 4, 5y 6 (O Neill et al, 2004, 2008). Varias notas
técnicas (O'Neill et al, 2003, O'Neill, 2004) e informes de investigaciéon de la Serie Forestales
reportan resultados complementarios sobre estimacion de propiedades de flexién 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 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 Tecnolégico del MEC,
y que diera lugar a la publicacion “Alternativas para dar valor agregado a la madera nacional
proveniente de arboles de raleos comerciales. Vigas laminadas y madera microlaminada” (O Neill 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 cdlculo estructural. En Ia
mayoria de los casos Ia madera analizada provino de drboles seleccionados y posteriormente
procesados (aserrados) en laboratorio; y no correspondio 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 lineamientos de un tinico 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 partir 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 pais. Parte de los resultados
estan publicados y refieren a las principales propiedades estructurales (flexién, compresion y traccion
paralela, densidad) y la correspondiente asignacion 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 (extraldo de Moya et al, 2015)
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N° En Enp S Skt /P
rep  [MPa]  [MPa]  [MPa] [MPa]  [kg/m’]  [kg/m]]

Muestreo? Grado

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

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° 0° 008" N° 0 nok*
Muestreo?  Grado rep [I{/IPa] [lji/[Pa] rep [I{/IPa] [JL\rAPa]
Mi 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 11 34 9 4
Referidos al 12% de CH
M1 y M2: muestreos constituidos por madera de arboles de 25 afios del litoral, y de 15 afios del suroeste
respectivamente

3Valores medios
4Valores 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 cardcter 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 Ia norma de célculo de estructuras de madera.

3.4.2. Reglas de clasificacién 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 clasificaciéon por resistencia para madera de pinos uruguayos que se
recogen en el Informe de Bafio et al (2016). Estos criterios pueden ser considerados como un
documento base para la discusion de una norma de clasificacion visual para madera de pino
nacional.

3.4.3. Propiedades de la madera laminada encolada

LLa madera laminada encolada que se produce y comercializa en Uruguay no es estructural, ya que no
cumple con los requisitos de fabricacién y control de calidad minimos exigidos en las normativas
internacionales. Al no existit 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 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 elaboraciéon de proyectos de
arquitectura e ingenierfa civil.
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El proyecto Innovagro (2014) actualmente en curso, fue disefiado con el fin de caracterizar la
produccion de las 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 Ewcahptus grandis y su asignaciéon 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 laminada encolada de E. grandis) a la norma de
cédlculo de estructuras de madera.
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4. HACIA LA GENERACION DE UN CUEPO 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 Espafia y
discutir los motivos que incidieron en la eleccién del formato de calculo en cada pais, se realizaron
una serie de jornadas técnicas (Montevideo, 1- 4/9/14) estructuradas como talleres de trabajo en los
que participaron el equipo de investigacion del Proyecto Documentos técnicos base para la normalizacion de
estructuras y construccion con madera, 'y expertos de la comunidad internacional y nacional. Se abordaron
los aspectos mas relevantes del proceso de elaboracién de una norma de calculo de estructuras de
madera, tanto en la revisiéon de los insumos necesarios para su redaccion, 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 (INBR 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 participacién del Dr. Arq. Francisco
Arriaga, participante de la redacciéon del Documento Basico “Seguridad Estructural: Madera” del
“Codigo Técnico de la Edificacion de Espafia” (CTE-SE-M), que también presenté la norma
europea EN 1995 “Proyecto de Estructuras de Madera” (Eurocddigo 5). Adicionalmente, la Dra.
Ing. Vanesa Bano, presento y discutié los aspectos mas relevantes del Eurocédigo 5.

Entre los invitados locales se cont6 con la participaciéon del MSc. Ing. Pablo Paez quien discutié
aspectos de la norma UNIT 50-84 “Accion del viento sobre construcciones”, y la contribucion del
Dr. Ing. Agr. Andrés Dieste que aport6 su vision del sector forestal- maderero uruguayo.

Los temas abordados incluyeron:

- Caracterizacion de la madera estructural y clasificacién visual de la madera aserrada. Revisiéon de
la informacién disponible en Uruguay

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

- Limites de deformacion de los elementos de madera, cilculo estructural de la madera en
situacién 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 redaccion progresiva para generar un conjunto integral de
normas técnicas parece adecuada a la situacioén actual. Vale subrayar que el desarrollo y el posterior
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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; 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 involucrarain 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
e Coordinar con
- otros materiales estructurales (notacion, ensefianza)
- normas de acciones y bases de calculo
- normas de ensayos y de clasificacion
e Tener en cuenta la normativa internacional
e Generar documentos nacionales de aplicaciéon (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. Adopcion de un cuerpo normativo existente

Serfa pertinente para Uruguay considerar la adopcién del cuerpo normativo europeo (EN), porque es
un cuerpo consistente y coherente, que incluye especificaciones técnicas de fabricaciéon 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 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 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 construcciéon con madera.

En particular se sugiere adoptar las siguientes normas EN:

- EN 1995-1-1 (20006). Eurocddigo 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 caractetisticos, etc
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4.2.3. Generacion de normas nacionales

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 (Pznus elliottii y P. taeda)

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

- Norma de Madera laminada encolada de eucalipto (Eucalyptus grandis). 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 la 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. Eurocdédigo 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 difusiéon
- Cursos de actualizacion

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

- coeficientes de seguridad aplicables a los diferentes productos estructurales de madera
- limites de deformacién 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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