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RESUMEN

RESUMEN

La union en cola de milano redondeada se ha convertido en una de las uniones habituales para
resolver encuentros entre viguetas y vigas de forjado asi como correas y vigas de cubierta. La
reduccién del tiempo de montaje, su estética y la introduccion de la maquinaria de control
numérico en los procesos de mecanizado han sido los principales artifices del incremento de su

utilizacion.

La falta de normativas y especificaciones técnicas sobre su funcionamiento hacen que las empresas
y los técnicos dedicados al disefio de estructuras de madera asuman geometrias determinadas
normalmente definidas sin considerar la optimizacion en cuanto a la distribucion tensional dentro
de la union. Esto se debe a que su funcionamiento basado en la transmision de esfuerzos mediante
contacto entre superficies dificulta el conocimiento del estado tensional interno. Los métodos
basados en la simulacién numérica mediante elementos finitos permiten analizar las tensiones

internas en este tipo de casos.

Dentro de las nuevas lineas de investigacion surgidas como combinacion de los métodos de
simulacién numérica y las uniones en madera, se enmarca el presente trabajo cuyo objetivo
principal es incrementar el conocimiento sobre el funcionamiento de la unién generando un modelo

de simulacion matematica validado mediante la realizacion de ensayos experimentales.

En una primera fase se disefiaron una serie de ensayos experimentales para comprobar los modos
de fallo de la union y realizar la toma de datos de desplazamientos frente a carga que permitiran la
posterior validacion del modelo. Se realizaron un total de 30 ensayos con tres disefios diferentes
(10 ensayos por disefio) empleando un total de 60 viguetas de madera laminada encolada de una

clase resistente Gl24h.

La generacion y validacion del modelo de simulacién numérica requiere de la correcta definicion
del material empleado y para ello se determiné experimentalmente el valor del médulo de
elasticidad longitudinal a flexion. Por otro lado, en las uniones carpinteras es fundamental conocer
el valor de coeficiente de rozamiento entre las superficies en contacto. A diferencia de la mayor
parte de los trabajos previos realizados sobre esta unién, en este caso se ha desarrollado un ensayo
experimental de determinacién del coeficiente de rozamiento entre las superficies encargadas de la

transmisidn de esfuerzos una vez mecanizadas.
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La segunda fase del trabajo consiste en la generacion del modelo de simulacién numérica en base a
las propiedades determinadas experimentalmente. Se genera un modelo en 3D simulando el
comportamiento de la madera como material ortétropo en su fase de comportamiento lineal

elastico.

El primer modelo generado simula los ensayos experimentales para proceder a su validaciéon. Una
vez realizada la comparacion entre la simulacion y los resultados experimentales, se genera un
nuevo de modelo de simulacion de viguetas de forjado con tres longitudes (4’2, 3 y 2 metros)
aplicando una carga uniforme para analizar los desplazamientos de la union, el grado de

empotramiento y el estado tensional tanto de la espiga como de la caja.

Ademas, la parametrizacion de la geometria de la unidn permite realizar la discusion sobre la
influencia en el estado tensional de los pardmetros altura de la espiga y el angulo entre los flancos
para cada una de las longitudes de vigueta simuladas. En total se simulan 82 casos diferentes con

angulos comprendidos entre 7 y 25° y alturas de espiga entre 0,5y 0,9 veces la altura de la seccion.

Mediante la introduccion del criterio cuadratico de rotura de Tsai Wu se discuten las capacidades
de carga en funcion de las distintas geometrias, en base al fallo detectado como consecuencia de la

entrada en plastificacion del material.

De la investigacion realizada se concluye la reduccion de la flecha maxima que implica el uso de la
union en cola de milano segun las diferentes longitudes de las viguetas y se detectan los puntos que
resultan criticos debido a la concentracion de tensiones, asi como la influencia de las tensiones
segun su naturaleza. La discusion de distintas geometrias permite recomendar las alturas de espiga
y angulo entre flancos con mayor capacidad segin la longitud de la vigueta y el criterio empleado.
El criterio de Tsai Wu permite detectar la capacidad de la union considerando como fallo la entrada

en plastificacion del material.
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SUMMARY

SUMMARY

Rounded dovetail joints have become a common connection between joists and floor or roof
beams. Such an increase in the use of rounded dovetail joints has been induced by some of the
advantages of these joints, among which reduced erection time, aesthetic appearance and

incorporation of numerical control machining.

The lack of technical specifications and standards on the performance of rounded dovetail joints
has led timber structure designers and companies to assume certain geometries usually defined
without considering stress distribution at the joint. Because the performance of dovetail joints is
based on forces being transmitted through contacting surfaces, it is often difficult to determine the
stress state inside the joint. Finite element methods allow for the analysis of internal stress in these

joints.

Within the framework of the most recent lines of research that combine numerical simulation
methods and carpentry joints, our dissertation aims to contribute knowledge on the performance of

dovetail joints by generating and experimentally validating a mathematical simulation model.

First, a number of experimental tests were designed to determine the joint failure modes and to
collect data of load displacement that allowed for further validation of the model. A total of 30 tests
with three different designs (10 tests per design) were carried out by using 60 short glued laminated

timber joists of strength class G124h.

The generation and validation of a numerical simulation model require the material be correctly
defined. To this end, the longitudinal modulus of elasticity under an applied stress was
experimentally determined. In addition, simulating carpentry joints requires knowing the value of
the friction coefficient between contacting surfaces. Unlike most authors who have been concerned
with rounded dovetail joints, we have developed an experimental test to determine the friction

coefficient between the surfaces that transmit the forces after machining.

Second, a numerical simulation method based on the properties that were experimentally
determined was generated. A 3D model was generated by simulating the behaviour of timber as an

orthotropic material with linear elastic properties.

The first model simulated experimental tests such that they could be validated. After having
compared simulated and experimental results, we generated a new model for the simulation of

short floor beams of three different lengths (4.2, 3 and 2 meters) by applying a uniform load.

Creacién de modelos numéricos para el dimensionado de las uniones con cola de milano
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The second model was used to analyze the displacement of the joint, the degree of restraint and the

stress state both at the mortise and at the tail.

Moreover, the parameterization of the geometry of the joint has allowed us to discuss the influence
of tail height and angle between sides on the stress state of the joint for each joist length
considered. A total of 82 different simulations were performed, with angles in the range 7 to 25°

and tail heights between 0.5 and 0.9 times the height of the cross-section.

By introducing the Tsai Wu quadratic failure criterion, we have discussed load-carrying capacities

as a function of geometry based on the failure detected as a result of the material entering plasticity.

From our research, it can be concluded that using rounded dovetail joints reduces maximum
deflection according to the different joist lengths considered. In addition, the critical points caused
by stress concentrations and the effects of stresses according to their nature have been determined.

Discussing various geometries allows for the recommendation of the values of tail height and angle
between sides with the greatest capacities according to joist length and to the criterion used. The
Tsai Wu failure criterion allows for the detection of the connection capacity by considering the

material entering plasticity as a failure.
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1. INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

La entrada en vigor del Codigo Técnico de la Edificacion (CTE, Ministerio de Vivienda, 2006) con
la incorporacion de un documento especifico dedicado a las estructuras de madera (DB SE-
Madera) ha permitido que la madera se convierta en un material estructural competitivo con otros
materiales mas empleados durante las Gltimas décadas para esta finalidad. Este impulso incentiva la
modernizacion del sector y la introduccion en Espafa de las maquinas de control numérico para el
mecanizado de las piezas de las estructuras. Una de las principales ventajas de los centros de
mecanizado es la rapidez de la ejecucion de uniones tradicionales, basadas en la transmision de
esfuerzos mediante contacto entre las superficies adaptandose las geometrias en funcion del tipo de

solicitacion que se produzca.

Entre las uniones carpinteras mas empleadas tradicionalmente se encuentra la union en cola de
milano que en el caso de madera estructural estd disefiada para transmitir fundamentalmente
esfuerzos de traccion. Otra de las uniones tradicionales més habitual es la union en caja y espiga
empleada para transmitir esfuerzos de compresién. La union en cola de milano redondeada puede
ser considerada como una fusion de estas dos uniones tradicionales, de modo que se trata de una
espiga con una forma acufiada y redondeada en su parte inferior que se introduce en una caja con la
misma forma. Su uso principal es el encuentro entre viguetas y vigas de forjado o entre correas y
vigas de cubierta sometidas principalmente a esfuerzos cortantes en el apoyo. También es muy

habitual su uso en la fabricacion de entramados para la produccién industrializada de viviendas.

El mecanizado a través de maquinas de control numérico suele estar vinculado al uso de programas
especificos de CAD paramétrico que permiten que la informacion pase directamente del fichero de
dibujo a la maquina de mecanizado. Estos programas incorporan herramientas que facilitan el
disefio de las uniones carpinteras incluyendo propuestas de dimensionado en funcion de la seccion
inicial y permitiendo la modificacion de los parametros geométricos en funcion de las necesidades

del usuario.

El CTE incluye un apartado dedicado al calculo y disefio de uniones tradicionales en el apartado 5
del Capitulo 8 del Documento Bésico de Seguridad estructural en Madera. En este capitulo se
incluyen recomendaciones sobre la union en embarbillado entre par y tirante. Sin embargo, no se
hace referencia al célculo y disefio de la union en cola de milano, de modo que los técnicos del
sector no disponen de datos que les permitan tomar decisiones en cuanto a de la geometria teniendo

en cuenta la transmisién de esfuerzos por contacto entre superficies.

Creacion de modelos numéricos para el dimensionado de uniones con cola de milano
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1.INTRODUCCION

De forma habitual, el célculo se aborda considerando las tensiones de compresion perpendicular a
la fibra en la base del apoyo y las tensiones de cortante en la zona de entalladura de la espiga,
comprobando que no se produzca el fallo por rotura sin considerar el efecto de la transmision de

esfuerzos mediante contacto entre superficies.

Ademas la complejidad en la propia geometria de la union con la forma acufiada de la espiga y su

parte redondeada hace que sea necesario emplear modelos en tres dimensiones.

Por todo esto, durante los Ultimos afios han surgido lineas de investigacion basadas en la aplicacion
de los métodos numéricos de simulacion mediante elementos finitos a las uniones en las estructuras
de madera. El objetivo principal es conocer en profundidad la distribucion de tensiones en la union

y la influencia de los parametros geométricos para conseguir optimizar el disefio de la misma.
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2. ANTECEDENTES
2.1 PROPIEDADES DE LA MADERA

La madera es un material generado por los arboles con la finalidad de desarrollar principalmente
funciones de almacenamiento de sustancias nutritivas, conduccion de la savia y sostén. En base a
sus necesidades y empleando la energia del sol, los nutrientes del agua y el CO, que toma del aire,

genera las células que definen los tejidos que conforman su anatomia.

La necesidad de sostén del arbol, hace que el proceso de generacion de la madera implique la
consecucion de propiedades mecanicas para lograr dicha funcion. Estas propiedades son

aprovechables para usos estructurales en aplicaciones constructivas.
Debido a la forma en la que se genera, la madera presenta una estructura muy heterogénea y
caracterizada por su anisotropia, de modo que todas sus propiedades deben ir referidas a la

direccion considerada en base a la disposicion de las fibras principales de su composicion.

A continuacion se resumen las principales caracteristicas de la madera, fundamentales para la

comprension de sus aptitudes como material estructural.

2.1.1 Anatomia de la madera

Habitualmente se analiza la anatomia de la madera en funcion del nivel de aumentos con el que sea
observada su estructura. De esta manera, la estructura visible a simple vista o con lupa de 10
aumentos se denomina estructura macroscopica, desde 10 a 2000 aumentos microscopica y al nivel
que solo es observable mediante técnicas especificas con aumentos superiores a los anteriores, se le

denomina ultramicroscopica.

2.1.1.1 Estructura macroscopica

Para estudiar la estructura de la madera se definen tres planos:
- Transversal, perpendicular al eje del tronco.
- Radial, pasa por el eje y un radio del tronco.

- Tangencial, paralela a un plano de corte tangente al tronco o a un anillo de crecimiento.

Anillos de crecimiento
El arbol genera la madera mediante capas de tejido que se superponen unas sobre otras en torno a

un eje vertical que crece alejandose del suelo, al cual se ancla mediante su sistema radicular.
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Cada una de estas capas es generada anualmente por el arbol y dan lugar a los denominados anillos
de crecimiento. Estos anillos son diferenciables en climas templados con variacion estacional,
donde es posible distinguir entre la madera denominada de verano y la madera de primavera
generadas en condiciones climaticas distintas y que por ello, ven afectadas sus propiedades fisicas,

siendo diferentes entre ellas.

La capa de células encargadas de generar los nuevos tejidos se denomina cambium cuya funcion es

generar la madera hacia el interior y la corteza hacia el exterior.

Radios lefiosos
Estan constituidos por células distribuidas en la direccion radial, partiendo de la médula hacia el
exterior del tronco, perpendicularmente al eje longitudinal del arbol. Actian como ligantes de las

células longitudinales y son responsables, en parte, de las propiedades de contraccion de la madera.

Médula
Es la parte central del tronco y define el eje longitudinal del arbol. Tiene unas propiedades

mecanicas inferiores al resto de la madera y se suele desechar en el aprovechamiento del tronco.

Albura y duramen

La albura es la parte exterior del tronco y esta formada por la madera joven generada en los tltimos
afios de crecimiento del arbol. Se caracteriza por conservar la funcion conductora en sus células. En
algunos casos es posible diferenciarla de la madera de duramen por su color habitualmente mas

claro.

El duramen es la parte de la madera que rodea a la médula, corresponde a la madera que ha sufrido
el fendmeno denominado duraminizacion y que consiste en la pérdida de la capacidad conductora
de las células debido al taponamiento de los puntos de comunicacion entre células denominados

punteaduras. Este taponamiento es el causante de que la madera de duramen no sea impregnable.

El proceso de duraminizacién implica el incremento de resinas y sustancias con funciones
antisépticas en la madera que le confieren una mayor durabilidad frente al ataque de determinados
agentes patogenos. Ademas, la madera de duramen suele tener mejores propiedades mecanicas que

la madera de albura y una mayor estabilidad dimensional.
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Figura 2.1. Estructura macroscopica de la madera de coniferas.

Madera juvenil

Es la madera producida en los primeros afios de crecimiento del arbol, entre los 5 y 20 primeros
anillos de crecimiento. Debido fundamentalmente a que la longitud de las traqueidas es menor que
en la madera madura y a que la pared es mas delgada. Presenta menor rigidez y resistencia y mayor

hinchazén y merma en la direccion longitudinal.

La madera de duramen suele incluir la madera juvenil, y por ello en arboles jovenes con

crecimiento rapido puede ser que las propiedades del duramen sean peores que las de la albura.

Madera de reaccion
Este tipo de madera es generada por el arbol como respuesta a solicitaciones predominantes en una
direccion, debido al crecimiento en terrenos con pendiente, 0 en zonas con vientos fuertes

dominantes.

Las coniferas generan madera de compresion con propiedades mejoradas frente a esta solicitacion y
las frondosas generan madera de traccion. Las caracteristicas de la madera de compresion,

provocan una mayor hinchazon y merma longitudinal, similar a la de la madera juvenil.

La madera de compresion no tiene mermadas sus propiedades mecanicas pero se deforma mas

durante el secado y tiende a la rotura fragil.
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2.1.1.2 Estructura microscopica

Las coniferas son especies con células poco especializadas. El 90 % de ellas son traqueidas con
funcion de sostén y conduccion. Estas fibras tienen una forma fusiforme, tienen diametros de 10-50
micras y una longitud aproximada de 2 a 5 mm. Se comunican a través de punteaduras,
fundamentales en los procesos de tratamiento porque determinardn las posibilidades de
impregnabilidad de cada especie. Estas fibras se disponen en direccion longitudinal de manera

paralela al eje del arbol.

Ademas de las fibras, existen células de parénquima encargadas del almacenamiento de las

sustancias de reserva y las células que forman los canales resiniferos.

Seccion A, Transversal.

1. Canal resinifero longitudinal

2. Radios lenosos

3. Traqueidas longitudinales

4, Células epiteliales

£, Seccion de punteadura areclada

Seccion B. Radial.

6. Punteaduras aeroladas

7. Punteaduras tipo ventana
8. Traqueidas radiales

g, Células parenguima radial

Seccion C, Tangencial.
10. Canal resinifero.

Figura 2.2. Estructura microscopica de madera de coniferas (Garcia Esteban et al, 2003).

La estructura de la madera de frondosas es mas compleja. La funcion estructural la realizan fibras
libriformes y traqueidas. Se caracterizan por la presencia de vasos conductores formados por

elementos individuales y que pueden distribuirse en forma de anillo, semifusa o difusa.

Las fibras de las traqueidas tienen paredes de mayor espesor y menor luz interior que las traqueidas
de las coniferas y las diferencias entre las fibras de verano y las de primavera son mucho menos
acusadas que en las coniferas. También son mas abundantes las células del parénquima y los radios

lenosos son de mayor tamafio.
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Seccion A. Transversal

1. Vaso

2. Parénquima longitudinal
3. Radio lenoso

Seccion B, Radial

4, Elemento vasal

5. Parénquima longitudinal
8. Radio lenoso

9. Fibrotraquiedas

Seccion C. Tangencial
10, Radio lenoso
11, Fibrotraqueidas

Figura 2.3. Estructura microscopica de madera de frondosas (Garcia Esteban et al, 2003)

2.1.1.3 Estructura submicroscopica
La sustancia basica que forma la pared de la célula es la celulosa que se agrupa en unidades
mayores denominadas fibrillas elementales, éstas a su vez se agrupan formando las microfibrillas.

La celulosa queda embebida en una matriz de hemicelulosa y lignina.

Entre las células se dispone la lamina media compuesta fundamentalmente por lignina y
hemicelulosa y que actiia como elemento de cohesion entre células para formar tejidos. Después se
encuentra la pared primaria en la cual las microfibrillas estan incrustadas de forma aleatoria en un

fondo de lignina.

La pared secundaria son microfibrillas incrustadas en pequefias proporciones de lignina donde se
distinguen tres capas diferenciadas por la orientacion de las microfibrillas y que son fundamentales
en el comportamiento estructural de la madera. De modo que la capa intermedia tiene capacidad
para resistir la traccion y en el caso de la compresion resistiria con la colaboracion de las capas que

la rodean evitando el pandeo de las fibras.
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e Cavidad calular

e Pared secundaria
capa interior

e Pared secundaris
capa intermedia

e Pared securndaria
capa axtanor

Lamma media

Fuente: Vignote y Martinez, 2006,

Figura 2.4. Estructura submicroscopica de las capas que conforman la pared de las células.

2.1.2 Anisotropia

La madera es un material anisoétropo de modo que sus propiedades varian segun la direccion
considerada, es por eso que las propiedades mecanicas deben definirse en relacion con la

orientacion de las fibras.

La madera se considera un material ortétropo definidos por tres direcciones principales:
- Axial: segun el eje del arbol
- Radial: perpendicular a la direccion axial y cortando al eje del arbol.

- Tangencial: normal a las dos anteriores.

La direccion principal de las fibras, las diferencias de la madera en los anillos de crecimiento y los
radios leflosos explican las diferencias entre las propiedades en cada una de las direcciones

indicadas.

En el calculo de estructuras de madera se simplifica en dos direcciones a las cuales se hara
referencia al definir las propiedades del material:
- Paralelo a la fibra

- Perpendicular a la fibra: engloba las direcciones radial y tangencial.
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Elasticidad en materiales ortétropos

Los materiales ortotropos presentan tres planos de simetria elastica perpendiculares entre si. En la
madera debido a su constitucion anatémica, los planos de ortotropicidad son los formados por las
direcciones longitudinal (paralela a las fibras), radial (perpendicular a los anillos de crecimiento y
tangencial (tangente a los anillos de crecimiento y perpendicular al plano definido por las

direcciones longitudinal y radial).

En los cuerpos ortotropos es necesario conocer 12 constantes elasticas:
- 3 Modulos de elasticidad longitudinal: E; ,Er, Ex
- 3 Mobdulos de elasticidad transversal: Git, Gtr, Grr

- 6 Coeficientes de Poisson: g, Urr, UrL, VLT, VTR, VLR

Se reducen a 9 al cumplirse las siguientes ecuaciones:

UrL _ VLt , VRL _ VLR , VURT __ VTR Ec. 2.1
_— =, =,/ = c. 2.
ET Ej, ER Ej, ER ET

Donde:
E;: médulo de elasticidad en direccion i (L, T, R). Es la relacion entre la tension o; y el
alargamiento unitario €; que se produce en la direccion i.
Gij: modulo de elasticidad transversal en el plano ij (RT, TL, LR). Relacion entre la tension
tangencial T;; y la distorsion ;; que se presenta.
v;j : coeficiente de Poisson. Permite deducir la deformacion longitudinal unitaria & que
genera la tension normal o;

Ei=-V5& = - Dij‘Gi/Ei

Las deformaciones unitarias longitudinales g proceden de la tension o; y de las contracciones

transversales originadas por las tensiones oj y 6x segun las otras dos direcciones principales de

ortotropia:
O, v v
€R=_R_£O-T_EO-L Ec. 2.2
Er ET Ep,
v ok v
ST:_EUR‘F_T_EO-L Ec.2.3
Er Er Ej,
v v O,
SL:_ﬂO-R_EO-T‘l'_L Ec.2.4
Er Er Ej,

Mientras que las distorsiones angulares v;; se relacionan directamente con las tensiones t;; y los

modulos de elasticidad transversal, Gj;:

YTL == ;ﬂ Ec. 2.5
TL
_ LR
YLR —_— G_ EC. 26
LR
_ TRT
yRT - G_ EC. 27
RT
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La matriz de rigidez considerada por ANSYS para el calculo matricial es la siguiente:

VEx  —vuy [Ex -z [Ex 0 0 0
_UF}{HE'!." 1IHIE'5.' —Ulﬁlelu'llElﬁ.' 1] 0 0
ot | [Er vy B2, 0 0 0
0 0 0 /Gy 0 0
0 0 0 i 1/Gyz 0

B 0 0 0 0 G |

Figura 2.5. Matriz de rigidez empleada por ANSYS.

Donde x es la direccion longitudinal (L), y es la direccion radial (R) y z la direccion tangencial (T).

2.1.3 Propiedades fisicas

2.1.3.1 El agua en la madera

En el agua en la madera puede presentarse de tres formas diferentes:
- Agua de constitucion: forma parte del material y su eliminaciéon supone la
destruccion del material.
- Agua de impregnacion: agua contenida en las paredes celulares. Tiene gran
influencia en las propiedades fisico-mecanicas. Es el agua que intercambia la
madera para alcanzar el denominado equilibrio higroscdpico con el ambiente que la
rodea. Cuando las paredes celulares se encuentran saturadas de agua, se dice que se
ha alcanzado el punto de saturacion de la fibra.
- Agua libre: se encuentra por encima del punto de saturacion de las fibras,
llenando las cavidades de las células. No tienen influencia sobre las propiedades

mecanicas.

2.1.3.2 Contenido de humedad de la madera
El contenido de humedad de la madera se define como la cantidad de agua que contiene en

porcentaje de su peso anhidro.
H(%) = 2. 100 Ec.2.8

Donde:
H es el contenido de humedad en porcentaje
Py, es el peso en hiimedo de la probeta
P, es el peso seco de la probeta (obtenido por secado en estufa 103°£2°C

Debido a la influencia de la humedad en las propiedades del material, es fundamental indicar dicho

contenido en el momento de la determinacion de las propiedades.
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2.1.3.3 Higroscopicidad
La madera es un material higroscopico y por tanto, intercambia humedad con el ambiente segtn las
condiciones de temperatura y humedad hasta alcanzar la denominada humedad de equilibrio

higroscépico.

Esta humedad de equilibrio se puede estimar en el grafico de Kollmann (1969) en funcién de las

condiciones de humedad relativa y de la temperatura del lugar donde se vaya a colocar la madera.

22
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4 e e
60

50
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40 £

30

CURWAS DE HUMEDAD LIMITE DE LA MADERA EN ¥

HUMEDAD

20

] 10 20 30 4 50 50 i 80 90 100
TEMPERATURAS EN GRADDS CENTIGRADOS

Figura 2.6. Grafico de Kollmann (1969) de determinacion de la humedad de equilibrio higroscépico.

La higroscopicidad se mide como la variacidon de la densidad de la madera cuando su contenido

varia en un 1 por 100.

Debido a las variaciones dimensionales que sufre la madera como consecuencia de los cambios de

humedad, es recomendable que la madera sea instalada a la humedad de equilibrio higroscopico.

Los contenidos de humedad recomendables son los siguientes:

Contenido de humedad recomendado

Obras hidraulicas 30%

En medios muy himedos 25-30%
Expuestas a la humedad 18-25%
Obras cubiertas pero abiertas 16-20%
Obras cubiertas y cerradas 13-17%
Local cerrado y calefactado 12-14%
Local con calefaccion continua 10-12%

Tabla 2.1. Valores de humedad de equilibrio higroscdpico en diferentes ambiente.
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El Codigo Técnico de la Edificacion incluye en su Anexo F del Documento Basico de Seguridad
Estructural — Madera (2009), los valores maximos y minimos de humedad de equilibrio
higroscopico para las capitales de provincia espafiola en el caso de estructuras colocadas en lugares

abiertos pero protegidos de la lluvia.

2.1.3.4 Hinchaz6n y merma

Las variaciones de humedad por debajo del punto de saturacion de la fibra provocan en la madera
variaciones dimensionales, de modo que si cede humedad merma y si toma humedad del ambiente,
se hincha. Ademas la anisotropia del material hace que las variaciones dimensionales sean

diferentes en funcion de la direccidén considerada.

Las mayores variaciones dimensionales se producen en la direccion tangencial, en la direccion
radial las variaciones son entre un 50 y un 60% de las variaciones en la direccion tangencial y en la

direccion longitudinal las variaciones son practicamente inapreciables.

Las variaciones dimensionales son diferentes seglin la especie, para conocer estas variaciones se
utilizan los coeficientes de contraccion. El coeficiente de contraccion volumétrica permite clasificar
las distintas especies segun la norma UNE EN 56533:1977 en:

- Muy nerviosa

- Nerviosa

- Medianamente nerviosa

- Poco nerviosa

El coeficiente de contraccion volumétrica corresponde a la variacion de volumen que experimenta

la madera cuando existe una variacion de la humedad de un 1%.

v(%) = % 100 Ec.2.9

Donde:
Vy, : volumen de la probeta con una humedad H (%)
Vo: volumen de la probeta en estado anhidro

La diferencia entre la contraccion radial y tangencial es la causa de los problemas de
deformaciones durante el proceso de secado. Cuanto mas similares son sus valores, menores son las

deformaciones.

La contraccion de la madera tiene influencia en la eficacia de las estructuras ya que afecta a las

holguras en los elementos de union.
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Las variaciones dimensionales son mayores en el caso de la madera aserrada que en el caso de la

madera laminada considerada una madera mas estable con menor probabilidad de fendado.

2.1.3.5 Densidad
La densidad de la madera (relacion entre masa y volumen) se expresa referida a un nivel de
humedad, habitualmente del 12%. La densidad varia con la especie de madera desde los 300 kg/m’

de las maderas mas ligeras a los 1200 kg/m’ de las maderas mas pesadas.

Las coniferas més utilizadas en la construccion tienen una densidad media entre 400-550 kg/m’ y

las frondosas entre 600-700 kg/m”.

La madera es un material con baja densidad en relacion a su resistencia y a su modulo de

elasticidad, lo cual la hace competitiva con otros materiales como el acero y el hormigon.

2.1.3.6 Coeficiente de rozamiento

Teoria del rozamiento
En una superficie horizontal la fuerza de rozamiento es aquella que se opone al desplazamiento y
sera proporcional al valor de la fuerza normal que actua entre las superficies de contacto. Ese valor

de proporcionalidad es lo que se conoce como coeficiente de rozamiento.

P N

g p=
F=F,

F,

[
>

-
!

Figura 2.7. Diagrama de fuerzas que intervienen en la definicion de la fuerza de rozamiento.

Si la fuerza de rozamiento se opone al inicio del movimiento de una superficie sobre otra se
denomina fuerza de rozamiento estatico y si se opone al movimiento una vez iniciado se denomina

fuerza de rozamiento dinamico.

El coeficiente de rozamiento estatico es la relacion entre la fuerza que es necesario vencer para
provocar el movimiento de un cuerpo sobre otro (fuerza de rozamiento estatica) y la fuerza normal
a las superficies en contacto.

pe = FJ/N Ec. 2.10
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Mientras que el coeficiente de rozamiento dinamico es la relacion entre la fuerza necesaria para
mantener el cuerpo en movimiento a velocidad constante una vez iniciado el desplazamiento
(fuerza de rozamiento dindmica) y la fuerza normal a las superficies en contacto.

lvld:Fd/N Ec.2.11

En el caso de deslizamiento sobre un plano inclinado, el diagrama de fuerzas sera el representado
en la imagen, donde F, es la fuerza de rozamiento estatica en el instante anterior al comienzo del
movimiento o la fuerza de rozamiento dinamica en el caso de que el cuerpo se encuentre en
movimiento a velocidad constante, F es la fuerza aplicada, N es la normal originada por el peso del

cuerpo sobre el plano de deslizamiento y a es el angulo de inclinacidn de la superficie.

P cosa=N
F=F, F

Fr

F mgcosa

¥al
a me

F,

mgcosa v
P=mg

Figura 2.8. Diagrama de fuerzas sobre una superficie inclinada

El coeficiente de rozamiento estatico es igual a la tangente del angulo del plano inclinado en el que

el cuerpo se mantiene en equilibrio antes de deslizar.

El coeficiente de rozamiento dindmico sera el valor de la tangente del angulo de inclinacion del

plano que provoque un desplazamiento del cuerpo a velocidad constante sobre la superficie.

El valor del coeficiente de rozamiento dindmico es menor que el valor del coeficiente de
rozamiento estatico debido a que en el momento inicial en el que dos superficies estan en contacto
se producen una serie de interacciones entre ellas que deben ser vencidas para que uno de los
cuerpos inicie su movimiento sobre el otro, a partir de ese momento la fuerza necesaria para

mantener a uno de los cuerpos en movimiento sobre el otro sera menor.

Valores del coeficiente de rozamiento para madera
El valor del coeficiente de rozamiento depende fundamentalmente de la naturaleza de la superficie
y de su acabado. Dentro de estos factores se incluyen la dureza de las superficies, el tipo y la

velocidad del mecanizado, las caracteristicas anatomicas y la humedad de la madera.
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En el Capitulo 3 del Wood Handbook (Simpson and TenWolde, 1999) se citan coeficientes de
rozamiento con valores para maderas blandas y secas de 0,3; si la humedad es intermedia el valor

sera de 0,5 y con humedades proximas al punto de saturacion de la fibra, 0,7.

En el caso de maderas duras los valores son de 0,5 para madera seca, 0,7 para madera con rangos
de humedad medios y de 0,9 con contenidos de humedad proximos al punto de saturacion de la
fibra.

El rango de valores que se puede encontrar en bibliografia general sobre fisica es muy amplio,
encontrandose valores de coeficiente de rozamiento estatico desde un minimo de 0,25 hasta un
maximo de 0,7. En el caso de rozamiento dindmico el rango se mueve entre valores minimos de

0,15 y maximos de 0,4. (Serway, Jewett, 2007).

Otros grupos de investigacion que trabajan con uniones en cola de milano con madera, toman
valores de coeficiente de rozamiento de 0,3 y se discuten rangos de valores entre 0,1 y 0,5.

(Tannert, 2008; Bobacz, 2002).

El valor del coeficiente de rozamiento es una de las propiedades de la madera con mas influencia
en el comportamiento de las uniones tradicionales. En el CIMAD 2011 celebrado en Coimbra, se
presentd la comunicacion titulada Desarrollo de metodologia para la determinacion de los

coeficientes de friccion estatico y dinamico de diferentes especies de madera (Crespo et al, 2011).

2.1.4 Propiedades mecanicas

La anatomia de la madera condiciona las propiedades mecanicas. Debido a su ortotropicidad las
propiedades son diferentes en las direcciones longitudinal, radial y tangencial. Estas ultimas
presentan diferencias muy significativas con las propiedades en la direccion longitudinal y suelen

ser agrupadas como propiedades transversales.

De forma general, se definen las propiedades mecanicas en la direccion paralela a la fibra y en la

direccion perpendicular.

Las resistencias y los modulos de elasticidad en la direccidon paralela a la fibra son mucho mas

elevados que en la direccion perpendicular.
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Traccién paralela a la fibra
Es una de las propiedades con mayor resistencia en la madera. Los valores caracteristicos en la
madera clasificada de uso mas habitual varian entre 16 y 18 N/mm® para el caso de las coniferas,

entre 11 y 24 para el caso de las frondosas y entre 16,5 y 19,5 para la madera laminada encolada.

La relacion entre la tension y la deformacion es practicamente lineal hasta la rotura.

En la resistencia a la traccioén tiene una elevada influencia la presencia de nudos, afectando

negativamente.

Compresion paralela a la fibra
Al igual que la traccion, la madera tiene una elevada resistencia frente a la compresion paralela a la
fibra, con valores entre 17 y 23 N/mm? en el caso de valores caracteristicos de madera de coniferas,

entre 18 y 26 N/mm? para las frondosas y entre 24 y 26,5 N/mm” en madera laminada encolada.

La comprobacion de elementos comprimidos considera el efecto del pandeo en el cual influye de
manera importante el modulo de elasticidad. Su valor relativamente bajo penaliza en la practica la

resistencia de piezas esbeltas comprimidas.

En el caso de la compresion la influencia de la presencia de nudos es mucho menor que en el caso

de la traccion.

El comportamiento en una probeta libre de defectos es lineal en la primera fase y no lineal en la

segunda.

Flexion
Los valores de resistencia a flexion son muy elevados si se comparan con la densidad. Los valores
caracteristicos en madera de coniferas varian entre 16 y 30 N/mm®’, en frondosas entre 18 y 40

N/mm’ y en madera laminada 24 y 28 N/mm®.

El efecto de la flexion se debe a la combinacion de tensiones de compresion en la madera situada

sobre la fibra neutra y tensiones de traccion por debajo de la fibra neutra.

Traccion perpendicular a la fibra
La resistencia de la madera a la traccion perpendicular es muy baja. Sus valores caracteristicos para

madera de coniferas, frondosas y madera laminada encolada varian entre 0,4 y 0,6 N/mm?>.
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Las tensiones de traccion perpendicular a la fibra resultan criticas en las piezas de directriz curva.
Ademas, la falta de conocimiento del material puede dar lugar a disefios constructivos que resultan

criticos para la estructura.

Compresion perpendicular a la fibra
Los valores caracteristicos de resistencia a compresion perpendicular a la fibra en madera de
coniferas mas habituales son del orden de 2,2 a 2,7 N/mm?, en frondosas de 7,5 a 8,3 N/mm’ y en

el caso de madera laminada encolada entre 2,7 y 3 N/mm’.

Cortante
El esfuerzo cortante origina tensiones tangenciales que actian sobre las fibras de la madera:
En funcién de la orientacion de la fibra con respecto al esfuerzo pueden darse diferentes tipos de
tensiones tangenciales:
- Tensiones tangenciales de cortadura: el fallo se produce por aplastamiento.
- Tensiones tangenciales de deslizamiento: el fallo se produce por el deslizamiento de
unas fibras sobre otras en la direccion longitudinal.
- Tensiones tangenciales de rodadura: el fallo se produce por rodadura de unas fibras

sobre las otras.
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Figura 2.9. Fallos provocados por tensiones tangenciales de cortante. (Argiielles et al, 2003)

De forma general se considera la resistencia a cortante por deslizamiento por ser menor que la
resistencia frente a tensiones tangenciales de cortadura. La resistencia por rodadura es del orden del
20 al 30% de la resistencia por deslizamiento pero estas tensiones solo se producen en casos muy

concretos.

Los valores de resistencia caracteristicos habituales en coniferas son de entre 3,2 y 4 N/mm?, en

frondosas entre 3,4 y 4 N/mm® y en madera laminada encolada entre 2,7 y 3,2 N/mm®.
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Modulo de elasticidad
En madera el modulo de elasticidad paralelo a la fibra toma valores diferentes seglin se trate de

solicitaciones de compresion o de traccion. En la practica se utiliza un valor intermedio entre el de

traccion y el de compresion.

Su valor medio varia entre 8 y 12,6 N/mm”. En la direccién perpendicular se toma un tnico valor

de modulo de elasticidad cuyo valor es 30 veces inferior al paralelo a la fibra.

Diferencias entre madera libre de defectos y madera comercial
El comportamiento mecanico de la madera es muy distinto si se refiere a madera limpia (probeta
pequeia libre de defectos) o a madera comercial. Estas diferencias se aprecian en el modo de rotura

en probetas a flexion.

En la figura se muestra la representacion del diagrama tensiones deformaciones de la madera:
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Figura 2.10. Diagrama de tensiones deformaciones de la madera. (Argiielles Bustillo, 1994)

En el comportamiento de una probeta libre de defectos en un ensayo a flexion se pueden distinguir

tres fases:
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Fase 1.

Los valores maximos de tension de traccion y compresion se encuentran en la zona de
proporcionalidad lineal entre la tension y la deformacion. La pendiente de las rectas es distinta
debido a la diferencia entre los valores del modulo de elasticidad. Se puede deducir la desviacion

de la fibra neutra a partir de la siguiente expresion:

e_ B _
w = NN 0,50 Ec.2.12
Siendo:

e, desviacion de la fibra neutra con respecto al eje de la seccion, hacia las fibras
traccionadas

h, canto de la seccidon

E,, E.: modulos de elasticidad a traccién y compresion.

Fase 2.
Esta fase se inicia cuando la fibra mas comprimida alcanza una deformaciéon y tension

correspondiente al comienzo del tramo no lineal de la grafica de compresion.

Fase 3.

Comienza cuando la tensién de compresion en la fibra extrema alcanza el valor ultimo y se inicia la
plastificacion del borde comprimido. En este punto la deformacion de las fibras comprimidas
aumenta sin hacerlo la tension. La rotura de la pieza no se produce al no algotarse la resistencia a

traccion.

La desviacion de la fibra en esta fase puede estimarse como ¢/h=0,08.

En el caso de una probeta de madera en tamafio real y con un nudo en la parte traccionada, la
desviacion local de las fibras da lugar a tensiones perpendiculares que provocan el inicio de una

rotura parcial, redistribuyéndose las tensiones.

La investigadora Vanessa Bafio (2009) en su tesis doctoral titulada “Andlisis mediante simulacion
numérica de la pérdida de resistencia de la madera por la presencia de nudos” desarrolla un modelo
mediante el método de elementos finitos simulando el comportamiento tensional de vigas de
madera aserrada sometidas a flexion pura incorporando el comportamiento ortétropo y

elastoplastico de la madera, introduciendo nudos y la desviacion local de la fibra.

El modelo se valida para piezas de madera aserrada de pino silvestre de seccion 45x145 mm con
nudos pasantes. A continuacion se citan parte de las conclusiones mencionadas en el documento de

la tesis:
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La influencia de las tensiones tangenciales adquiere un peso mucho mas relevante que
las tensiones normales cuando el efecto del nudo es importante. Cuando las vigas
tienen nudos ubicados en la parte comprimida, la rotura se produce unicamente por
traccion paralela a la fibra en la parte inferior de la viga; mientras que, cuando los
nudos se encuentran en la parte traccionada, proximos al borde inferior de la viga, la
rotura se produce por el conjunto de tensiones paralela a la fibra, perpendicular a la
fibra y la tension tangencial de cortante.

Se puede decir que una viga con nudos de 10mm de didametro se comporta igual que
una viga limpia para todas las posiciones de nudo, excepto cuando estos se colocan
cerca del borde inferior. En estos casos, la rotura se produce por tensiones de traccion
paralela (52%) y de cortante (48%)

En general, la influencia de la traccion paralela a la fibra en la rotura se hace mayor
cuanto mas proximo esta el nudo al borde inferior de la viga

La influencia del cortante en la rotura disminuye a medida que el nudo se aproxima al
borde traccionado de la viga

Cuando los ejes de los nudos en la zona traccionada se encuentran situados a una
distancia del borde de la viga mayor que su radio, el peso de la rotura lo asume el
cortante (con porcentajes entre el 50% y el 74%), seguido de la traccion paralela y con
un pequeilo valor de traccion perpendicular. Sin embargo, cuando el eje de los nudos
estd a una distancia del borde inferior a su radio, la traccion paralela asume la
importancia en la rotura.

La tension de traccion perpendicular a la fibra es mayor en nudos con el eje a una

distancia al borde menor que su radio que en nudos mas adentrados en la viga.

2.1.5 Factores que influyen en las propiedades mecanicas

Los principales factores que afectan a las propiedades de la madera son el contenido de humedad,

la duracion de la carga y la calidad de la madera. Estos tres factores se consideran en el calculo

estructural mediante la introduccion de determinados coeficientes que tienen en cuenta las

diferencias entre las condiciones de ensayo de determinacion de las propiedades mecanicas y las

condiciones de trabajo de los elementos estructurales de madera.

2.1.5.1 Contenido de humedad

Si aumenta el contenido de humedad disminuyen la resistencia y el modulo de elasticidad, siempre

y cuando la humedad se encuentre por debajo del punto de saturacion de la fibra.

En el caso de la madera comercial (tamafio real y con defectos) la relacion entre la humedad y las

propiedades mecénicas estd menos acentuada que en la madera limpia.
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En funcion de cada propiedad, la relacion es diferente. De este modo, la resistencia a compresion
paralela a la fibra es sensible al contenido de humedad y su influencia es la misma para cualquier
calidad. La resistencia a la flexion al nivel de 5° percentil casi no se ve influenciada por la variacion

de humedad.

Los ensayos mecanicos de determinacion de propiedades mecanicas se realizan en condiciones

normalizadas con una humedad de equilibrio higroscopico de la madera del 12%.

En el calculo de estructuras, se consideran diferentes condiciones denominadas “Clases de
servicio” en funcioén de las condiciones ambientales previstas. El Cddigo Técnico de la Edificacion
(CTE) las define asi:

a) Clase de servicio 1. Se caracteriza por un contenido de humedad en la madera
correspondiente a una temperatura de 20 + 2°C y una humedad relativa del aire que
solo exceda el 65% unas pocas semanas al afo.

b) Clase de servicio 2. Se caracteriza por un contenido de humedad en la madera
correspondiente a una temperatura de 20 + 2°C y una humedad relativa del aire que
solo exceda el 85% unas pocas semanas al afo.

¢) Clase de servicio 3. Condiciones ambientales que conduzcan a contenido de humedad

superior al de la clase de servicio 2.

2.1.5.2 Duracion de la carga
Una de las particularidades de la madera es la influencia de la duracion de las carga en la
resistencia. De modo que las cargas de duracion permanente suponen una reduccion de la

resistencia de un 40% con respecto a la deducida en un ensayo de corta duracion.

La influencia de la duracion de la carga depende de la calidad de la madera y es significativamente

menor en calidades bajas que en las altas.
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El CTE especifica las siguientes clases de duracion de la carga:

Duracion aproximada acumulada

Clase de duracion de la accion en valor Accion

caracteristico
Permanente Mas de 10 afios Permanente, peso propio
Larga De 6 meses a 10 afios Apeos o estructuras provisionales no itinerantes
Media De una semana a 6 meses Sobrecarga de uso; nieve en localidades de >

1000 m

Corta Menos de una semana Viento; nieve en localidades de de 1000 m
Instantanea Algunos segundos Sismo

Tabla 2.2. Duracion de la carga. CTE DB SE-M (2009)

La combinacion de Clase de servicio y Duracion de la carga permite definir el valor del factor de

modificacion kg en funcion del tipo de madera. Este coeficiente penaliza la resistencia de la

madera.
Material Norma Clase de Clase de duracién de la carga
servicio | Permanente | Larga | Media | Corta | Instantinea

1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
x:gzr; %ngll‘] 2 0,60 0.70 | 0.80 | 0.90 1,10
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
Madera 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
e Uﬂ%é%N 2 0,60 0.70 | 0.80 | 0.90 1,10
encolada 3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
Mad UNE-EN 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
mii r:zmina da | 14374, UNE- 2 0,60 0,70 0,80 | 0,90 1,10
EN 14279 3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90

Tabla 2.3. Coeficiente de modificacion kgr. CTE DB SE-M (2009)

2.1.5.3 Calidad de la madera
Algunas singularidades del crecimiento del arbol suponen una disminucion de sus propiedades
mecanicas. Las principales son:
- Nudos: originados por las ramas del arbol tienen una gran influencia en la
resistencia.
- Desviacion de la fibra: se mide como la pendiente de la direccion de la fibra con
respecto al eje de la pieza.
- Fendas: son agrietamientos longitudinales que cortan radialmente los anillos de
crecimiento en una seccion transversal. Se producen durante el secado de la pieza y
son de mayor tamafo en las piezas de gruesas escuadrias.
- Acebolladuras: separacion de los anillos de crecimiento longitudinalmente en el
tronco debido a irregularidades durante el crecimiento del arbol.

- Gema: falta de madera que se puede presentar en las aristas de la pieza.

La consideracion de la calidad de la madera en el proceso de célculo se incluye en la clasificacion

estructural recogida en diferentes normativas en funcion de la procedencia de la madera.
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El Cédigo Técnico de la Edificacion incluye las clasificaciones estructurales en funcion de las
denominadas clases resistentes, asignadas seglin la especie de madera, de su procedencia y de la

normas de clasificacion.

La realizacion de ensayos normalizados de determinacion de propiedades mecanicas permite
elaborar normas basadas, la mayor parte de ellas en la clasificacion visual, mediante la medicion de
las singularidades que afectan en las propiedades.

La asignacion de una clase resistente permite atribuir directamente las propiedades mecanicas a la

madera.

La norma UNE EN 338:2010. Madera estructural. Clases resistentes define las clases resistentes
en madera aserrada de coniferas y frondosas y la norma UNE EN 1912:2011. Madera estructural.
Clases resistentes. Asignacion de calidades visuales y especies. Relaciona las calidades definidas

en las distintas normas de clasificacion para cada especie y procedencia con las clases resistentes.

En el anexo C “Asignacion de clase resistente. Madera aserrada” del CTE se establece la
asignacion de clase resistente en funcion de la calidad segtin la norma de clasificacion, la especie y

la procedencia consideradas.

Norma Especie (procedencia) Claseliesibionts
Cl4 | C16 | CI8 C22 C24 C27 C30 | C35 | D35 | D40
Pino silvestre (Espaiia) ME-2 | MEG ME-1
UNE Pino pinaster (Espafia) ME-2 ME-1
56544 | Pino insignis (Espaiia) ME-2 ME-1
Pino laricio (Espafia) ME-2 | MEG
NF B | Abeto (Francia) ST-III | ST-II ST-1
52001- | Falso abeto (Francia) ST-III | ST-II ST-1
4 Pino oregon (Francia) ST-III | ST-II
Pino pinaster (Francia) SHTI- ST-II
DIN Abeto (Europa: Central, Ny E) S7 S10 S13
4074 gag;o abeto (Europa: Central, N S7 $10 S13
Pino silvestre (Europa: Central, 37 310 313
NyE)
INSTA | Abeto (Europa: Ny NE) TO T1 T2 T3
142 Falso abeto (Europa: N y NE) TO T1 T2 T3
Pino silvestre (Europa: N y NE) TO T1 T2 T3
BS Abeto (Reino Unido) GS SS
4978 Pino silvestre (Reino Unido) GS SS
BS Iroko (Africa) HS
5756 Jarrah (Australia) HS
Teca (Africa y Asia SE) HS

Tabla 2.4. Asignacion de clase resistente en funcion de la especie y de la calidad segin distintas normas
CTE DB SE-M (2009)

Ademas se incluye la relacion entre las normas de clasificacion por calidades de la madera

estructural.
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Norma de clasificacion Pais Calidades
UNE 56544. Clasificacion visual de la madera aserrada para uso - ME-1
estructural Espafia ME-2
MEG
NF B 52001-4 Régles d’utilisation du bois dans les constructions. Partie- ST-1
4. Classement visual pour ’emploi en structures pour les principales Francia ST-II
essences résineuses et feullues ST-III
DIN 4074 Teil 1. Sortierung von Nadlholz nach er Trafgahifkeit, . S13
. Alemania S10
Nadelschnitholz 7
T3
INSTA 142. Nordic visual stress grading rules for timber Paises Nordicos ;%
TO
BS 4978. Sections 1 and 2. Softwood grades for structural use Reino Unido (S}z
BS 5756. Tropical hardwood grades for structural use Reino Unido HS

Tabla 2.5. Relacion entre las calidades y las distintas normas de clasificacion. CTE DB SE-M

Las propiedades mecanicas de cada una de las clases resistentes para coniferas son las siguientes:

Clase resisfente

Propledades c14 €16 €18 €20 €32 €24 €27 €30 0e35 C40 45 C50

Resistencia (caracteristica) en

N/mm?*

- Flexion e 14 18 18 20 22 24 27 30 35 40 45 50
- Traccléon paralela frok & 10 11 12 13 14 16 18 21 24 27 30
- Traccién perpendicular. fronx 0.4 0,4 0.4 0,4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
- Compreslén paralela oo 16 17 18 19 20 22 22 23 25 26 27 29
-Compresion perpendicular feook 2.0 22 2.2 23 2.4 25 2B 27 2,8 2.9 34 3.2
- Cortants L 3.0 3.2 3.4 36 3.8 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0

Rigidez, en kN/mm*

- Médule de elasticidad
paralelo medio

- Moédule de elasticidad
paralelo 5"-parcanti]

- Modulo de elasticidad ) 53 027 030 032 033 037 038 040 043 047 050 053
perpendicular medio ’

- Médulo transversal medio Gupeso | 044 050 056 059 063 069 072 075 0581 088 0% 1,00
Densidad, en kg/im®
- Densidad caracteristica Pk 250 310 320 330 340 350 370 380 400 420 440 460
- Densidad media Prmedio 350 370 380 390 410 420 450 460 480 500 520 550

En medin 7 8 9 2.5 10 1" 11.5 12 13 14 1% 16

Eox 47 54 6.0 €4 6.7 7.4 7.7 8.0 87 9.4 10,0 107

Tabla 2.6. Propiedades fisicas y mecanicas segun la clase resistente para coniferas. CTE DB SE-M (2009)

Y para la madera de frondosas las siguientes:
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2 Clase Resistente

Propiedades

P D18 D24 D30 D35 D40 D50 D&0 D70
Resistencia (caracteristica), en
N/mm*
- Flexion fmx 18 24 30 35 40 50 60 70
- Traccion paralela fiox 1" 14 18 21 24 30 36 42
- Traccién perpendicular. foox 0,6 0.6 06 0,6 06 0.6 0.6 0,6
- Compresion paraiela feox is 21 23 25 26 20 32 34
-Compresion
perendicular froon 75 78 80 81 83 93 10,5 135
- Cortante fux 34 4.0 4.0 4.0 40 4.0 45 5.0
Rigidez, kN/mm*
-Modulo de elasticidad
paralelo medio Epmedo 10 1 12 12 13 14 17 20
- Mddulo de elasticidad
paralelo 5*-percentd Eox 84 92 101 10,1 10,9 11,8 143 16,8
- Mbdulo de elasticidad
perpendir.ular medio Esomese 0,67 0,73 0,80 0.80 0,86 0,93 1,13 133
- Modulo transversal Greas | 063 069 | 075 075 081 0.88 1,06 125
Densidad, kg/m*
-Densidad caracteristica o 500 520 530 540 550 620 700 900
- Densidad media [— 610 630 640 650 660 750 840 1080

Tabla 2.7. Propiedades fisicas y mecanicas segun la clase resistente para frondosas. CTE DB SE-M (2009)

La madera laminada limita la influencia de las singularidades en la resistencia al utilizar laminas de

pequefio espesor.

El CTE indica que para asignar una clase resistente a la madera laminada existen dos opciones:

- Realizacion de ensayos normalizados de determinacion de las propiedades mecanicas

Deducida tedricamente a partir de las laminas que conforman el elemento estructural.

La madera laminada puede ser homogénea, si todas las laminas tienen la misma calidad. En este

caso las clases resistentes tienen las siguientes propiedades mecénicas:

- Clase Resistente
Propiedades GL24h GL28h GL32h GL36h
Resistencia (caracteristica), en N/mm?
- Flexién frg.k 24 28 32 36
- Traccién paralela flogk 16,5 19,5 225 26
- Traccién perpendicular fiongk 0.4 0,45 0.5 0.6
- Compresion paralela feo.gk 24 26,5 29 31
- Compresion perpendicular feonak 27 3.0 3.3 3.6
- Cortante fugk 27 32 38 43
Rigidez, en kKN/mm?
pg’::fgf"f;: d‘?;as"c‘dad Eqgmedo 116 126 13.7 14.7
- Médule de elasticidad
paralelo 5%percentil ook 9.4 10.2 1.1 1.8
pg;gmcﬁ;'ﬁﬁg“ Eoogmeio 0.39 0.42 0.46 049
- Médulo transversal medio Gy, medio 0,72 0,78 0,85 0,91
Densidad, en kgim®
Densidad caracteristica Pak 380 410 430 450

Tabla 2.8. Propiedades fisicas y mecanicas segun la clase resistente para madera laminada encolada
homogénea. CTE DB SE-M (2009)

En el caso de la madera laminada combinada, las laminas exteriores tienen distinta calidad que las

laminas interiores. En ese caso se distinguen las siguientes clases resistentes:
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Propiedades Clase Resistente

P GL24c GL28c GL32¢c GL36¢c
Resistencia (caracteristica), en N/mm?
- Flexién fma.k 24 28 32 36
- Traccion paralela fLo.ak 14 16,5 19.5 22,5
- Traccion perpendicular. flon.ak 0.35 0.4 045 0.5
- Compresion paralela feoak 21 24 26,5 29
- Compresion perpendicular feoook 24 27 3.0 3.3
- Cortante fuak 22 27 3.2 3.8
Rigidez, en kN/mm?
- Modulo de elasticidad
paralelo medio Eogmedio 11,6 12,6 13.7 14,7
- Médulo de elasticidad
paralelo 5°-percentil Eogk 9.4 10.2 1.1 1.8
- Modulo de elasticidad
perpendicular medio B gmedo 0,32 0.39 042 0.46
- Médulo transversal medio Gg_medio 0,59 0,72 0,78 0,85
Densidad, en kg/m®
- Densidad caracteristica Pok | 350 380 410 430

Tabla 2.9. Propiedades fisicas y mecanicas segun la clase resistente para madera laminada encolada
combinada. CTE DB SE-M (2009)

2.2 LAS UNIONES EN EL CODIGO TECNICO DE LA EDIFICACION

El Codigo Técnico de la Edificacion es el marco normativo que regula las exigencias basicas de
calidad que deben cumplir los edificios para satisfacer los requisitos basicos de seguridad y

habitabilidad.

Las exigencias hacen referencia entre otros requisitos basicos al de seguridad estructural de los
edificios. La madera es reconocida como material de construccion al ser introducida en un
documento basico que marca las pautas a seguir en el empleo del material. Dentro del documento
dedicado a la madera, hay un capitulo relativo al tema de uniones en las estructuras de madera. En
este apartado se hace referencia a las consideraciones que contempla el documento para tratar de
mostrar cual es el panorama normativo existente en Espafia actualmente en relacion con las

uniones.

El CTE recoge en el Documento Basico de Seguridad Estructural — Madera una clasificacion en
funcion del elemento de unién empleado. Para cada una de las clases hace referencia a
determinados elementos incluyendo los procedimientos de calculo necesarios para su correcto
dimensionamiento, asi como ciertas recomendaciones en cuanto a su colocacion durante el proceso

de ejecucion de la obra.

La clasificacion que recoge el CTE es la siguiente:
= Elementos mecanicos de fijacion tipo clavija caracterizados por su cuerpo cilindrico donde el
esfuerzo entre las piezas se transmite mediante una flexion de la clavija y mediante tensiones

de aplastamiento de la madera. Dentro de este grupo se incluyen:
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Clavos: elementos de fuste liso o con resaltos, tienen diametros inferiores a 8 mm. Son
empleados para unir piezas de madera-madera, madera-tablero y chapas de acero-
madera.

Grapas: se emplean para la union entre tablero y piezas de madera. Se colocan con
grapadoras neumaticas.

Pernos: son elementos de cuerpo cilindrico que tienen una cabeza hexagonal y una
parte de rosca donde se coloca la tuerca. Suelen colocarse con arandelas que deben
tener una superficie adecuada en funcion del diametro del perno.

Pasadores: barras de acero de seccion circular con diametros de 16 a 25 mm y que no
presentan cabeza en ninguno de sus extremos. Se emplean en lugar de los pernos para
mejorar la estética de la union. Se introducen a presion.

Tirafondos: elementos con una parte roscada y una lisa (cafia) a lo largo de su fuste.

Tiene una elevada resistencia frente a cargas de extraccion.

= Uniones con conectores: los conectores son elementos de fijacion de superficie que transmiten

las cargas entre las piezas de madera por tensiones de aplastamiento entre la madera y el

conector. Se distinguen los siguientes conectores:

Conectores de anillo (tipo A segin la norma UNE EN 912): union madera-madera
consistente en un anillo abierto o cerrado que se coloca entre las dos piezas de madera
insertado en un mecanizado previo.

Conectores de placa: (tipo B segiin la norma UNE EN 912): uniéon madera-acero
consistente en un anillo con una superficie lisa y un borde saliente que se inserta en la
madera.

Conectores dentados (tipo C segin la norma UNE EN 912): conectores en forma de
placa que tienen unos salientes con formas variables que se introducen en las piezas de

madera.

=  Uniones tradicionales: definidas como aquellas uniones que transmiten las fuerzas mediante

tensiones de compresion localizada y de cortante entre las mismas piezas de madera mediante

el corte y mecanizacion adecuados. El material aportado (generalmente herrajes en forma de

pletinas y otros elementos de fijacion) es muy reducido y su funcion es la de mantener en su

posicion correcta las uniones. En algunos casos pueden servir para refuerzo de la unién o para

resistir una inversion de la solicitacion. El CTE incluye unas recomendaciones generales pero

unicamente especifica el calculo para las uniones en embarbillado realizadas mediante

diferentes mecanizados empleados para transmitir esfuerzos entre dos piezas, siendo el ejemplo

mas representativo el encuentro entre par y tirante en las cerchas tradicionales.
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2.2.1 Consideraciones generales sobre el calculo de uniones

El CTE recoge los principios generales de célculo de uniones aportando una serie de aspectos a
tener en cuenta a la hora de dimensionar las uniones en una estructura de madera. A continuacion

se resume el contenido de estos apartados.

a) Uniones con multiples elementos o métodos de fijacion.
En una unién con varios elementos de fijacion del mismo tipo y dimensiones, la capacidad de carga
del conjunto es menor que la suma de las capacidades individuales. Es necesario considerar el

denominado numero eficaz calculado segun la siguiente expresion:

Fyetrk = Ner *Fy ric Ec. 2.13

F, ctri: valor caracteristico de la capacidad de carga eficaz de la union

ns: numero eficaz de los elementos de fijacion alineados con la carga, que se define para
cada tipo de elemento de fijacion.

F, rk: valor caracteristico de la capacidad de carga de un elemento de fijacion.

Ademas se indica que si en una union la carga se transmite mediante mas de un tipo de fijacion, o
cuando la rigidez de las uniones en los planos de corte de una union con varios planos de cortadura
es diferente, la capacidad de carga de cada tipo viene condicionada por la compatibilidad de las
deformaciones. De no realizarse un estudio especial, se recomienda no mezclar tipos ni
dimensiones (es decir, elementos con distinta rigidez), salvo que su analisis se recoja expresamente

en este DB.

b) Uniones en angulo solicitadas por fuerzas axiles
En este apartado se recomienda considerar el posible efecto de las hiendas debido a que la carga
actia en una direccion con un cierto angulo respecto a la direccion de las fibras de la madera y
existe una parte de la fuerza que actia perpendicularmente a las fibras con el riesgo que eso

conlleva motivado por la baja resistencia de la madera frente a ese tipo de solicitacion.

El CTE indica que debe cumplirse la siguiente condicion:

Fy ga < Foora Ec.2.14

Siendo F, g4 el maximo valor entre Fygq; y Fy a2 (valores de calculo de los esfuerzos cortantes a
cada lado de la union).
Foora €s la capacidad de resistencia caracteristica frente a la hienda que viene indicada en CTE para

un tipo de disposicion concreto.
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¢) Inversién de esfuerzos
En el caso de que una union deba soportar esfuerzos de traccion y esfuerzos de compresion en
combinaciones diferentes con acciones de larga o media duracion, es necesario comprobar que la
union tiene una resistencia suficiente para soportar los siguientes esfuerzos: Figq + 0,5 Fcpq ¥ Fepa +

0,5:F, g4, en valores absolutos, para traccion y compresion, respectivamente.

d) Deslizamiento de las uniones
Para realizar la comprobacion de estado limite de servicio es necesario considerar el modulo de
deslizamiento (kg,) resultado del cociente entre la fuerza aplicada en servicio y el deslizamiento
local de la unién. El CTE propone ecuaciones de calculo para uniones madera-madera o madera-
tablero con elementos de fijacion tipo clavija, conectores de placa, de anillo y dentados en funcion

de la densidad del material de los elementos a unir y del didmetro de elemento de union.

2.2.2 Calculo de la capacidad de carga de los elementos de fijacion

El célculo de la capacidad de carga de las uniones tipo clavija se realiza seglin las ecuaciones
planteadas por Johansen (1949), que permiten obtener la carga ultima de la union considerando el
fallo por una tension de aplastamiento en la madera o por la formacion de rétulas plasticas en el
medio de unién debido a solicitaciones de flexion. Estas expresiones han sido validadas
posteriormente si se reducen al minimo los efectos de rozamiento entre las piezas y las fuerzas

axiales en los medios de union (Argiielles et al, 2003).

Las ecuaciones de Johansen introducen los valores de resistencia al aplastamiento de la madera
entendida como la tension maxima de compresion ejercida por un elemento lineal rigido que
atraviesa la seccion de la pieza. En el apartado de uniones del Documento Basico de Seguridad
Estructural de Estructuras de Madera del CTE se recogen las ecuaciones de calculo de los valores
caracteristicos de resistencia al aplastamiento segin el tipo de clavija y el tipo de material
deducidos de los ensayos realizados segln las normas correspondientes. Ademas se indica que si el
elemento de fijacidon no se incluye entre los especificados, podra calcularse su resistencia segin lo

indicado en las normas UNE EN 383 y UNE EN 14385.

Otra de las propiedades del material que es necesario conocer para la resolucion de las ecuaciones
planteadas es la resistencia a flexion de la unién mediante la estimacion del momento plastico
definido como el momento flector que produce la plastificacion completa de la seccion de un
elemento de fijacion de tipo pasante. El documento recoge las ecuaciones de calculo del valor
caracteristico del momento plasticos para secciones cuadradas y circulares macizas de acero,
indicando que para el resto de los casos debe procederse de la manera indicada en las normas UNE

EN 409 y UNE EN 14358.
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Para emplear las ecuaciones de Johansen debe distinguirse entre los diferentes modos de fallo
posibles, por cortadura simple o por cortadura doble. Asi como en funcion de los materiales que se
van a unir, es decir, si la union se hace entre elementos de madera o derivados de la madera o bien

entre elementos de madera y chapas de acero.

En el caso de las uniones tipo clavija (clavos, grapas, pernos, pasadores, tirafondos) se indica
ademas de las ecuaciones de resistencia al aplastamiento de la madera y de calculo del momento
plastico del elemento de unidn, las separaciones y distancias minimas que es necesario contemplar

en el disefio y algunas recomendaciones relativas a las disposiciones constructivas.

Para el calculo de conectores de anillo, de placa y dentados se indican las ecuaciones de calculo del
valor caracteristico de capacidad de carga para una fuerza paralela a la fibra por conector y por
plano de cortadura, en funcion de varios coeficientes cuyos valores dependen de los espesores de
las piezas a unir, de la distancia de la unién a la testa cargada, de la densidad de la madera y del
tipo de material de las piezas a unir. Para este tipo de uniones se indica también unas separaciones

y distancias minimas entre elementos.

2.2.3 Uniones carpinteras

Las alusiones del CTE a las uniones carpinteras son muy escasas reduciéndose al planteamiento
general de comprobacion de la unidon en embarbillado, indicandose que los conceptos especificados

seran de aplicacion al resto de uniones tradicionales.

Entre las consideraciones de calculo se destaca la necesidad de considerar la posibilidad de una
inversion de esfuerzos incluyendo elementos de fijacion auxiliares que a su vez son recomendables

para evitar efectos desfavorables provocados por los movimientos higrotérmicos del material.

Las tensiones de contacto son limitadas en este tipo de unidn siendo necesario reducir al valor de
resistencia a compresion paralelo a la fibra multiplicandolo por el factor 0,8 en el caso de uniones
de empalme a tope y en prolongacién y entre piezas de madera con superficie de contacto
perpendicular a la fibra. Este factor de reduccion no afectard las uniones entre madera y un material

rigido.

Se establece una limitacion en cuanto a la deformacion admitida en las uniones de empalme a tope

u oblicuas para cargas de servicio de 1 a 1,5 mm.
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2.2.3.1 Calculo de embarbillados
El tinico método de calculo descrito en el CTE para uniones tradicionales en madera es el relativo a
la unién en embarbillado, tanto simple como doble, habitual en la resolucion de encuentros entre

par y tirante en las cerchas tradicionales.

Los parametros basicos para definir la geometria de este tipo de unién se muestran en la Figura

2.11.

Figura 2.11. Variables de definicion de la geometria de embarbillado entre par y tirante (CTE, 2009).

a) Longitud del cogote:

F, -cos
azd—ﬂ Ec. 2.15

b-f, 4
b) Profundidad de la barbilla:

F, -cosp
b-f

t=> Ec.2.16

c,a,d

B

Embarbillado simple: o = 5

Embarbillado doble: o = % L yt=t+t,

c) Altura de la seccion del par:

dZi donde a = Ec. 2.17

b-f

c,a,d
En estas ecuaciones:

b: anchura de la pieza

f: angulo entre par y tirante o piezas equivalentes

f, q: valor de calculo de resistencia a cortante

f..oq: valor de céalculo de resistencia a compresion oblicua

F4: valor de calculo de la compresion en el par o pieza equivalente
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En el articulo titulado Numerical simulation of framed joints in sawn-timber roof trusses (Villar et
al, 2008) se compara el calculo tedrico de la union en barbilla entre par y tirante, propuesto por el
CTE con el resultado segtn la simulacion numérica mediante el método de elementos finitos. En
este estudio se propone la incorporacion de un factor corrector “k” que afectaria a las expresiones

de calculo de la longitud del cogote “a” y la profundidad de la barbilla “t” incluyendo la influencia

del coeficiente de rozamiento p y del d&ngulo de encuentro entre par y tirante f3.

Este factor corrector tiene la siguiente expresion:

k =1[(3,88p -1,31) - cosp (3,76p -2,22) Ec.2.18

2.2.3.2 Comprobaciones en zonas de entalladura
En el Documento Bésico de Estructuras de Madera, el CTE incluye en su apartado general sobre
Estado limite 0ltimo, algunas indicaciones sobre las comprobaciones puntuales que se deben hacer

en piezas rebajadas donde se producira una concentracion de tensiones.

La normativa indica que es necesario realizar una comprobacion a cortante considerando la seccion
eficaz en el apoyo y penalizando a la resistencia con un factor k, que introduce la influencia de la
inclinacion en el rebaje, la distancia desde el eje del apoyo hasta el final del rebaje y la relacion

entre el canto inicial y el canto eficaz en el apoyo después de la entalladura.

il

AN h-hef

hef

2L

i(h-hef)
Figura 2.12. Variables de definicion de la geometria de entalladura en el apoyo de una viga. (CTE, 2009).

En vigas rectas de seccion rectangular con la fibra sensiblemente paralela al eje, se debe realizar la

comprobacion siguiente:

Ec. 2.19

Donde:

Vg esfuerzo cortante de calculo en viga
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h¢: canto eficaz
k,: factor de reduccion que adopta el valor:

114"
k| 1+
k, = min ! [ vh j
\/K-[wla-(l—a)+0,8-; 1—(12]
o

Ec.2.20

Donde:

i: define la inclinacion del rebaje
h: canto de la viga en mm
x: distancia desde el eje del apoyo hasta el final del rebaje
o =hh
4,5 para maderamicrolaminada
kn =15,0 para maderamaciza

6,5 para maderalaminadaencolada

2.2.3.3 Calculo de caja y espiga

Una de las alternativas a la union en cola de milano es el mecanizado, normalmente manual, de
cajas y espigas, que transmiten los esfuerzos a través de compresiones localizadas en la base de la
espiga. Su disefio requiere la comprobacion de la resistencia frente a tension por cortante y a
tension por compresion perpendicular a la fibra en la base de la espiga, ambas comprobaciones

recogidas en el CTE.

Comprobacion de célculo a tension de cortante:

RS EL 7R o221
, kcr.bef.hef ,

Donde:

V4: valor de célculo de la carga de cortante.
ke Coeficiente de fendas de valor 0,67 para madera
laminada.

b.s: Anchura de la espiga.
h.s: Altura de la espiga.
e: Espesor de la espiga.

Figura 2.13. Variables de definicion de la
espiga.
Comprobacion de célculo a tension de compresion perpendicular a la fibra:

F

¢,90,d <k

Tevod = C,90fc,90,d Ec.2.22
Aef
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Donde:

F.904: valor de calculo de la carga de compresion perpendicular a la fibra.

A, area de contacto eficaz en compresion perpendicular a la fibra.

f. 90.4: resistencia de calculo a compresion perpendicular a la fibra

ke 90: factor que tiene en cuenta la distribucion de la carga, la posibilidad de hienda y la deformaciéon méxima
por compresion perpendicular. En este caso, toma el valor 1.

2.3. UNIONES EN COLA DE MILANO MECANIZADAS MEDIANTE PLANTILLAS —
ARUNDA

El mecanizado de la unién en cola de milano para la union entre vigas y viguetas, no es exclusivo
de los centros de mecanizado por control numérico, si no que existe la posibilidad de que los

carpinteros empleen plantillas como guias para su mecanizado.

La empresa suiza ARUNDA pone en el mercado plantillas que permiten mecanizar tanto la espiga
como la caja. Si bien, el funcionamiento de esta propuesta de unién en cola de milano difiere
significativamente de la union en cola de milano redondeada mecanizada mediante control

numeérico.

En el caso de la unién mecanizada con plantillas, la espiga tiene una forma trapezoidal con una
base rectangular que apoya directamente en la caja, de modo que parte de los esfuerzos que llegan a
la espiga seran transmitidos por rozamiento a los flancos y otra parte descargara directamente sobre
la superficie de apoyo de la espiga. Por tanto, esta union tendra un comportamiento intermedio

entre una union en caja y espiga y la union en cola de milano redondeada.

60-80 mm 80-140. mm 100-160.mm 120-180 mm

Figura 2.14. Forma de la espiga mecanizada mediante las plantillas ARUNDA (www.arunda.ch)

La marca ARUNDA pone a disposicion de los usuarios de sus herramientas tablas de

predimensionado y recomendaciones a seguir para lograr un correcto funcionamiento.

Las plantillas permiten mecanizar espigas y cajas con cola de milano de 90 a 300 mm cada 10 mm
que se corresponderia con viguetas de anchura comprendida entre 60 y 300 mm y alturas en un
rango entre 90 y 420 mm. El dimensionado se realiza en funcion de la altura de los elementos a

unir (vigueta y viga).
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Debido a que la espiga apoya directamente en el fondo, la parte de la carga que se transmita en esa
superficie, provocara tensiones de traccion perpendicular a la fibra en la viga de apoyo, por tanto,
los fabricantes indican una altura minima de la viga en funcion de la altura de la espiga. En
concreto proponen una altura para la viga de apoyo de 1,2 veces la altura de la espiga respetando

una altura minima de madera por debajo de la caja de 1/6 la altura de la viga.

Consideran la profundidad de la espiga constante ¢ igual a 26 mm y la profundidad de la caja
constante e igual a 28 mm. Segln la altura de la espiga, la altura de la vigueta y la altura de la viga
se indican valores de cargas admisibles segin dos modos de fallo, uno para el fallo de la vigueta

por cortante (Vq;) y otro segun el fallo de la viga por traccion perpendicular (V).

Va = 2/3-A,zultQ Ec.2.23

Donde: A, =((by+b,)/2:h-12,5)) + p - (12,5%)/4 + ((by-25)12,5)
zultQ = 0,9 N/mm?
b;: ancho maximo variable de la espiga (mm)
b,: ancho minimo variable de la espiga (mm)
h,: altura de espiga o caja (mm)
p: profundidad de la espiga

de = 0,09 a Ec.2.24

Donde: 0,09 kN/mm: coeficiente empirico

a= hest _he +b2/2

he : altura de viga (mm)

he minima = 1,2 * espiga h

h,: altura de espiga o caja (mm)

b,: ancho minimo variable de la espiga (mm)
La empresa pone a disposicion de los usuarios una tabla donde se incluyen los valores de cargas
admisibles segun el criterio considerado y en funcion de la altura de espiga, altura de la vigueta y

altura minima de la viga. Los valores para madera maciza se muestran en la tabla 2.10, donde:

Espiga h: altura maxima de espiga (mm)

hyig: altura vigueta (mm)

hyig maxima =2 - h,

b: ancho vigueta (mm)

b;: ancho maximo variable de la espiga (mm)

b,: ancho minimo variable de la espiga (mm)
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Ancho minimo del estribo Plantilla Plantilla Plantilla Plantilla Gabant
de boveda bs: Arunda n *60 Arunda n *80 | Arundan *100 | Arundan *120 | Arunda n *160+
bs = B0 mm con muesca Ancho vigueta Ancho vigueta Ancho vigueta Ancho vigueta Largeur solive
de 1 lado 60 & 80 (100) 804 120 (100) 1004 140 (100) | 120 & 160 (100) | 160 & 300 mm x
bs = 120 mm con muesca mm x Altura mm x Alfura mm x Alfura mm x Altura Hauteur
de 2 lados 90 3 260 (280) mm | 90 3 260 (280) mm | 90 & 260 (280) mm | 90 3 260 (280) mm 90 a 420 mm
Para e calculo de Ias cargas se considerara la carga admisible menor entre Vd{ y Vd2
1 kN =100 kg
Espiga| hvig hest | Va1 Vdz2 Va1 Vd2 Va1 V2 Va1 vd2 Va1 vd2
h {mm}) min. | (kN) (kN) {kN) (kM) {kN) (kN) {kN) (kN) (k) {(kN)
mm (mm)
420 420 - - - - - - 2398 | 16,92
300 300-360 360 - - - - - = - - 23,98 11,52
290 400 400 - - - - - - - - 2302 | 16,02
290 300-340 348 - - - - - - - - 23,02 11,34
280 400 400 - - - - - - - - 2208 16,92
280 [ 280330 | 336 - - B . - ] - - 2208 | 11,16
270 380 380 - - - - - - - - 21,14 16,02
270 280-320 | 324 - - - - - - - - 21,14 10,98
260 360 360 - - - - - - - 2021 | 1512
260 | 260-310 [ 312 - - - - - - - - 2021 | 10,80
250 340 340 - - - - - - - - 19.29 | 1422
250 | 260-300 | 300 - L - - L - - - 19.29 | 10,62
240 320 320 - - - - - - - - 18,38 13,32
240 | 240280 | 288 ] 1 - - 1 B - 5 18,38 | 10,44
230 300 300 - - - - - - - - 1747 12,42
230 240-270 276 - . - - - - - - 17,47 10,26
220 280 280 - - - - - - - - 16,57 | 11,52
220 | 220-260 [ 264 - . - B - 16,57 | 10,08
210 280 280 - - - - - - - - 15,69 | 12,42
210 | 220-250 | 252 - - . - - - - - 1569 | 9,90
260 260 | 449 | 733 | 724 | 834 | 956 | 924 | 1187 | 1014 | 1480 | 11,52
200 200-240 240 449 5.53 724 6.54 9.56 7.44 11.87 8.34 14 80 9,72
190 240 240 417 65.43 679 7.44 8.98 8.34 1117 | 9.24 13.93 | 10,62
190 200-220 228 417 5.35 6.79 6.36 8.98 7.26 11.17 B.16 13,93 9,54
180 240 240 3.87 7.33 6.34 8.34 8 41 9.24 1048 | 1014 | 1307 | 11,52
180 180-220 | 220 3.87 5.53 6.34 6.54 8.41 7.44 10.48 8.34 13,07 9,72
170 220 220 3.57 6.43 5.89 144 7.85 8.34 9.80 9.24 12.21 | 10,62
170 180-200 204 3.57 4.99 3.89 6.00 7.85 6.90 9.80 7.80 12,21 9,18
160 200 200 3.27 5.53 5.46 6.54 7.29 7.44 913 8.34 1136 | 9,72
160 160-180 192 327 4.81 3.46 5.82 7.29 6.72 913 7.62 11,36 9,00
150 200 200 299 65.43 504 7.44 6.79 8.34 846 9.24 10.52 | 10,62
150 | 160-180 | 180 299 4.63 5.04 5.64 6.79 5.54 8.46 7.44 1052 | 8,82
140 180 180 272 5.53 4 62 6.54 6.21 7.44 7.81 B8.34 9 69 9,72
140 140-160 168 2.72 4.45 4.62 5.46 6.21 6.36 7.81 7.26 9,69 8,64
130 140-160 | 160 2.45 4.63 421 5.64 5.69 6.54 7.16 7.44 8,86 8,82
120 160 160 2.19 5.53 3.81 6.54 5.17 7.44 6.52 8.34 8,04 9,72
120 [ 120140 [ 144 219 4.09 3.81 5.10 5.17 6.00 652 6.90 8,04 8,28
110 | 120140 | 140 1.94 4.63 342 5.64 465 5.54 5.89 7.44 7.23 8,82
100 [ 100120 | 120 1.70 3.73 304 4.74 415 5.64 527 6.54 6,43 7,92
| 90 D 108 | 747 | 355 | 266 | 456 | 366 | 546 | 465 | 636 | 564 | 7,74

Tabla 2.10. Valores de carga admisibles en funcion de las dimensiones de la union. Tomada de
www.arunda.ch.

Seglin estas cargas admisibles se observa lo siguiente:

- Para una misma altura de la vigueta y de la viga, una mayor altura de la espiga implica una

mayor capacidad de carga segun esfuerzo cortante y menor capacidad de la viga.

- Cuanta mayor anchura tenga la vigueta y por tanto la espiga, mayor capacidad de la union.

- Para las mayores alturas de la espiga y a medida que se incrementa la anchura de la vigueta

y de la espiga, es mas limitante la capacidad de carga de la caja que la de la espiga.

Ademas de estas indicaciones, la empresa ARUNDA propone unos incrementos dimensionales en

la viga considerando la reduccion de la seccion debido al mecanizado de las cajas.
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2.4 UNION CARPINTERA EN COLA DE MILANO REDONDEADA MECANIZADAS
POR CONTROL NUMERICO

2.4.1 Usos actuales

A nivel estructural, la unién tradicional en cola de milano es aquella que se emplea para dar

continuidad a elementos de madera en longitud que estan sometidos a esfuerzos de traccion.

Sin embargo, el desarrollo de maquinaria especifica de mecanizado para madera ha hecho
proliferar el uso de una variante de esta unidon que consiste en una espiga con una forma trapezoidal
y redondeada que se encaja en una mortaja con su misma forma y que es capaz de resistir esfuerzo
de cortante, siendo apta para resolver los encuentros entre viguetas o correas y vigas principales de

estructuras tanto de forjados como de cubiertas.

El hecho de que su mecanizado sea previo al montaje de la obra hace que se reduzca en gran

medida el tiempo de ejecucion de ésta y que se consiga una gran precision en el montaje.

Otra de las ventajas de la union es su acabado estético que permite que no se vea ninglin elemento

metalico en la estructura ademas de ser una uniéon muy limpia en cuanto a su acabado.

Empresas dedicadas a la construccion en serie de viviendas unifamiliares o plurifamiliares
empleando el sistema constructivo de entramado ligero con madera, utilizan esta unién para

resolver los encuentros aunque no queden vistas y vayan recubiertas por otros materiales.

Figura 2.15. Ejemplos de utilizacion de uniones en cola de milano.

En la resoluciéon de cubiertas de madera en viviendas unifamiliares, también es cada vez mas

frecuente el uso de estas uniones.
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Hay algunos ejemplos de usos singulares como el descrito en el articulo publicado por la empresa
Kaufmann Bausysteme “Dos grandes edificios en madera. Un alamacén para sal de 13 alturas”
(2007) donde se comenta el proceso de fabricacion de dos almacenes de sal de la empresa Salinen
Austria AG, Bad Ischl de 25 metros de altura con estructura de madera, donde debido a la
corrosion de los herrajes metalicos por el efecto de la sal (a pesar de la proteccion) se decide
emplear uniones en cola de milano entre los elementos verticales y los horizontales, destacando la
precision en el montaje obtenida por el trabajo previo mediante el mecanizado realizado con
control numérico. La construccion del edificio comenzé en mayo de 2007 y finalizdé 7 semanas

después.

2.4.2 Disefo de la union

Los programas de disefio especificos para estructuras de madera incorporan propuestas de disefios
de uniones tradicionales en funcion de la seccion del elemento a unir. En el caso de la unioén en cola
de milano, seleccionando el elemento en el que se mecanizard la unién, el propio programa
propone unas medidas por defecto para la espiga y para su correspondiente caja. A continuacion se
recogen los valores que emplea por defecto el software de disefio Cadwork a partir de una

determinada seccion de vigueta. El programa permite cambiar cualquiera de ellos en el momento

de su generacion.

Medida

Longitud: Sobrelongitud: Anchura  1: Anchura 2: de traza Sobremedida

profundidad distancia del anchura de la anchura de la negativa: distancia negativa de
de la espiga fondo de la espiga parte superior parte inferior en vertical desde la mortaja: distancia
de la cola de a la pared de la de la espiga recta de la base de la espiga desde labase dela
milano caja en la viga en la cara de espigaenlacara hastala carainferior espiga de la

la testa de la
vigueta

de la testa de la
vigueta

de la vigueta

vigueta hasta la
base de la caja de
la viga

Figura 2.16. Variables de definicion de la union segun el programa de disefio Cadwork.

Seccion vigueta bxh 60x80 | 60x100 | 60x120 | 60x140 | 60x160 | 60x180
Longitud 28 28 28 28 28 28
SobreLongitud 2 2 2 2 2 2
Anchura 1 50 50 50 50 50 50
Anchura 2 45 45 45 45 45 45
Medida Trazar Neg 20 20 20 20 20 20
Sobremedida neg mortaja 5 5 5 5 5 5
Alt espiga/Alt vigueta 0,75 0,8 0,83 0,86 0,88 0,89
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Seccion vigueta bxh 80x100 | 80x120 | 80x140 | 80x160 | 80x180 | 80x200 | 80x220 | 80x240
Longitud 28 28 28 28 28 28 28 28
SobreLongitud 2 2 2 2 2 2 2 2
Anchura 1 60 60 65 70 70 70 70 70
Anchura 2 45 45 45 45 45 45 45 45
Medida Trazar Neg 20 20 20 20 20 20 20 20
Sobremedida neg mortaja 5 5 5 5 5 5 5 5
Alt espiga/Alt vigueta 0,8 0,83 0,86 0,88 0,89 0,9 0,91 0,92
Seccion vigueta bxh 100x120 | 100x140 | 100x160 | 100x180 | 100x200 | 100x220 | 100x240
Longitud 28 28 28 28 28 28 28
SobreLongitud 2 2 2 2 2 2 2

Anchura 1 60 65 65 70 75 80 80

Anchura 2 45 45 45 45 45 45 45

Medida Trazar Neg 20 20 20 20 20 20 20
Sobremedida neg mortaja 5 5 5 5 5 5 5

Alt espiga/Alt vigueta 0,83 0,86 0,88 0,89 0,9 0,91 0,92

Tabla 2.11. Valores propuestos por defecto por Cadwork en funcion de la seccion de la vigueta.

Como se puede observar en la Tabla 2.11, los valores que se modifican en funcion de la seccion

son la altura de la espiga y el angulo de inclinacion del flanco lateral de la espiga que viene

determinado por la relacion entre Anchura 1, Anchura 2 y la altura de la espiga. Esta viene definida

como la altura total de la vigueta menos la medida de traza negativa que se considera siempre

constante y de valor 20 mm.

El investigador aleman Werner (2002) aporta como resultado de su trabajo una serie de

recomendaciones de disefio y céalculo que Tannert (2008) recoge como base para su trabajo. A

continuacion se recogen los criterios en cuanto a disefio recomendados:

- Laaltura de la espiga no debe ser menor que la mitad de la altura de la vigueta.

- La viga principal debe tener un ancho minimo de seccion igual a la longitud de la espiga +

50 mm si solo recibe viguetas de un lado y 100 mm si recibe viguetas por los dos lados.

- Limite maximo para la longitud de la espiga de 25-30 mm.

- Limite maximo para la profundidad de la caja sera 3 mm mas que la longitud de la espiga

- Para dimensionar la viga principal se debe considerar la reduccion de seccion.

- Se recomienda precision en el mecanizado con una tolerancia de 0,2 mm.

- Corte y mecanizado sobre madera seca

- Distancia minima entre dos viguetas en la viga principal de 600 mm.

- Distancia minima de 500 mm desde la unién hasta el extremo de la viga principal.

Werner (2002) propone como limite de deformacion bajo la union 1,5 mm y Tannert 3 mm.

Creacion de modelos numéricos para el dimensionado de uniones con cola de milano
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2.4.3 Calculo de la union

Ademas de criterios de disefio, Werner (2002) realiz6 una propuesta de metodologia de calculo
para la union que Tannert (2008) completd incluyendo la influencia del tamafio que afecta a la
madera en el caso de la vigueta. Examinando las curvas de carga.deformacion recomienda limitar
la deformacion bajo la uniéon a 1,5 mm. Propone la comprobacion independiente del elemento
principal y secundario ya que ambas pueden provocar el fallo. Los criterios de comprobacion de la
union estan basados en un area efectiva de la espiga A.r y la tension admisible a cortante del
material f,. Para la viga principal el disefio se basa en la prevision de la aparicion de fendas en la

base de la caja antes de que se produzca el fallo de la viga.

1. Capacidad de carga de la vigueta o correa:

2
Fcorrea,d = 3 Aef- ks : fv,d Ec.2.25
0,2
k, = (3-600) <1 Ec. 2.26
Aef
Unidades en mm y kN.

Werner realizo la propuesta inicial basada en la seccion eficaz de la vigueta y Tannert afiadié un
coeficiente reductor que tiene en cuenta el efecto del tamafio de la espiga, estableciendo como
I3 . .y 2
limite una seccion de 3.600 mm™.

Calculo del area eficaz de la espiga: b,

A

>

(hy-by/2) tan(B/2)
>

A= (by+(hy-by/2)tan(B/2))-(hy-by/2)+ nb,;*/8  Ec. 2.27
(segun Fig. 2.17)

h,

Figura 2.17. Definicion de variables
para el calculo del area eficaz de la
espiga.
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2. Capacidad de carga de la viga principal:
Fv,viga = 0,09(hv — h] + b1/2) Ec. 2.28
Donde hv es la altura en mm de la seccion de la viga principal.

hy, h;y y by en mm y F en kN

3. Limitacion de deformacion:
La rigidez del muelle de la unién se puede estimar segun la siguiente expresion del coeficiente de

muelle (kN/mm):

Fadm, viga
C=0,7 min Ec.2.29

Fadm ,vigueta

Fadm, viga ¥ Fadm vigueta SON los valores admisibles de las capacidades de carga de la viga y la vigueta

expresadas en kN. Su valor es aproximadamente 1,4 veces inferior que el valor de célculo.

2.5 EL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS

2.5.1 Teoria general

El método de los elementos finitos se basa en la transformaciéon de un cuerpo de naturaleza
continua en un modelo discreto aproximado. El cuerpo que se pretende modelizar se divide en un
numero finito de partes denominadas elementos, cuyo comportamiento queda definido a través de

la asignacion de propiedades a determinados puntos caracteristicos denominados nodos.

Los elementos son la representacion matematica matricial de un sistema de ecuaciones lineal
(denominada matriz de rigidez) de la interaccion entre los grados de libertad de un conjunto de
nodos. Los elementos pueden ser lineales, superficiales, volumétricos o puntuales y pueden estar en

espacios bidimensionales o tridimensionales.

Los nodos se localizan por coordenadas en el espacio donde se considera que existen los grados de
libertad y acciones del sistema fisico. Cada nodo tiene ciertos grados de libertad, que en el caso de
un sistema estructural incluyen tres traslaciones y tres rotaciones. La informacion se pasa desde un

elemento a otro tinicamente por nodos comunes.

Al conjunto de nodos se le denomina malla, cuya densidad, definida por el nimero de elementos,
dependera del grado de precision requerido y de los recursos en cuanto a capacidad de célculo

disponibles.
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El método se basa en el calculo de las funciones matematicas en cada uno de los nodos,
obteniéndose el comportamiento de los elementos a través de funciones de interpolacion o
funciones de forma. Por tanto, se modeliza el comportamiento de un cuerpo a través de la
aproximacion de los valores de una funcion a partir del conocimiento de un ntimero determinado y

finito de puntos.

Se trata de la transformacion de un sistema fisico, con un numero infinito de incdgnitas en uno que
tiene un numero finito de incognitas, relacionadas unas con otras por elementos con un tamafio

finito.

El método supone la extension del método matricial de célculo de estructuras al andlisis de
sistemas continuos o geometrias complejas. Comenzé a desarrollarse dentro del campo
aeroespacial aunque su uso se amplié a otros campos no estructurales como analisis térmicos,
eléctricos, magnéticos y de fluidos. La llegada de centros de calculo mas potentes permitio el
desarrollo de las técnicas de MEF y en los afios 70 se produce un gran incremento de la bibliografia
sobre el tema aunque el uso del método seguia vinculado a las grandes industrias aeronauticas, de

automocion, de defensa y nucleares.

A partir de los 80 con la generalizacion de los ordenadores personales se extiende el uso de los
programas comerciales que se especializan en los diversos campos, instaurandose el uso de pre y
postprocesadores graficos que realizan el mallado y la representacion grafica de los resultados. Se
continia en el estudio de la aplicacion del método a nuevos modelos de comportamiento
(plasticidad, fractura, dafio continuo, etc.) y en el analisis de los errores. En la actualidad dentro del
campo estructural el MEF comparte protagonismo con el método matricial, siendo muchos los
programas que mezclan el analisis por ambos métodos debido sobre todo a la mayor necesidad de
memoria que requiere el analisis por elementos finitos. Asi se ha dejado la aplicacion del MEF para
el andlisis de elementos continuos tipo losa o pantalla, mientras que los porticos siguen todavia
discretizandose en barras y utilizando el método matricial. Y desde el rapido declive en el coste de
los ordenadores y el fenomenal incremento en la potencia de calculo, el MEF ha desarrollado una

increible precision.

El Departament of Civil Engineering del University College of Swansea (Gales) liderado por el
profesor O.C. Zienkiewicz ha venido trabajando durante més de 20 afios en el desarrollo de esta
técnica contribuyendo con numerosas publicaciones como “El Método de los Elementos finitos”
(O.C. zienkiewick y R.L. Taylor, 2004) donde se ponen al dia los métodos actuales y se especifican
las aplicaciones a la resolucion e problemas avanzados de mecénica de sélidos y dinamica de

fluidos.
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Otras publicaciones de consulta habitual sobre el tema son “Calculo de estructuras por elementos
finitos” (Onate 1992), “Fundamentos de elasticidad y su programacion por elementos finitos”
(Argiielles, 1992) en la que se desarrollan las seis etapas para la determinacion de la matriz de
rigidez de un elemento y el posterior ensamblaje y obras como “Finite element procedures in

engineering analysis” (Bathel K. J., 1995).

En cuanto a publicaciones mas recientes destacan “El método de los elementos finitos aplicado al
analisis estructural” (Vazquez, M. y Lopez, E., 2001) y los manuales del “Curso de Especializacion
Superior en Teoria y Aplicacion Practica del Método de los Elementos Finitos” (UNED, 2002),
“Numerical Methods for Scientific Computing” (E. Heikkola et al. 2003), “Numerical Analysis and
Scientific Computing for Partial Differential Equations and their challeging applications” (J.
Haataja, 2008).

2.5.2 Tipos de elementos

En funcioén del tipo de analisis que se vaya a realizar utilizando el método de los elementos finitos,
los programas comerciales definen una serie de elementos disponibles en sus “bibliotecas de

elementos”.

Segun el tipo de analisis los elementos pueden ser de naturaleza estructural, térmicos, magnéticos,
eléctricos, fluidos, etc. Ademas los elementos pueden ser bi o tridimensionales y con diferentes

formas: lineales, superficiales, volumétricos.

Si el andlisis es bidimensional se emplearan elementos planos mientras que si el analisis es en 3
dimensiones, como en el presente trabajo, los elementos seran volumétricos. El nimero de nodos
que definen los elementos implican una mayor o menor precision en el calculo pero también una
mayor necesidad de tiempo de calculo debido al mayor nimero de matrices de rigidez implicadas.

Habitualmente es necesario llegar a un acuerdo entre precision y tiempo de célculo requerido.

Los diferentes tipos de elementos llevan asociados un cierto nimero de nodos con determinados
grados de libertad y permiten la asignacion de propiedades del material segun un sistema de

coordenadas locales.

A nivel estructural se describen elementos tipo punto, linea, viga, so6lido, lamina, tubo o
compuestos. Estos elementos definen la geometria del cuerpo a modelar y cada uno de ellos tiene

una serie de nodos y una serie de capacidades para cubrir un amplio rango de necesidades.
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A modo de ejemplo se recogen dos de los tipos de elementos disponibles en la biblioteca del
programa ANSYS, el primero de ellos denominado PLANE42, es un elemento sé6lido estructural
bidimensional definido por 4 nodos en sus vértices y con dos grados de libertad que admite valores
de plasticidad, dilatacion, traccion y gran deformacion y tension. Mientras que su equivalente en 3
dimensiones es el elemento SOLID45, sélido estructural tridimensional definido por 8 nodos con 3

grados de libertad en cada nodo.

Figure 42.1 PLANE42 Geometry Figure 45.1 SOLID45 Geometry

@
| ]
B Element coordinate

system {showm for
KEYORT(4)= 1)

®

Element coordinate
system {shown for
KEYOPT{1}=1)

{or axial)

1] {Triangufsr Opticn -
X {or radial} not recommended)

Tetrahedral Option -
not recommended

Surface Coordinate System

Figura 2.18. Tipos de elemento PLANE42 y SOLID45 definidos en la biblioteca de ANSYS.

Cada uno de los elementos dispone de una serie de keyoptions que pueden tomar distintos valores
segun las necesidades del problema, ademas se pueden asignar paquetes de constantes reales que

asignan propiedades especificas a cada tipo de elemento.
Dentro de las bibliotecas de elementos es posible también seleccionar elementos de conexion o de
contacto. En la modelizacion de uniones tradicionales cobran especial importancia los elementos de

contacto y por ello, se dedica el siguiente sub-apartado a su descripcion.

2.5.3 Elementos de contacto

La simulacion del rozamiento entre superficies en el disefio de la union obliga a la resolucion de
problemas de no linealidad que necesitan muchos recursos para ser resueltos, por ello es necesario

realizar una buena eleccion de los elementos de contacto.

Los problemas de contacto se pueden agrupar en dos clases: contacto rigido-flexible y contacto
flexible-flexible. La primera de las clases se emplea cuando las superficies en contacto tienen una
rigidez diferente y una o varias de ellas se suponen mucho mas rigidas que las superficies con las
que contactan. La mayor parte de los casos se resuelven con contactos del tipo flexible-flexible,
entendiéndose que las superficies en contacto son deformables y tienen rigideces de un valor

similar.
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Los contactos en 3 dimensiones se pueden establecer entre nodos, entre lineas, entre superficies,
entre nodo y superficie o entre linea y superficie. Cada uno de estos tipos de contacto tendra

asociado un tipo de elemento diferente.

La eleccion del contacto dependera entre otros factores, de la localizacion del mismo, es decir, si el
rozamiento se produce entre puntos concretos bien definidos, se recurrira al contacto nodo-nodo, si

se trata de puntos concretos sobre superficies uniformes, se empleara el contacto nodo-superficie.

Los contactos entre nodos se pueden utilizar para simular contactos entre superficies cuando los
nodos de las dos superficies estan alineados. Pero solo se recomienda cuando los deslizamientos
que se producen entre ellos son insignificantes, cuando las superficies casi no rotan una con
respecto a la otra y con geometrias muy sencillas. En el resto de los casos se emplearan los
contactos superficie-superficie cuya convergencia es mas facil de conseguir que con el resto de los

contactos.

En el caso de simular la uniéon en cola de milano entre una vigueta y una viga, se emplean

elementos de contacto del tipo superficie-superficie.

Cada uno de los programas comerciales que trabajan con elementos finitos dispone de una

biblioteca de elementos a utilizar durante la modelizacion.

A continuacion se describe el proceso que propone el programa ANSYS para realizar una correcta
simulacion del efecto de contacto entre las superficies en la union y entre la viga y vigueta que se

representaran en el modelo final.

Es necesario identificar donde se van a producir los contactos una vez que se produzcan los
desplazamientos debidos a la entrada en carga del sistema. Las superficies deben definirse con la
mayor precision posible y tratando de considerar todos los posibles contactos. Los diferentes pares
de contacto deben llevar asociados distintos paquetes de constantes reales aunque tengan los

mismos valores.
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Figure 3.1 Localized Contact Zones

Real constant
nurmber D

—

Tamget surface

Real constant
fumber 1D / ‘

Contact surface

Deformed body

Figura 2.19. Definicion de las zonas de contacto.

Para simular el fenémeno del contacto entre dos cuerpos, la superficie de uno de ellos es tomada
como superficie CONTACT vy la del otro como TARGET. En este caso en el cual los dos cuerpos
tienen la misma rigidez, la superficie que tiende a penetrar sobre la otra es la que se corresponde

con la superficie CONTACT vy la superficie sobre la que penetra es la denominada TARGET.

La simulacion del contacto se consigue mediante la introduccion de pares de elementos planos de
contacto denominados TARGET y CONTACT. Al ser pares de elementos las constantes reales que
las definen son las mismas en los dos casos y toman el valor del coeficiente de rozamiento

dindmico del valor MUM introducido como variable para definir las propiedades del material.

El programa permite definir determinados parametros vinculados a los elementos de contacto a
través de la definicion de varias constantes reales. Ademas determinadas “keyoptions” nos
permiten regular los métodos de calculo que afectan al rozamiento. El programa por defecto asigna
valores que pueden ser modificados para tratar de amoldar el modelo a la situacion concreta a
simular. A continuacion se recogen las principales constantes reales y “keyoptions” que han sido
consideradas para la elaboracion de los modelos junto con las indicaciones que recoge el manual de

ayuda del propio programa para su correcto uso.

Constantes reales

El primer grupo de constantes reales permite fijar los valores de la rigidez de contacto tangencial y

normal y de la penetracion y deslizamiento permitidos en los elementos del modelo.

La penetracion entre superficies CONTACT y TARGET depende de la rigidez de la normal.
Valores altos de rigidez reducen la penetracion o deslizamiento pero pueden implicar errores en la

matriz de rigidez global y dificultar la convergencia. Valores bajos pueden provocar una pérdida de
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precision. Lo ideal es definir una rigidez lo suficientemente alta para conseguir que la
penetracion/deslizamiento sea aceptablemente pequefia pero lo suficientemente baja para que el

problema tenga una solucion de facil convergencia.

FKN define un factor de rigidez de contacto normal. Su valor por defecto es 1 y para casos donde

la deformacion por flexion es predominante se recomiendan valores de 0,1.

FTOLN es un factor de tolerancia que se aplica en la superficie normal y se utiliza para determinar
si se produce compatibilidad en el contacto, es decir, si la penetracion se encuentra dentro de la
tolerancia permitida cuyo valor es el resultado de multiplicar FTOLN por la profundidad de los
elementos subyacentes. La profundidad es definida como la profundidad media de cada elemento
individual de contacto en el par. Si el programa detecta una penetracion mayor que esta tolerancia,
la solucidon no converge aunque el incremento de deformacion y las fuerzas residuales hayan

convergido. Normalmente toma valores inferiores a 1 y por defecto, su valor es 0,1.

En cuanto a la rigidez de contacto tangencial (FKT), el programa define un valor proporcional al
coeficiente de rozamiento y a la rigidez de contacto normal (FKN). Segtn el algoritmo de calculo
el programa puede actualizar la tension de contacto tangencial basada en la presion de contacto
normal en cada momento y el maximo deslizamiento permitido. La constante real STLO establece
el control de la maxima distancia de deslizamiento cuando FKT es recalculada en cada iteracion. El
programa propone valores por defecto validos para la mayor parte de los casos. Un valor alto puede

favorecer la convergencia pero comprometer la precision.

Los valores de estas constantes reales comentadas pueden ser modificados en cada paso de carga.
Para determinar el valor de rigidez correcto deben hacerse algunos tanteos previos para comprobar
que la penetracion permitida no causa problemas de convergencia y que su valor es aceptable para

el caso simulado.

En el modelo basico de rozamiento de Coulomb, dos superficies pueden establecer tensiones a
cortante de cierto valor antes de empezar a deslizar una sobre la otra. Este estado se conoce como
“stiking”. El modelo de friccion de Coulomb define una tension a cortante equivalente, a la cual el
deslizamiento en la superficie comienza como una proporcion del la presion de contacto p. Una vez
que la tension de cortante se supera, las dos superficies comienzan a deslizarse una sobre otra. Este

estado se conoce como “sliding”.

El programa utiliza por defecto un sistema de calculo simétrico valido para gran parte de los casos

y que implica menos tiempo de calculo, sin embargo, si la tension de contacto tiene una influencia
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sustancial en el desplazamiento total y la magnitud de la tension de contacto tiene una gran
dependencia de la solucion, la aproximacion simétrica a la matriz global de rigidez puede dar
problemas de convergencia. En ese caso debe recurrirse a la solucion asimétrica para mejorar la

convergencia.

Una de las propiedades del material usada por los elementos de contacto es introducida a través de
la variable de coeficiente de rozamiento MU para el modelo de Coulomb. Para superficies sin

rozamiento MU=0.

A través de la constante real TAUMAX se puede introducir el valor maximo de rozamiento de
contacto con unidades de tension. Independientemente de cudl sea el valor de la tension de contacto
normal, el deslizamiento comenzara cuando se alcance el valor d¢ TAUMAX. Esta constante se
usard cuando la tension de contacto sea muy grande. Para introducir un valor lo mejor es tener
datos experimentales, segin esto el valor de la constante estard proximo a cy/\/3, siendo oy la

tension de flexion del material siendo deformado.

Existen otras constantes reales como CNOF, ICONT, PMIN y PMAX que tratan de eliminar o
forzar pequefios huecos o penetraciones provocados por redondeos numéricos debido a la

generacion del mallado. No intentan corregir grandes errores ni datos de geometria.

3

‘Keyoptions”

La accion de las constantes reales comentadas anteriormente esta vinculada a las especificaciones

indicadas en las denominadas KEY OPTIONS.

El algoritmo de contacto se define mediante la KEYOPT 2 que permite elegir entre los posibles

algoritmos de contacto para elementos de contacto de superficie-superficie.

Si KEYOPT2 =1 se selecciona “Penalty method” donde se utiliza un muelle de contacto
para establecer la relacion entre las dos superficies de contacto. La rigidez del muelle se
denomina rigidez de contacto. Para ello recurre a las constantes reales FKN, FKT, FTOLN

y STOLN.

Si KEYOPT2 =2 el programa selecciona el método “Lagrange aumentado” que consiste en
una serie de repeticiones iterativas del método anterior para encontrar los multiplicadores
de Lagrange exactos. Este método consigue un mejor acondicionamiento, es menos
sensible a la rigidez de contacto y es el propuesto por defecto. Puede requerir iteraciones

adicionales si la deformacion de la malla provoca grandes distorsiones.
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Si KEYOPT2 =3 “Lagrange multiplier on contact normal and penalty on tangent”

Aplica “Lagrange multiplier method” para el contacto normal y el “Penalty method” en el
plano de contacto.

Si KEYOPT2 =4 selecciona “Pure Lagrange multiplier” que provoca una penetracion
inicial nula cuando el contacto esta cerrado y no permite deslizamiento en la zona de
stiking. Suele requerir un mayor coste computacional que el método “Lagrange

aumentado”.

Otros ejemplos de posibilidades que ofrecen las Keyoptions son las siguientes:
- Localizacion del punto de deteccion de contacto: KEYOPT 4:
- Regulacidn de la posibilidad de realizacion un ajuste automatico: KEYOPT 5
- Control del tiempo de paso de carga. KEYOPT 7:
- Seleccion de contacto asimétrico. KEYOPT 8:
- Efecto de penetracion inicial o hueco: KEYOPT 9.
- Actualizacion de la rigidez de contacto: KEYOPT 10.
- Comportamiento de la superficie de contacto: KEYOPT 12.

2.6 CRITERIOS DE ROTURA EN LA MADERA

Existen diferentes criterios de rotura que tratan de simular la resistencia de la madera considerando

la interaccion entre las distintas tensiones que se generan en los elementos solicitados.

En el documento titulado “Evaluation of Failure Criteria” (Cabrero et al, 2009) realiza una revision

de los criterios de rotura mas utilizados para simular el modo de fallo de la madera estructural.

2.6.1 Modelo lineales

Son los modelos de prediccion de resistencia mas sencillos para estados tensionales biaxiales de un

material ortdtropo.

Ox , 9%y | Txy

9y Ty Ty g Ec. 2.30
[ ¢
Donde:

Oy, 0y, Tyy tension paralela a la fibra, perpendicular a la fibra y tension de cortante
fx, [y, fo Tesistencias considerada en la direccion paralela a la fibra, perpendicular a la fibra y resistencia a
cortante.
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2.6.2 Modelos cuadraticos

La mayor parte de los criterios son expresiones polindmicas de segundo orden segun la siguiente

expresion (Aicher et al, 2001):

(;_;c)z N (;_;V)Z + (Tlf_vy)z =1 Ec. 231
Donde:

Oy, 0y, Tyy tension paralela a la fibra, perpendicular a la fibra y tension de cortante
fx, fy» [ resistencias considerada en la direccion paralela a la fibra, perpendicular a la fibra y resistencia a
cortante.

Estos modelos suponen una misma resistencia para la tracciéon que para la compresion, suposicion

que no se cumple en el caso de la madera.

2.6.3 Modelo de Tsai-Hill

El criterio de rotura de Tsai - Hill no considera las diferentes resistencias de la madera a traccion y

a compresion pero incorpora la interaccion entre tensiones. Su expresion es la siguiente:

2 2 2
ax\* _ox0y | (9 Ty)© _ Ec.2.32
(fx) 2t (fy) + (fv) <
Donde:

Oy, 0y, Ty tension paralela a la fibra, perpendicular a la fibra y tension de cortante
fx, fy» [ tesistencias considerada en la direccion paralela a la fibra, perpendicular a la fibra y resistencia a
cortante.

2.6.4 Modelo de Norris

Norris (1962) indica que el fallo en la madera se producira si se satisface alguna de las siguientes

ecuaciones:
2

g, \2 0,0 o. T\ 2
(Z) - xy+<_y> +(2) =1
fx Lfy  \Jfy fo

2
Oy _
(E) -1 Ec.2.33
o \2
(-
fy
Donde:

Oy, Oy, Txy tension paralela a la fibra, perpendicular a la fibra y tension de cortante
fx, [y, f Tesistencias considerada en la direccion paralela a la fibra, perpendicular a la fibra y resistencia a
cortante.

Las tensiones y las resistencias seran coherentes con su signo, de modo que tensiones de traccion se

introduciran en la ecuacién con la correspondiente resistencia a traccion.
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2.6.5 Modelo de Tsai Wu

El criterio de rotura de Tsai Wu (1971) extendido tiene la siguiente expresion:

11 11 1 1 1 1
———)a +(———)0' + of + 0f + 20y, |[——0x0, + 7%, =1 Ec.234
(ft,x fr:,x) x fry Ty Y fexfex * feyfey Y 4 fexfex ey & xy ¢

Donde:

Ot x,0cx: tension de traccion paralela a la fibra y tension de compresion paralela a la fibra

Oty,0¢,y: tension de traccion perpendicular a la fibra y tension de compresion perpendicular a la fibra

fexr fox TESiStencia a traccion en la direccion paralela a la fibra y resistencia a compresion en la direccion
paralela a la fibra

fty fcy: Tesistencia a traccion en la direccion perpendicular a la fibra y resistencia a compresion en la
direccion perpendicular a la fibra

f: resistencia considerada frente a tensiones de cortante

ayy: factor de interaccion

El valor del factor de interaccion a,, es determinado experimentalmente y su valor estard
comprendido entre 1 y -1. Tsai (1991) propone un valor de a,, = -0,5 que se corresponde con el
criterio generalizado de Von Misses mientras que Eberhardsteiner (2002) propone para madera un
valor de ay, = 0,04. Cabrero et al (2009) analizan cuél de los coeficientes ofrece mejores resultados
para madera, concluyendo que empleando el valor de a,,= 0,04 el error de prediccion del criterio es

menor.

2.6.6 Modelo de Von Mises

El modelo de von Mises (1928) es igual que el modelo de Norris pero multiplica por 3 el tltimo
sumando.

2 2 2
Ox Ox% 4 (% Ixy
(fx) Tfy (fy) + (f) ¢
Donde:

Oy, 0y, Tyy tension paralela a la fibra, perpendicular a la fibra y tension de cortante
fx, fy» [ resistencias considerada en la direccion paralela a la fibra, perpendicular a la fibra y resistencia a
cortante.
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2.6.7 Modelo de Van der Put

El modelo de Van der Put (1993) toma el factor de interaccion a del criterio de Tsai Wu como nulo,

tomando la siguiente expresion:

1 1 1 1 1 2 1 2 1 2
— .+ |—=—)0, + of + 0y + =Ty =1 Ec.2.36
(ft,x fc,x) x (ft,y fc,y) Y foafon X Figfoy Y TRV ¢

Donde:

Ot x,0cx: tension de traccion paralela a la fibra y tension de compresion paralela a la fibra

Oty,0¢,y: tension de traccion perpendicular a la fibra y tension de compresion perpendicular a la fibra

fxr fox TESiStencia a traccion en la direccion paralela a la fibra y resistencia a compresion en la direccion
paralela a la fibra

fty fcy: Tesistencia a traccion en la direccion perpendicular a la fibra y resistencia a compresion en la
direccion perpendicular a la fibra

f: resistencia considerada frente a tensiones de cortante

2.7 INVESTIGACIONES PREVIAS SOBRE UNIONES TRADICIONALES EN COLA DE
MILANO REDONDEADA

En este apartado el analisis se enfoca hacia la investigacion en uniones tradicionales tratando de
hacer especial énfasis en todos aquellos puntos tomados como referencia para la realizacion de esta

tesis.

En 1999 Kreuzinger y Spengler ensayaron 18 muestras de madera maciza. Demostraron que la
capacidad de carga de la unién depende de los mecanismos de transferencia de carga entre la
vigueta y la viga principal. Durante sus ensayos comprobaron que es fundamental garantizar el
rozamiento entre superficies de contacto para que la union en cola de milano redondeada funcione
adecuadamente, de no ser asi el comportamiento seria muy similar al de la unidon con caja y espiga.
Para resistir cargas elevadas debe ser garantizado el contacto y la tension por traccion
perpendicular a la fibra es el principal condicionante. La optimizacion de la unién tendra como

objetivo la relacion entre la altura de la espiga y la altura de la seccion de la vigueta.

Como continuacién a este trabajo, Barthel (1999) simuldé numéricamente los ensayos estudiando
diferentes mecanismos de fallo: cortante en la espiga, compresion perpendicular bajo la caja,
compresion perpendicular bajo la espiga, traccion perpendicular en la vigueta y rotura en la viga
principal debido a la traccion perpendicular. Concluy6 que si el mecanizado es correcto y la carga
se transmite por rozamiento entre los flancos de la espiga y de la caja, la carga resultante se
transmite en mayor proporcion a la viga principal y la tensidon por traccion perpendicular se

transmite uniformemente. Las deformaciones son menores y la capacidad de la uniéon es mayor.
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Otra de sus conclusiones fue que si existe un hueco en el fondo de la union entre los elementos
conectados, se transmite mayor proporcion de carga a la viga principal y la espiga es presionada
horizontalmente. Entonces las tensiones por traccion perpendicular son menores pero las

deformaciones son muy grandes.

Hochstrate (2000) ensay6 77 muestras con madera de coniferas europeas y estudié diferentes
geometrias de unioén y condiciones de apoyo. Una de sus conclusiones fue que el hecho de que la
espiga se vaya estrechando en la direccion vertical reduce el problema de la concentracion de

tensiones habitual en la union tradicional con caja y espiga.

Uno de los grupos de investigacion mas importantes en este campo es de la Universidad de British
Columbia. Campbell et al en 2001 comenzaron con una serie de ensayos de la union en viguetas de
grandes luces donde la deformacion de la vigueta suele ser el factor limitante en el dimensionado.
Comprobaron que la union tiene una gran capacidad y que se fenda y se deforma
significativamente antes de fallar. Propusieron limites en la rotacion de la unién de 0,5° y

deformacion de la viga de L/360.

En 2001, Zollig realizd para la empresa Annen Holzbau and Holzbau Bucher AG ensayos de
traccion en uniones entre vigas y correas en la Engineering School Freiburg. Ensayaron 6 muestras
a flexion con una viga central a la que llegan dos viguetas y 6 ensayos a traccion, obtuvieron
valores medios de resistencia para el disefio de la union. Este trabajo fue uno de los antecedentes
tomado como base para el disefio de los ensayos experimentales llevado a cabo en el presente

trabajo.

Bobacz (2002) ensay06 cuatro series de muestras de cola de milano para determinar la influencia de
la geometria de la unidon en su capacidad resistente y disefidé un modelo mediante el método de
elementos finitos. Se simuld el comportamiento del material como lineal elastico. Las desviaciones
entre la simulacion y los ensayos experimentales fueron justificadas por la pendiente inicial donde
la unioén no tiene un comportamiento lineal eldstico. Se determind correctamente la concentracion

de tensiones en el fondo de la union.

Steiniger (2004) investigador de la University of British Columbia inici6 una investigacion sobre la
unién comparando materiales de partida, concretamente madera reconstituida del tipo LSL
(Laminated Strand Lumber) y madera maciza de Tsuga heterophylla. Se ensayaron a cortante y las
muestras de LSL presentaron una mayor resistencia y no presentaron un modo de rotura fragil.

También ensayaron diferentes geometrias de la union.
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Dietsch (2005) analiz6 la importancia de parametros geométricos empleando un modelo de
elementos finitos lineal y elastico. Concluye la importancia del angulo de inclinacion del flanco de
la espiga cuyo optimo en cuanto a capacidad se encuentra en angulo inferiores a 15°. La altura

optima de la espiga en una vigueta de 200 mm fue de 120 mm.

Garbin et al (2006) realizaron analisis experimentales con madera maciza de abeto considerando la
presencia de médula en la union y la desviacion de la fibra bajo la espiga, ademas analizaron
diferentes angulos de inclinacion. Disefiaron un modelo de simulacion pero no presentaron

discusion de casos.

Uno de los antecedentes mas recientes y fundamental en el desarrollo de esta tesis es el trabajo
realizado por Thomas Tannert y el grupo de investigacion al que pertenece en la Universidad de
British Columbia (Canada) recogido en la tesis doctoral presentada en abril del 2008 en Vancouver

titulada “Structural performance of rounded dovetail connections”.

Esta tesis recoge en varios capitulos diferentes estudios y analisis realizados sobre esta union
carpintera, incluyendo la realizacion de un modelo de elementos finitos en 3D validado mediante
ensayos experimentales. Durante el desarrollo de la investigacion se compara el comportamiento de
la unién en cola de milano simple y de una nueva propuesta de la Universidad British Columbia

consistente en una union en doble cola de milano.

En este trabajo se realiza un importante analisis de los antecedentes y se recoge una gran
informacion sobre trabajos previos y la situacion actual de la unién a nivel de ingenieria en cuanto

a disefio y calculo de su capacidad estructural.

Tannert realizé ensayos sobre muestras de madera aserrada de Tsuga heterofilla para estudiar la
resistencia frente a esfuerzos cortantes, esfuerzos de traccion y resistencia a momento flector.
Concluyendo que la unién es muy versatil y que a pesar de ser pensada para resistir un esfuerzo a

cortante, tiene buena capacidad de resistencia a traccion y a flexion.

Los resultados demuestran que es mas rigida la union con espiga simple que la doble, ya que la
segunda presenta mayor imprecision durante el mecanizado y es mas dificil garantizar una correcta

transmision de esfuerzos entre las superficies.

El siguiente paso en su investigacion pasa por analizar la influencia de algunos parametros
geométricos, concretamente la altura de la espiga y el angulo entre las superficies de rozamiento de

las caras inclinadas de la espiga. Estudian tres angulos diferentes y tres alturas. Los resultados
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indican que las mejores resistencias se consiguen para angulos entre 10° y 15° y las alturas se

recomiendan en torno a 2/3 la altura de la vigueta.

Segun los investigadores, variables como contenido de humedad, densidad aparente de la madera,
espesor de los anillos y su orientacion no tienen una significacion elevada para la determinacion de
la resistencia. Sin embargo, si que influyen parametros de fabricacion de tal forma que con un
mecanizado mas lento y sobre madera seca que no sufra variaciones de humedad antes de su puesta

en obra, se asegura una mayor precision.

Otra de las conclusiones tras las campafias de ensayos realizadas es la gran variabilidad en los

resultados experimentales donde cobra gran importancia el ajuste inicial entre la caja y la espiga.

En uno de los capitulos de la tesis se aborda el modelizado de la uniéon empleando el método de los
elementos finitos, simulando el comportamiento de la madera en su fase lineal elastica diferenciado
las propiedades segun la direccion longitudinal y considerando isotropia transversalmente. El
modelo se valida con los resultados de los ensayos experimentales realizados con anterioridad. Se
analiza el efecto del modulo de elasticidad variando entre 10.000 y 14.000 N/mm® y el valor del

coeficiente de rozamiento entre 0,1 y 0,5.

Se demuestra que el valor del coeficiente de rozamiento es fundamental en el funcionamiento de la
union, de modo que incrementando el valor del coeficiente de rozamiento de 0,1 a 0,5 la capacidad

de resistencia de la union aumenta en un 30%.

Aplican el criterio de rotura de Norris y Hashin incorporando un factor que considera el efecto
volumen y teniendo en cuenta Unicamente las tensiones que provocan el fallo fragil de la unién:
traccion perpendicular a la fibra en las direcciones tangencial y radial, traccion paralela a la fibra y
la tension de cortante. Sin tener en cuenta, tensiones de compresion paralela y perpendicular a la

fibra.

Como resultado de la investigacion y complementando resultados precedentes de otros
investigadores se realiza una guia de recomendaciones para el disefio de la union y una serie de
ecuaciones finales propuestas por Werner (2002) y Tannert (2008) que son recogidas en el apartado

de calculo de la unidn en cola de milano del presente trabajo.

Los resultados de esta tesis doctoral han sido publicados en numerosos articulos y sus autores
continan con su linea de investigacion. En agosto de 2011 ha sido publicado en “European Journal

of Wood and Wood products” el articulo titulado “Structural performance of rounded davetail
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connections: experimental and numerical investigations” donde se propone un método
probabilistico que considera no solo la magnitud de las tensiones si no también el volumen al que
afectan. Se concluye que el método propuesto mejora la precision en la determinacion de la

capacidad de la union.

Entre los antecedentes mas recientes se encuentran las comunicaciones presentadas en junio de
2010 durante World Conference on Timber Engineering 2010 (WCTE, 2010) celebrada en Trento
(Italia).

Karl Rautenstrauch (2010) y su grupo de investigacion de Bauhaus University Weimar en
Alemania, presentaron los resultados de un trabajo sobre simulacidn e investigacion en la unidén en
cola de milano donde aplican un método de fotogrametria para medir la deformacién y la evolucion
de las fendas con precision. Ademads disefian un modelo en 3D simulando el comportamiento no
lineal del material y en el contacto. Emplean elementos contact y target para representar el
contacto entre caja y espiga incluyendo el rozamiento, factor que destacan como fundamental en la
investigacion. Los resultados obtenidos con fotogrametria son empleados para optimizar el modelo

de elementos finitos.

También en WCTE 2010, Bo-Han Xu y sus colaboradores de la Universidad Blaise Pascal,
presentaron la comunicacion titulada “3D Non-linear finite element modelling of traditional timber
connections’ basada en la generacion de un modelo de simulacion mediante elementos finitos en
3D de la unién en cola de milano y en su validacion mediante la realizacion de 2 ensayos
experimentales. La parte del desarrollo del modelo numérico se centra en explicar la reformulacion
del criterio de rotura de Hill para considerar diferentes resistencias a traccién y compresion y
teniendo en cuenta Unicamente las tensiones de traccion perpendicular y paralela a la fibra y las
tensiones tangenciales. Aplicando dicho criterio localizan la primera zona de fallo de la union en la
zona situada bajo la espiga debido a las tensiones de traccion perpendicular en la direccidn vertical

y las tensiones debidas al cortante en la direccion radial longitudinal.

Ondrej Jirka y Karel Mikes, de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Técnica de Praga
(2010), han publicado la parte inicial de su trabajo de investigacion titulado Semi-rigid joins of
timber structures, donde describen los ensayos experimentales que han desarrollado para analizar
el efecto de rigidizacion de las uniones en cola de milano y de la unidn entre par y tirante mediante
caja y espiga mecanizadas en ambos casos mediante control numérico. En esta publicacion
muestran la descomposicion de fuerzas tedrica en la union entre par y tirante para comparar y

analizar mediante métodos numéricos de simulaciéon con elementos finitos.
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En el 1° Congresso Ibero-LatinoAmericano da Madeira na Construcao, celebrado en Coimbra en
junio de 2011 han sido presentados los primeros resultados de una de las lineas mas interesantes y
novedosas de la investigacion de la union en cola de milano desarrollada por el doctorando Rubén

Regueira Gay y centrada en la simulacion del comportamiento de la union en situacion de incendio.

En la comunicacion “Desarrollo metodologico mediante analisis experimental de la valoracion de
la degradacion den situacién de incendio de uniones carpinteras en estructuras de madera laminada
encolada” se describe la metodologia desarrollada en la parte experimental del trabajo de
investigacion. En una segunda comunicacion presentada a dicho congreso ‘“Modelizacion por
métodos numéricos de la degradacion térmica de un elemento estructural de madera en situacion de
incendio” se muestran los primeros resultados de simulacion del ensayo experimental de

determinacion de velocidad de carbonizacidn en un elemento de madera laminada.
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L as principales conclusiones alos antecedentes comentados son | as siguientes:

El resurgimiento de las uniones tradicionales como consecuencia de la innovacion
tecnolégica del sector a través de la introduccion del mecanizado de los elementos
estructurales mediante control numérico, ha incrementado significativamente e uso del a
union en cola de milano.

Las principales ventgjas de la union son la reduccion del tiempo necesario de montaje sin
necesidad de replantear los elementos en obray el acabado estético que permite no dejar a
lavista ningdn elemento metalico.

La tendencia actual en la construccion con madera supondrd un incremento en el uso de
este tipo de union.

Las normativas de referencia en el calculo y estructuras de madera en Espaiia, €l CTE y €
Eurocddigo 5, no recogen un método de célculo especifico ni hacen referencia a las
recomendaciones en cuanto a los pardmetros de definicion de la geometria de la unién en
cola de milano, como pueden ser laaltura de la espiga o el angulo entre los flancos.

Los programas especificos de disefio de estructuras de madera incorporan bibliotecas que
permiten la utilizacién de este tipo de uniones proponiendo diferentes valores para las
variables geométricas que definen la unién.

La dificultad para conocer los mecanismos de transmision de esfuerzos a través de las
superficies de contacto, convierte a los métodos de simulacién matemética mediante
elementos finitos en herramientas eficaces de trabajo.

El valor del coeficiente de rozamiento entre las superficies en contacto es una de las
variables clave en la discusion de resultados de gran parte de |os trabaj os publicados.

La mayor parte de las investigaciones se centran en € andisis del modo del falo
considerando Unicamente las tensiones de traccion paralela 'y perpendicular a la fibra en
combinacion con las tensiones tangenciales. No se han encontrado trabajos en los que se
aplique ala unién €l criterio de rotura de Tsai Wu, habitual en la simulacion del modo de
fallo en maderay en cuya ecuacion incluye el efecto de la compresion perpendicular.

Son escasos |os trabajos que analicen en detalle €l estado tensiona de la espiga y mas
escasos aln los que analicen el estado tensional de lacaja.

En los trabajos publicados no se analiza el comportamiento de la unién en funcion de la
longitud de los elementos.

Son escasas las publicaciones sobre € efecto de semi-rigidez que caracteriza ala unién y

su influencia en la flecha méxima del elemento a unir.
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4. OBJETIVOS

Los principales objetivos del presente trabajo son los siguientes:

Objetivo 1

Generacidon de una herramienta de utilidad para los calculistas que permita conocer el estado

tensional de las uniones en cola de milano y sus mecanismos de fallo.

Objetivo 2

Mediante la herramienta generada, discusion de diferentes casos que de como resultado una serie

de recomendaciones de disefio de la union.

Para conseguir estos objetivos principales, se plantean los siguientes objetivos parciales:

1. Generacion de un modelo en 3D de simulacion numérica mediante el método de los
elementos finitos de la unién en cola de milano, validado mediante la comparacion con
resultados experimentales. La introduccion como variables de los pardmetros que definen
la geometria de la union asi como las propiedades del material y las cargas aplicadas,
permiten generar una herramienta que permita la discusion de distintos casos.

2. Determinar experimentalmente el valor del coeficiente de rozamiento entre las superficies
de contacto de la union.

3. Analizar los desplazamientos que se producen en la espiga y la influencia de la unién en la
flecha maxima de la vigueta.

4. Determinar el grado de empotramiento de la unién debido a la forma de cufia de la espiga
dentro de la caja comparando su importancia en funcion de la longitud de la vigueta.

5. Analizar el estado tensional de la espiga y de la caja.

6. Analizar la influencia de la altura de la espiga y el angulo entre flancos para determinadas
longitudes de vigueta en el desplazamiento de la espiga y en el estado tensional.

7. Introduccion el criterio de rotura de Tsai Wu para estimar la capacidad de carga de la unién

y realizar una comparativa entre las distintas geometrias.
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5.1 MATERIAL

5.1.1 Madera utilizada para la elaboracion de las muestras de los ensayos experimentales

Para seleccionar el material se tuvo en cuenta el tipo de madera clasificada estructuralmente mas
empleado en la actualidad para resolver las estructuras de forjados y cubiertas en edificacion. Estos

motivos inclinaron la decision hacia madera laminada clasificada como una clase resistente G124h.

El uso de esta madera a nivel estructural estd muy generalizado no solo en Espafia sino también en
el resto de Europa. Ademas, este tipo de madera presenta otras ventajas como la que implica el
propio proceso de fabricacion de la madera laminada, durante el que se encolan laminas de madera
de espesor limitado que consigue que las singularidades presentes en las laminas, que pueden tener
efectos negativos sobre la resistencia de la madera, no tengan continuidad a lo largo de la viga,
consiguiendo ademas que el comportamiento de la pieza a lo largo de la seccidon sea mas

homogéneo.

La madera con la que se realizaron las muestras de los ensayos fue madera laminada encolada
clasificada estructuralmente como GI24h segin la norma UNE EN-1194 de Picea abies Karst, de

procedencia alemana con laminas de 40 mm y sin ningun tipo de tratamiento protector.

Las propiedades mecanicas y fisicas correspondientes a una clase resistente Gl124h son las que se

definen en la Tabla 5.1:

Resistencia caracteristica en N/mm?

Flexion Traccion Traccion Compresion Compresion Cortante
fnek paralela f g, perpendicular fi g9 g paralela f. o o1 perpendicular f, g9 g fyok
24 16,5 0,4 24 2,7 2,7
Rigidez en kN/mm® Densidad en kg/m’
qu 910 Modulo elasticidad Modulo elasticidad Médulo Densurlac'l
elasticidad transversal caracteristica

paralelo 5° percentil  perpendicular medio

aralelo medio medio G, medio
P Eo.0.medi Eogx Eog0,5,medio gmed Pek
L,g.medio
11,6 9.4 0,39 0,72 380

Tabla 5.1. Propiedades fisicas y mecanicas correspondientes a una clase resistente G124h.

Para el dimensionado de las piezas se consideraron secciones disponibles habitualmente en el
mercado y con dimensiones capaces de soportar cargas tipo para el caso de forjados. Estas
secciones varian en funciéon del tipo de ensayo planteado con la finalidad de conocer el
comportamiento de las uniones en cola de milano en los tres tipos de rotura mas habituales para

esta tipologia de estructuras.
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5.1.2 Mecanizado de las muestras

Para la fabricacion de las muestras se contd con la colaboracion de la empresa gallega Maderas
Rubén dedicada al disefio y fabricacion de estructuras de madera y localizada en la provincia de

Ourense.

Esta empresa cuenta con las siguientes acreditaciones:
- Sello de calidad conforme a la norma ISO 9001 certificada y avalada por Applus.
- Miembros de la Asociacion Espaifiola de Importadores de Madera (AEIM)
- Miembros de la Asociacion de Investigacion Técnica de la Madera (AITIM)

- Materia prima proveniente de masas forestales con certificacion FSC o PEFC

De los medios técnicos con los que cuenta la empresa, para la fabricacion de las muestras
necesarias para los ensayos se emplearon:
- Programa de disefio de estructuras Cadwork

- Centro de mecanizado Hundegger K2

5.1.2.1 Programa de disefio de estructuras de madera Cadwork

Cadwork es un programa de CAD paramétrico dirigido a empresas del sector de la construccion
que permite disefiar diferentes tipos de estructuras tridimensionales, generando los listados y planos
necesarios para su ejecucion tanto manual como a través de control numérico. Dentro de las
opciones que ofrece este programa se incluye una herramienta de disefio de uniones tradicionales

con propuestas de dimensionado en funcion de la seccion inicial.

Cadwork, propone un sistema para la representacion, la simulacion y la generacion de codigos ISO

destinados a centros de talla de 5 ejes. Los datos se obtienen directamente desde Cadwork 3D.

Este programa se empled ademas de para realizar el disefio de la uniéon en cola de milano que
permitié la ejecucion de la talla mediante control numérico, para el disefio de los ensayos

permitiendo realizar un planteamiento previo de los mismos.
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5.1.2.2 Centro de mecanizado Hundegger K2

Se trata de una maquina de corte y tallado de madera, que cuenta con 5 ejes mediante los cuales
realiza diferentes trabajos en la madera. La combinacion de los diferentes ejes con distintas piezas
de corte, permiten afrontar gran cantidad de trabajos de talla aumentando los rendimientos frente al

mismo trabajo realizado de manera manual.

Figura 5.1. Maquinaria empleada para el corte y mecanizado de las piezas de las muestras

5.1.3. Maquinaria empleada en la realizacion de los ensayos

Los ensayos se realizaron en dos laboratorios especializados en la caracterizacion de madera

estructural. En cada uno de estos laboratorios se empleo el material que se describe a continuacion.

5.1.3.1 Laboratorio de Maderas del Instituto Nacional de Investigaciones agrarias y forestales
CIFOR-INIA.

Portico de ensayos mecanicos

En el laboratorio se dispone de dos porticos de ensayos, el primero de ellos fue empleado para
determinar las curvas carga-deformacion en varios puntos de la viga principal y de las viguetas, asi
como para estimar la carga de rotura en los tres tipo de ensayos propuestos, mientras que el
segundo se empled para la estimacion del modulo de elasticidad de las viguetas del ensayo

denominado C.

Portico de ensayos marca IBERTEST, modelo PFIB 600/300 W, disefiado para los ensayos
mecanicos conforme a la norma UNE-EN 408:2004. En flexioén permite ensayar piezas de directriz

recta de hasta 7 m de longitud.

Se trata de un portico hidraulico dotado de dos células de carga, una de 100 kN y otra de 600 kN,
de resolucion 0,01 kN y escalas 1/1 y 1/5. Posee varios extensometros o deformadores LVDT

(Linear Variable Displacement Transducer) de diversos recorridos.
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Figura 5.2. Portico de ensayos marca IBERTEST, modelo PFIB 600/300 W

Portico de ensayos marca IBERTEST, modelo PELFIB 150W, disefiado para los ensayos

mecanicos conforme a la norma UNE-EN 408:2004. En flexion permite ensayar piezas de directriz

recta de hasta 7 m de longitud.

Este portico electromecanico estd dotado de dos células de carga de 50 kN y 150 kN de resolucion
0,01 kN y escalas 1/1 y '2. Posee varios extensémetros de varios recorridos: 50 mm, 20 mm y 10

mm; marca HBM, modelo WA, con resolucion 0,001 mm y escala 1/1.

Figura 5.3. Portico de ensayos marca
IBERTEST, modelo PELFIB 150W y extensoémetros empleados.

Transductor de fuerza extensométrico
De la marca Microtest modelo PZB-B/50 de 50 kN de capacidad. Este equipo dispone de una
pantalla de datos digital denominada “Mddulo DITEL MICRA-M”. Se emple6 para determinar la

reaccion en uno de los apoyos de la viga central durante los ensayos.

Figura 5.4. Transductor colocado en uno de los apoyos de la viga soporte
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5.1.3.2 Laboratorio de estructuras Plataforma da Madeira Estrutural PEMADE

De las herramientas y maquinaria disponible en el laboratorio, para el desarrollo del presente

trabajo se han empleado los siguientes elementos:

Puente grua marca KONECRANES AUSIO, con una capacidad de carga maxima de 6,3
toneladas.

Puente de flexion de la marca MICROTEST modelo SMH/4/SMC/2 con célula de carga de
600 kN.

Extensometros de la marca SCHREIBER. El rango de medicion varia entre -50 mm. hasta
+50 mm. (100 mm.) con una resolucion de 0,01 mm.

Xilohigrémetro marca GANN, modelo HYDROMETTE RTU 600 con una resolucion del
0,1%.

Figura 5.5. Xilohigrometro
Balanza electronica marca COBOS, modelo CB-JUNIOR, con una capacidad maxima de

300g. y una precision de 0,01g.

Figura 5.6. Bascula electrénica

Para la realizacion del ensayo de determinacion del coeficiente de rozamiento, se empled un equipo

disefiado por la empresa Microtest especificamente para dicha finalidad y compuesto por:

Transductor de fuerza de traccion de 500 N de capacidad, con salida cable y acoplamientos
mecanicos a la maquina y al cable de carga.

Cable de carga adaptado al montaje y la longitud requerida, con union al transductor de
fuerza y al marco deslizable.

Placa base de montaje del conjunto, compatible con soporte tipo del conjunto de bastidores
del laboratorio, con elementos de anclaje sobre uno de tales soportes, con taladros roscados
para los elementos de fijacion de la muestra fija. Elementos de sujecion para muestras de
200x200 mm.

Polea de reenvio montada sobre placa base.
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- Conjunto marco para muestra movil de 200x200 mm y para espesores minimos de 5 mm.

- Conjunto de pesas de hasta 250 N: 4 pesas de S0 N, 2 de 20 Ny 1 de 10 N, para colocar
sobre marco.

- Software SCM3000 configurado para registro de curvas y determinacion de coeficientes de

rozamiento.

5.1.4 Generacion del modelo matematico de simulacion numérica

Software ANSYS: Version 11 es un programa de andlisis por elementos finitos que permite
resolver problemas de caracter estructural permitiendo generar modelos, obtener soluciones,

postproceso, graficos, modelado paramétrico y optimizacion de disefios.

Ordenador personal con procesador Intel Core 2 Duo, a 3,16 Ghz , con memoria RAM de 2Gb y
160 Gb de disco duro. Sistema operativo Windows XP.
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5.2 METODOLOGIA

5.2.1 Ensayos experimentales

5.2.1.1 Diseiio y mecanizado de la unién en cola de milano

Para realizar el disefio de la unidon en cola de milano se emple6 uno de los programas especificos de
CAD paramétrico disponibles actualmente en el mercado y de uso muy habitual en paises como
Suiza, Alemania, Francia o Espafa. Este software permite disefiar una estructura en tres
dimensiones exportable a ficheros interpretables por maquinaria adaptada al sistema de fabricacion
por control numérico. Dentro de las herramientas que incorpora el programa, se incluye la
posibilidad de introducir diferentes uniones tradicionales como encuentros en barbilla entre par y
tirante o colas de milano. Para ello permite modificar una serie de variables como son altura y
anchuras superior e inferior de la espiga, profundidad de la caja, espesor de la espiga y distancias a

bordes de la pieza.

A continuacioén se describen las diferentes opciones que ofrece el programa para disefiar estas
uniones y que por tanto, el proyectista puede modificar en funcion de las necesidades estimadas por
calculo de la estructura. El propio programa contiene una biblioteca con diferentes propuestas
segun las dimensiones de las vigas sobre las que se realiza la union, basadas en las posibilidades
reales de ejecucion mediante las diferentes maquinas de mecanizado. Estas propuestas son las
empleadas habitualmente en las oficinas técnicas de las empresas dedicadas al disefio de estructuras
de madera realizando las adaptaciones necesarias en funcion de la maquinaria de la que se

disponga.

El programa ofrece dimensionamientos estandar en funcion de la seccioén en la que se va a aplicar,
permitiendo también generar nuevas alternativas introduciendo nuevos valores en las variables

disponibles.

Los valores de las variables que se muestran en este apartado se corresponden con las ofertadas por

defecto por el programa para una seccion de vigueta de ancho 100 mm y de canto 200 mm.
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Longitud: profundidad de la espiga de la cola de Sobrelongitud: distancia del fondo de la espiga a la
milano: 28 mm. pared de la caja en la viga: 2 mm

Anchura 1: anchura de la parte superior de la Anchura 2: anchura de la parte inferior recta de la
espiga en la cara de la testa de la vigueta: 75mm. espiga en la cara de la testa de la vigueta: 45 mm.

Medida de traza negativa: distancia en vertical Sobremedida negativa de caja: distancia desde la
desde la base de la espiga hasta la cara inferior de base de la espiga de la vigueta hasta la base de la
la vigueta: 20mm. caja de la viga: 5 mm

Figura 5.7. Definicion de unién en cola de milano segun software CADWORK

Una vez finalizado el disefio se envid el fichero a una empresa especializada en fabricacion y
montaje de estructuras de madera que dispone de un centro de mecanizado compatible con la
técnica de fabricacidon mediante control numérico, concretamente el modelo K2 de la marca
Hundegger. Los técnicos de la empresa revisan el disefio y se propone un cambio en la profundidad
de la espiga reduciendo su longitud a 26 mm para poder mantener la holgura de 2 mm con respecto
a la caja. Es importante sefialar que en este disefio se considera que la espiga no toca el fondo de la
caja, estableciéndose una diferencia de 5 mm entre la parte de debajo de la espiga y el fondo de la
caja, de esta manera se consigue que la unioén trabaje por rozamiento entre las paredes laterales
antes de apoyar en la parte inferior, lo cual supondria un esfuerzo de traccion perpendicular sobre

las fibras de viga soporte.
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El disefio final de la union es el que se describe a continuacion. Este disefio se mantuvo constante
para los tres tipos de ensayos que fueron planteados, variando uinicamente la distancia del fondo de
la caja al borde de la madera debido a la variacion del canto de la seccion de la viga principal en los

ensayos B y C respecto al A.
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Figura 5.8. Disefio de la espiga y la caja de la unién en cola de milano. Cotas en mm.

Una vez concluido el disefio se exporta el fichero de Cadwork a la maquina de mecanizado
mediante control numérico. Partiendo de una pieza en largo estandar, la maquina realiza un corte
en longitud con una sierra circular hasta la medida indicada para comenzar a realizar el fresado
definiendo en cada pieza la caja o la espiga segun corresponda. Para realizar el mecanizado de la
espiga, la maquina realiza un primer rebaje con la fresa para definir la forma sin inclinacién en las
paredes y una segunda pasada en la que la fresa tiene un angulo para realizar el rebaje con la

inclinacion definitiva de las paredes laterales de la espiga.

Figura 5.9. Detalle de mecanizado de la union en cola de milano
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5.2.1.2 Disefio de los ensayos de deformacion y rotura de la unién en cola de milano

La finalidad de los ensayos experimentales es conseguir la validacion del modelo matematico de
simulacion numérica mediante la comparacion de resultados. Ademas, el analisis de los resultados
permitira aumentar el conocimiento sobre el comportamiento de la union en distintas fases y segun

las variaciones propuestas de disefio.

En base a modelos de ensayos descritos en la bibliografia (Tannert et al, 2008; Zolling, 2001) y
considerando las maquinas empleadas habitualmente en los ensayos de determinacion de
propiedades mecanicas existentes en los laboratorios de caracterizacion de materiales, se propuso
un disefio inicial basado en la aplicacion de dos cargas puntuales actuando a una distancia

conocida.

Para estudiar el comportamiento de las uniones se propuso realizar una primera partida de ensayos
en la cual poner a prueba la metodologia planteada para comprobar el funcionamiento y proponer

las mejoras consideradas como necesarias para afrontar el resto.

En esta primera partida se planted la colocacion de una viga soporte central sobre la cual apoyan
mediante union en cola de milano dos viguetas enfrentadas de manera simétrica, tratando de
simular la situacion real de trabajo de estos elementos estructurales en un forjado donde las vigas

intermedias tienen el giro impedido. El otro extremo de la vigueta apoya libremente.

El ensayo consiste en la aplicacion de dos cargas puntuales (una sobre cada vigueta), actuando en
un punto situado a una distancia conocida de los respectivos apoyos. La aplicacion de estas cargas
se realiza sobre una pletina que favorece la distribucion de los kN aplicados sobre una pequefia
superficie, tratando de reducir el efecto del aplastamiento localizado de las fibras de la madera por

tensiones de compresion perpendiculares a la fibra.

La puesta en carga de las muestras se realizd en dos tramos, en el primero de ellos la carga se
aplica a una velocidad constante y se miden las deformaciones mediante la colocacion de
extensometros en aquellos puntos considerados claves para la modelizacion matematica. Los
valores captados por los extensémetros son recogidos en un ordenador que almacena datos cada
100 ms, permitiendo realizar graficas de valores de carga frente a deformacion en cada punto de

toma de datos.

En el caso de estos ensayos se colocaron cuatro extensometros, dos bajo la carga puntual aplicada

en cada una de las viguetas y dos bajo la cola de milano en cada una de las dos viguetas. E1 40 %
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de la carga prevista de rotura es el valor de referencia para retirar los extensémetros y continuar

cargando hasta llevar las vigas a la rotura.

Para realizar un completo analisis del comportamiento de la union que permita cotejar el modelo de
elementos finitos generado, se propusieron tres tipos de ensayos diferentes que recogen los tres

modos de rotura mas habituales en este tipo de uniones (Tannert et al, 2008; Z6lling, 2001).

El primero de los tipos de rotura planteados es el que se produce por el fallo de la viga soporte
debido a un esfuerzo de traccion perpendicular a la fibra en la zona inferior de la caja. Cuando la
cantidad de madera efectiva bajo la union es insuficiente, se produce la rotura de la pieza por un
desgarro en la zona inferior. Al modo de ensayo disefiado para conseguir este tipo de rotura se le

denominé Ensayo A.

El siguiente modo de rotura que es necesario conocer, denominado Ensayo B, es aquel producido
en la espiga de la cola de milano debido al fallo por esfuerzo cortante. En este caso la madera que
queda bajo la union en la viga principal es suficiente para resistir los esfuerzos por traccion
perpendicular y se intenta provocar el fallo por cortante en la zona del apoyo manteniendo una
longitud de viguetas corta y aumentando la seccion de la viga principal, para que el fallo por

cortante en la vigueta se produzca antes que por traccion perpendicular.

El tercer modo de rotura que se pretende estudiar, Ensayo C, es aquel en el cual la madera falla por
el arranque de la parte superior de la caja por un esfuerzo de traccion perpendicular provocado por
el intento de giro que realiza la espiga como consecuencia de la flexion a la que se ve sometida la
vigueta. Para conseguir este efecto se mantuvo la seccion mayor de la viga principal y se aumento
la longitud de la vigueta para tratar de producir un aumento de la flexion que transmitiese un giro

mayor a la union.

Para cada modo de rotura se ensayaron 3 muestras, compuestas cada una por una viga principal y
dos viguetas. El cddigo identificativo de las vigas indica con la primera inicial el tipo de ensayo al
que corresponde (A, B 6 C), el digito indica el nimero de muestra dentro del ensayo (1,2 6 3) y la
siguiente inicial hace referencia al lugar que ocupa la vigueta una vez colocada en el puente de
ensayos (I, izquierda y D, derecha). Por ejemplo, la vigueta C1D pertenece a la muestra del ensayo

tipo C, es la primera muestra y esta colocada a la derecha en el puente de ensayos.

Por lo tanto, en esta primera partida se ensayaron un total de 18 viguetas y 9 vigas.

70 Creacion de modelos numéricos para el dimensionado de uniones con cola de milano
entre vigas de madera estructural



5. MATERIAL Y METODOS

Una vez ensayada la primera partida de muestras, se realizaron las observaciones que se describen
a continuacion, a raiz de las cuales se tomaron las decisiones que permitieron disefiar los ensayos

definitivos.

Observacion 1. Las condiciones de apoyo planteadas no son simétricas ya que la vigueta no puede
girar libremente en el apoyo sobre la viga soporte, mientras que el giro es
completamente libre en el otro apoyo. Por tanto, no es posible conocer con

exactitud cual es la reaccion que se produce en cada uno de los apoyos.

Observacion 2. Durante los primeros ensayos se observa que la vigueta desciende al ajustarse en la
caja debido a la holgura inicial existente. Este descenso puede llegar a ser del orden
de 6 a 10 mm e implica un giro como solido rigido de la vigueta que hace que la
parte superior de la seccion comprima la viga soporte. Este efecto es importante en
los ensayos del tipo A y B, en los ensayos de tipo C el giro elastico es superior al
rigido, ya que se puede observar como la parte superior de la correa se aleja y la

inferior comprime la viga.

=

Dr: Angulo de giro &: Desplazamiento
Figura 5.10. Giro como sdlido rigido y efecto de compresion debido al ajuste de la espiga en la

caja de la unioén

A la vista de estas observaciones, se decidid considerar las siguientes soluciones para completar el

disefio de los ensayos definitivos.
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Soluciéon 1. Para conocer la reaccion que llega a los apoyos de la viga soporte durante todo el
desarrollo del ensayo, se colocé un transductor de fuerza extensométrico bajo uno de
ellos. El valor de la reaccion en ese punto, se corresponde con la carga transmitida a la
viga a través de la union en cola de milano por cada una de las viguetas. Los valores
registrados por el transductor se muestran en una pantalla colocada junto a un
ordenador que registra la carga que actia en cada momento sobre las muestras. Para
conocer la relacion entre la carga aplicada y la reaccion que llega al apoyo de manera
continua, se colocd una camara de video captando simultineamente las imagenes de la
carga aplicada mostrada por el ordenador y la pantalla de transmision de datos del

transductor.

Figura 5.11. Transductor de fuerza extensométrico bajo uno de los apoyos de la viga soporte

Solucidén 2. Se propone la colocacion de otra viga soporte en el extremo de giro libre con otra union
en cola de milano, de esta forma, aunque el giro sigue siendo libre, se consigue que el

asentamiento sea similar en los dos extremos y el giro como solido rigido se reduce.

1° Partida ' 2° Partida

Figura 5.12. Modificacién del apoyo de las viguetas en los ensayos

A continuacion se describen los tres tipos de ensayos de la segunda partida indicando el tipo de

rotura que se intenta provocar, la seccion de las vigas y viguetas, y los esquemas de disefio previos.
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ENSAYO A

Causa de rotura Traccion perpendicular en la viga soporte Modo de rotura A
Seccion viga soporte central 200 x 200 mm
Seccién vigas soporte laterales 100 x 240 mm
Seccion viguetas 100 x 200 mm
N° ensayos 5

696 mm 696 mm

304,5 mm 304,5 mm
X

o] | | o]

Figura 5.13. Distancia entre ejes de los apoyos y distancia de punto de aplicacion de la carga al eje de la

espiga del apoyo sobre la viga central

ENSAYOB

Causa de rotura Esfuerzo cortante sobre la espiga de la vigueta || Modo de rotura B
Seccion viga soporte central 200 x 320 mm
Seccién vigas soporte laterales 100 x 240 mm
Seccion viguetas 100 x 200 mm
N° ensayos 5

696 mm 696 mm

304,5 mm 304,5 mm
i X

jof

T

W
L

Figura 5.14. Distancia entre ejes de los apoyos y distancia de punto de aplicacion de la carga
al eje de la espiga del apoyo sobre la viga central
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ENSAYO C
Causa de rotura Arranque en la parte superior de la caja Modo de rotura C
de la viga soporte
Seccién viga soporte central 200 x 320 mm
Seccién vigas soporte laterales 100 x 240 mm
Seccién viguetas 100 x 200 mm
N° ensayos 5

3.300 mm 3.300 mm

1.100 mm 1.100 mm

F
i
N
=

Figura 5.15. Distancia entre ejes de los apoyos y distancia de punto de aplicacion de la carga al eje de la
espiga del apoyo sobre la viga central

En esta segunda partida de ensayos se analizaron 5 muestras para cada modo de rotura, ensayando
un total de 30 viguetas y 15 vigas. Se continu6é con el mismo cédigo de identificacion planteado
durante la partida previa, indicando con la primera inicial el tipo de ensayo (A, B o C), con el digito
el nimero de muestra (de 1 a 5) y con la siguiente inicial se indica la posiciéon que ocupa la vigueta

una vez colocada en el puente de ensayos.

Se comprobo que con el nuevo diseno se resuelve el problema generado por la asimetria detectada
en el disefio de la primera partida de ensayos, ya que la reaccion detectada por el transductor es
practicamente igual a la deducida mediante teoria de resistencia de materiales considerando la
carga y la distancia de ésta a los apoyos. La deduccion tedrica del valor de la reaccion que llega a la

union que se utilizara para la posterior interpretacion de los resultados se muestra a continuacion.
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P/2 P/2

I

0,437-P/2 0,563-P/2 0,563 P/2 0,437-P/2

Figura 5.16. Esquema de reacciones tedricas para los ensayos de modo de rotura A y B

T Tt T

0,333-P/2 0,666-P/2 0,666-P/2 0,333-P/2

Figura 5.17. Esquema de reacciones teoricas para los ensayos de modo de rotura C

Para finalizar con la parte experimental del estudio y con la finalidad de conseguir datos
experimentales suficientes para poder realizar una correcta validacion del modelo, se decidio
realizar una ultima partida de ensayos (partida 3) manteniendo el disefio de la partida anterior. El

nimero de muestras ensayadas en la ltima partida es el mismo que en la anterior.

Teniendo en cuenta que los resultados de la primera partida fueron considerados unicamente para el
planteamiento de los demds ensayos, el conjunto total de muestras ensayadas fue de 60 viguetas

repartidas segun se indica en la siguiente tabla.

Partida 2 Partida 3 Total
Ensayo A | Ensayo B | Ensayo C | Ensayo A | Ensayo B | Ensayo C
[ N° de viguetas 10 10 10 10 10 10 60

Tabla 5.2. Numero de viguetas ensayadas

5.2.1.3 Toma de datos en las probetas

La toma de datos en las probetas se realiza con la finalidad de obtener las propiedades del material
y los datos de la geometria que se introducirdn como variables en el modelo para realizar la
validacion del mismo con la mayor precision posible. Se determinara el contenido de humedad, la
densidad de la madera y se tomaran las medidas reales que definen la geometria de la union en el
momento del ensayo. Los valores de densidad y humedad se referiran a cada uno de los dos lotes

de madera a partir de los cuales se obtuvieron los elementos ensayados.
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Determinacion del contenido de humedad

El contenido de humedad de la madera afecta al valor de sus propiedades mecanicas, influyendo de
manera importante en su comportamiento. Por este motivo, cualquier propiedad determinada en
madera debe referirse a un contenido concreto de humedad estimado en el momento del

correspondiente ensayo.

En cada una de las probetas sometidas a ensayos se midié la humedad en el momento previo a la
realizaciéon de los mismos empleando el xilohigrometro de resistencia eléctrica segun las

especificaciones recogidas en la norma UNE-EN 13183-2:2003/AC2004.

Todos los valores de humedad medidos sobre las probetas de las diferentes partidas se encuentran
en un rango entre el 9 y el 15% de humedad. A continuacion se indican los valores medios del

contenido de humedad para las piezas ensayadas segun el lote de procedencia.

LOTE | Humedad media (%)

LOTE 1 13,4
LOTE 2 12
Tabla 5.3. Humedad media segtn Lote.

Determinacion de la densidad de la madera

El método empleado para la estimacion de la densidad consiste en la medicion del peso y del
volumen de cada pieza para un valor de humedad determinado. El peso se determina con el empleo
de una balanza de 0,01 g de precision. Mientras que el volumen se calcula multiplicando la seccion
por la longitud de las piezas y sumando, en el caso de las viguetas, el volumen de las dos espigas
cuyo valor teorico se obtuvo empleando el software de disefio Cadwork. El volumen considerado

de cada espiga es de 302.130 mm”.

En la Tabla 5.4 se muestran los resultados de densidad media para cada uno de los lotes de madera

referenciados a la humedad en el momento de la medicion.

LOTE | Densidad media Humedad media
(kg/m’) (%)
1 432 13,4
2 452 12

Tabla 5.4. Resumen da datos de densidad y humedad de referencia a la que fueron medidas

Para que los datos sean comparables entre si se corrige la densidad del Lote 1, tal y como indica la
norma UNE EN 384, para referenciarla a un contenido de humedad del 12 %. Para ello se reduce la
densidad un 0,5 % por cada 1 % de variacion del contenido de humedad.

La densidad del Lote 1 corregida al 12 % es igual 429 kg/m’.
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Medicion de dimensiones reales en las probetas mecanizadas

Debido a algunas imprecisiones del mecanizado, se aprecid que no existia una uniformidad total en
la geometria de las espigas, variando segun la muestra algunos parametros como la profundidad de
la espiga, dando lugar con ello a una mayor distancia al fondo de la caja, donde las dimensiones se
mantenian constantes entre probetas. En la Partida 3 (Lote 2), se anotaron sobre las piezas las
medidas concretas para tomar un valor medio real de las dimensiones ensayadas que

posteriormente seran simuladas.

Figura 5.18. Toma de dimensiones reales de las piezas mecanizadas.

Se comprob6 que la longitud real de las espigas es de 24 mm en lugar de los 26 mm planteados en
el disefio. Sin embargo, la profundidad de la caja es de 28 mm coincidiendo con el valor del disefio

teodrico inicial.

5.2.1.4 Determinacion del modulo de elasticidad longitudinal segin la norma UNE-EN 408

La determinacion experimental del valor del modulo de elasticidad longitudinal local y global
permite ganar precision a la hora de establecer las propiedades del material que se incluiran en el
modelo matematico y permitirda comprobar la validez de la simulacion del material con el modelo

creado.

Las piezas de las partidas 1 y 2 fueron obtenidas de madera del mismo lote (Lote 1) y por tanto, las
propiedades del material se consideraron iguales para ambas partidas. Para determinar el médulo de
elasticidad longitudinal del Lote 1 se ensayaron piezas de la partida 1. Los ensayos de la partida 3
se realizaron un tiempo después y a partir de un nuevo lote de madera (Lote 2) de la misma especie
(Picea abies), con la misma procedencia (Alemania) y la misma clase resistente (GI24h). Pero al
proceder de un nuevo lote, se decidié realizar nuevos ensayos de determinacion del modulo de

elasticidad longitudinal cuyos resultados son los correspondientes a la partida 3.

Las vigas ensayadas fueron las correspondientes con los ensayos del tipo C, ya que la relacion entre
su longitud y su canto se adecua a las exigencias establecidas en la norma UNE-EN 408. En total se

determin6 el mddulo de elasticidad longitudinal a flexion en 16 viguetas.
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Determinacion del modulo de elasticidad local en flexion

El ensayo para determinar el valor del modulo de elasticidad local en flexion, consiste en la
colocacion de la viga sobre dos apoyos a una distancia igual a 18 veces su canto, con una tolerancia
de + 3 veces el canto. La viga se carga en dos puntos separados entre si una distancia igual a 6
veces el canto. Esta distancia es igual a la que debe mantenerse entre cada punto de aplicacion de
carga y el apoyo correspondiente, en este ultimo caso se admite una tolerancia igual a + 1,5 veces

el canto.

Segun la norma, el valor del médulo de elasticidad local en flexion, se estima a partir de los valores
de deformacion entre los puntos extremos de un segmento central de longitud Sh y el punto medio,
situados a la altura de la fibra neutra de la seccion. La norma indica que es necesario realizar la

medicion en las dos caras de la viga, tomando como valor de la deformacion la media de ambas

medidas.
FI2 Fl2
>h/2 6h+1,5h 6h 6h+1,5h >h/2
It = 5h
h A : : h 4
_ I h

[ w

$ ‘ $

| 1= 18h+3h |
F/2 F/2

Figura 5.19 Dispositivo de ensayo para la medicion del moédulo de elasticidad local en flexion
segin UNE EN 408

Las probetas ensayadas se corresponden con las disefiadas para el ensayo de tipo C, cuya seccion
nominal es de 100x200 mm y su longitud total es de 3.300 mm. Segin estas dimensiones el

planteamiento final del ensayo es el siguiente.

5 kN 5 kN

100 mm a=950mm 1.200 mm a=950mm 100 mm

l1=1.000 mm

Tw |200 mm

3 | £

| I=3.100 mm {

Figura 5.20. Dispositivo de ensayo para la medicion del médulo de elasticidad local en flexion
con medidas adaptadas a la probeta de ensayo
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Figura 5.21. Ensayos modulo elasticidad local y global seguin UNE EN 408

La norma recomienda aplicar una carga de valor el 40% de la carga prevista de rotura. Se realizo
un calculo tedrico de la tensidon maxima a flexion en funcidon de la resistencia caracteristica a

flexion de la viga a ensayar.

Tension maxima a flexiéon en una viga biapoyada con dos cargas puntuales del mismo valor

aplicadas simétricamente con respecto al punto central de la viga:

by-a Ec. 5.1

F: carga total aplicada en N.
a: distancia del punto de aplicacion de la carga al apoyo, en este caso 950 mm.
w: modulo resistente de la seccion de 100x200 mm, en este caso 666.666,7 mm’

La resistencia caracteristica a flexion para una clase resistente G124h es de 24 N/mm”.

La carga teorica de rotura a flexion sera:

R

o= k
W mg,

£ w2 . .
maa W2 _ 2466666672 _ 13 o0
a 950 Ec.5.3

Ec.5.2

F:

La norma recomienda como carga maxima de aplicacion un 40% de la carga prevista de rotura. El
40% de 33.684 N es 13.474 N, es decir, 13°5 kN. La carga aplicada en los ensayos fue de 10 kN,

un 34 % de la carga teorica de rotura.

Con los datos obtenidos en el ensayo se traza el grafico de carga/deformacion. En el tramo entre
0,1Fmax ¥ 0,4F ¢ se realiza un andlisis de regresion y en el tramo mas largo donde se obtenga un
coeficiente de correlacion de 0,99 o mejor, se calcula el mdodulo de elasticidad local segin la

ecuacion 5.4.
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2
=B 2P Ec. 5.4
16w, —w)
Donde: a: distancia en mm entre el punto de apoyo y el punto de aplicaciéon de la carga mas

cercano.
1;: longitud en mm del vano en el que se miden las deformaciones.

F, — F;: incremento de carga en Newtons en la recta de regresion con un coeficiente de
correlacion de 0,99 o mejor.

w, — wq: incremento de deformacion en milimetros correspondiente al incremento de carga
F2 -F 1

I: momento de inercia de la seccién en mm*.

El término (F,-F;)/(w,-w;) puede considerarse como la pendiente de la recta de regresion

carga/deformacion dentro de los margenes de deformacion elastica.

Determinacion del modulo de elasticidad global en flexion

La configuracion del ensayo es idéntica al ensayo de determinacion del modulo de elasticidad local
en flexion comentado anteriormente, la unica diferencia es que, en el caso de la estimacion del
modulo de elasticidad global, la deformacion debe medirse en el centro de la luz y en el centro del
eje de traccion o compresion. En este caso se midio la deformacion en el centro del eje de traccion.

F/2 F/2

>h2 6h1,5h 6h 6h+1,5h > h/2

t N i
{ I= 18h+3h |
F/2 F/2

Figura 5.22. Dispositivo de ensayo para la medicion del modulo de elasticidad global en flexion
segin UNE EN 408

5 kN 5 kN

100 mm a=950mm 1.200 mm a=950mm 100 mm

|200 mm

f T i

| |=3.100 mm |

Figura 5.23. Dispositivo de ensayo para la medicion del modulo de elasticidad global en flexion en los
ensayos realizados

80 Creacion de modelos numéricos para el dimensionado de uniones con cola de milano
entre vigas de madera estructural



5. MATERIAL Y METODOS

El valor del mddulo de elasticidad global en flexion se obtiene aplicando la siguiente formula:

3 _ 3
E,, =— G27f) (EJ_(EJ Ec.5.5
® bhi(w, —w,)|\ 4l 1
Donde a: distancia en mm entre el punto de apoyo y el punto de aplicaciéon de la carga mas
cercano.

1: longitud en mm del vano entre apoyos.

F, — F;: incremento de carga en Newtons en la recta de regresion con un coeficiente de
correlacion de 0,99 o mejor.

w; — wy: incremento de deformacion en milimetros correspondiente a F, — F

b: anchura de la seccion en mm.

h: altura de la seccion en mm.

5.2.1.5 Ensayo de determinacion de coeficientes de rozamiento
El coeficiente de rozamiento se define como la relacion entre la fuerza de rozamiento y la fuerza
normal que actian sobre las superficies de dos cuerpos en contacto.

u=F/N Ec. 5.6

El coeficiente de rozamiento estatico es la relacion entre la fuerza necesaria para provocar el
movimiento de un cuerpo sobre otro (fuerza de rozamiento estitica) y la fuerza normal a las
superficies en contacto.

e =F/N Ec.5.7

Mientras que el coeficiente de rozamiento dinamico es la relacion entre la fuerza necesaria para
mantener el cuerpo en movimiento una vez iniciado el desplazamiento (fuerza de rozamiento
dinamica) y la fuerza normal a las superficies en contacto.

Wa = Fd/N Ec. 5.8

En este trabajo, para tratar de conocer con mayor precision el valor de los coeficientes de
rozamiento tanto estatico como dinamico se empled una maquina fabricada por la empresa

Microtest especificamente para tal finalidad.

La medicién del rozamiento se realizo sobre probetas de dimensiones 20x15x150 mm obtenidas de
la espiga y de la caja de la unién en cola de milano tal y como se muestra en las siguientes

imagenes:
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)

Figura 5.24. Obtencion de las ﬁrobetas para la determinacion de los coeficientes de rozamiento

En total se ensayaron 10 muestras formadas cada una por dos probetas extraidas de 5 espigas y 5
cajas, mecanizadas del mismo modo que las probetas empleadas en los ensayos de deformacion y

rotura y con la misma calidad y especie de madera.

El protocolo de ensayo comienza con la fijacion de las probetas en las placas denominadas porta-
probetas. La placa inferior esta unida al bastidor de carga vertical mediante un cable que a través de
una polea transmitira la carga en la direccion axial de la probeta. El movimiento del bastidor
provoca una traccion en el cable que tratara de desplazar la placa portaprobeta inferior sobre unos
railes una vez que se supere la fuerza de rozamiento entre las superficies en contacto de las

probetas.

Figura 5.25 Colocacion de la probeta en la placa portaprobetas inferior y colocacion final
de una probeta sobre la otra.

Las placas portaprobetas permiten tnicamente el desplazamiento vertical de la probeta superior

sobre la inferior y el desplazamiento seglin su eje longitudinal.

Con las piezas estan fijadas se colocan sobre ellas varias placas de peso conocido y se pone en
funcionamiento el bastidor que comienza a tirar de la placa inferior ejerciendo una fuerza axial de
velocidad constante y de valor igual al de la velocidad introducida en los ensayos de deformacion y

rotura, es decir, 10 mm por minuto.
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Figura5.26. Placas de peso conocido colocadas sobre las probetas
y cable con polea de unién a bastidor.
El bastidor trabaja con la condicion impuesta de un desplazamiento a velocidad constante y no por
valor de carga, por ello es necesario colocar una célula de carga que recoja los valores de las

fuerzas tangencial es en cada momento del ensayo.

Figura5.27. Célulade carga.
Un equipo informético conectado al bastidor y a la célula de carga, va recogiendo los valores de
fuerzay desplazamiento en todo momento, calculando simultédneamente el valor de los coeficientes
de rozamiento y representandolos gréficamente. De esta manera es posible ir analizando las

variaciones del coeficiente.

El siguiente esquema resume gréficamente el funcionamiento de la méaguina.

Figura5.28. Esquema de las fuerzas que intervienen en el ensayos.
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Donde:
P es la carga conocida que actlia sobre las probetas.
N es la normal provocada por la carga P.
F es la fuerza aplicada sobre la probeta inferior que trata de desplazarla.
Fr es la fuerza de rozamiento que se opone al desplazamiento de una probeta sobre otra.

Si los cuerpos estan en equilibrio, se cumplen las siguientes relaciones:
P=N
F=Fr=puN Ec.5.9

El valor que tome la normal no influye en el resultado del coeficiente de rozamiento, ya que éste es
precisamente el valor de la relacion de proporcionalidad entre la fuerza de rozamiento que es
necesario aplicar para provocar el movimiento y la fuerza normal que actfia sobre las probetas.

El coeficiente de rozamiento estatico sera el mayor valor obtenido como relacion entre la normal y
la fuerza aplicada. A partir del momento en el que la fuerza aplicada supere el valor de la fuerza de
rozamiento, comienza el desplazamiento de una de las probetas sobre la otra hasta alcanzar un

valor constante denominado coeficiente de rozamiento dindmico.

El ensayo se interrumpe cuando el valor del coeficiente de rozamiento dinamico se mantiene
constante durante 40 mm del recorrido aproximadamente. Este punto viene limitado por la longitud
de la probeta, y es necesario comprobar que la tension sobre la seccion de probeta que queda

apoyada al final del ensayo es capaz de resistir la carga que tiene aplicada.

Para realizar la comprobacion de la resistencia a la tensién de compresion perpendicular a la fibra
se supuso una seccion de la probeta al final del ensayo de 15 mm (ancho de la probeta) x 80 mm (la
longitud total de 150 mm menos 70 mm de desplazamiento considerados como limite maximo en el
ensayo), es decir un area de 1.200 mm?® y una carga de compresion de valor 2.436,5 N. Esto supone
una tensiéon de 2,03 N/mm?, valor inferior a 2,7 N/mm?, resistencia caracteristica a compresion

perpendicular de la madera laminada de clase resistente G124h
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5.2.2 Desarrollo de modelo de simulacion numérica mediante el método de los elementos
finitos

A la hora de plantearse la simulacion del comportamiento de un material mediante un modelo
matematico basado en elementos finitos, es fundamental partir de una correcta definicion de sus
propiedades. En este caso la caracterizacion del material se realiza conforme al comportamiento
elastico lineal de la madera considerando el modulo de elasticidad longitudinal obtenido como

media entre el valor medio de compresion y traccion, como el perpendicular y el transversal.

La parte de la metodologia vinculada a la simulacion numérica comienza justificando la eleccion de
las propiedades del material que se introduciran en el modelo de validacion simulando

numéricamente el ensayo de determinacion del modulo de elasticidad global a flexion.

5.2.2.1 Propiedades del material

Los primeros valores a considerar son los de las denominadas constantes elasticas que permiten
definir las relaciones entre las tensiones y deformaciones unitarias. Empleando las relaciones
recogidas en la bibliografia es posible deducir todos sus valores a partir del modulo de elasticidad

longitudinal en flexion en la direccidn axial.
Debido al caracter anisotropo de la madera, es preciso definir la correspondencia entre las tres

direcciones del espacio y la direccion de la fibra. En la generacion del modelo el eje x sigue la

direccion longitudinal, el eje y sigue la direccion radial y el eje z la direccion tangencial.

Radial |

-~ Tangencial

Figura 5.29. Direccion de los ejes en el modelo de simulacion numérica.

Para estimar las constantes que definen la ortotropicidad elastica del material se emplean las
relaciones entre las propiedades citadas en el Anexo A del libro “Estructuras de Madera. Disefio y

Calculo” (Argiielles et al, 2003) para coniferas que se recogen en la siguiente tabla.
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| | EVE, |[ EVE, || E/Gy || E/Gy | E/Gy, || vy ][ vw ][ va |
[ Coniferas || 21 || 13 |[ 149 || 17,25 ][ 15347 |[ 031 ][ 0,030 ]| 0,02 ]
Tabla 5.5. Relacion entre los modulos de elasticidad longitudinal, mdédulos de elasticidad transversal y

coeficientes de Poisson en las diferentes direcciones que definen las caracteristicas de un material ortotropo.
(Argiielles et al, 2003)

Las mediciones tomadas en los ensayos de desplazamiento de la unién en cola de milano de tipo A,
B y C corresponden al desplazamiento en la cara inferior de la viga en el punto medio situado bajo
la carga aplicada y en un punto de la vigueta lo mas préoximo posible a la uniéon. Teniendo esto en
cuenta, para realizar la simulacion del ensayo de determinacion del modulo de elasticidad a flexion,
se decidi6 introducir el valor del modulo de elasticidad longitudinal global y compararlo con los

resultados de los ensayos para el mismo.

Un factor importante a tener en cuenta es que el valor del médulo de elasticidad global que se
obtiene conforme a lo indicado en la norma UNE EN 408, incluye la deformacién provocada por el

efecto de la flexion y por el efecto del cortante.

El modelo matematico de simulacion se basa en las ecuaciones deducidas segiin la teoria de
resistencia de materiales para la determinacion de la flecha maxima en una viga sometida a flexion,
en este caso con dos cargas puntuales aplicadas en dos puntos a una distancia conocida de los

apoyos. La expresion de calculo de la flecha maxima es la siguiente:

F2

7]
F-a LBI” —4a’) + 4" F-a l l

f:m 2G—A Ec. 5.10

Siendo:
F: fuerza total aplicada, en este caso, por el bastidor del ensayo
a: distancia del punto de aplicacion de la carga a los apoyos
I: distancia entre los apoyos
E: modulo de elasticidad global a flexion
%’ en la ecuacion toma el valor de 1,2 por ser la seccion rectangular
G: modulo de elasticidad transversal
A area de la seccion (b-h)

En esta ecuacion el primer sumando corresponde a la deformacion debida a la flexion y el segundo

sumando a la deformacion debida al cortante.

En el proceso de calculo el modelo toma los valores de los modulos de elasticidad longitudinal y
transversal definidos como variables para aplicarlos segin la ecuacion anterior, por tanto,
introduciendo el médulo de elasticidad global deducido en los ensayos se estaria duplicando el

efecto del cortante en la deformacion, minusvalorando la rigidez del material.
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De la expresion del calculo de la deformacion anterior y con los datos de partida de los ensayos
experimentales, se deduce tal y como se especifica a continuacion, el factor corrector del modulo

de elasticidad longitudinal global que habra que introducir en el modelo de simulacién del ensayo.

po 2 3 _gpryy 2 F@
48 E-1 2.G-A 48-E-1

' 48l
'(312—432)'{1+ £ Ec.5.11

2GA (31 —4a’)

El factor que afectara al valor del modulo de elasticidad para considerar inicamente el efecto de la

flexi6n en la deformacion sera:

Factor = 4 . 48EL
2GA (312 _4a2) Ec.5.12

Tomando:

A=bh

/A =h?*/12

E/G =16,075 (media entre el modulo de elasticidad transversal radial y tangencial)

v=1,2

I=15,5h

a=4,75'h
Entonces:

Factor = 0,061

Tomando como datos de partida los datos de los ensayos realizados se deduce que la influencia del
cortante es de 6,1% y por tanto, el valor del modulo de elasticidad global longitudinal a flexion

obtenido en los ensayos se debe mayorar por el factor 1,061.

Para comprobar el grado de precision de la simulacidén de las propiedades del material se realiza
una comparativa entre las graficas de carga/deformacion obtenidas en los ensayos y las graficas
obtenidas con los resultados de los lanzamientos del modelo matematico, introduciendo el valor del
modulo de elasticidad global obtenido en cada ensayo experimental y multiplicado por el factor de
correccion del cortante (1,061) y deduciendo a partir de éste el resto de las constantes que definen

la ortotropicidad elastica del material.
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5.2.2.2 Modelo matematico de simulacion numérica del ensayo de determinacion del médulo
de elasticidad longitudinal a flexion

Se recurre a un modelo matematico en 3 dimensiones que permita introducir las propiedades del

material segun las diferentes direcciones del espacio.

El modelo generado simula las condiciones de ensayo descritas en la norma UNE EN 408,
introduciendo la geometria de la viga, los apoyos sobre las placas, la carga aplicada en dos puntos y

sobre placas metalicas que la distribuyen superficialmente.

Los elementos del modelo para realizar el mallado son del tipo denominado SOLID45 para el
mallado de los volumenes. El elemento estd definido por un total de 8 nodos con 3 grados de
libertad, permitiendo introducir propiedades de materiales ortétropos segun el sistema de

coordenadas definido para cada elemento.

El tamafio del elemento es de 10 mm, incluyendo la simulacion un total de 66.800 elementos.

Figura 5.30. Tipo de elemento empleado en el modelo de simulacion de determinacion de modulo de
elasticidad: SOLIDA45.

Se introduce la carga aplicada (10 kN) aplicada sobre una superficie equivalente a la de las placas
empleadas en el ensayo y se definen las coacciones en los apoyos, simulando apoyos con el giro
permitido. En uno de ellos se define la coaccion como articulacion fija y en el otro como

articulacion en deslizadera segun la direccion longitudinal.

Figura 5.31. Modelo generado para determinacion del modulo de elasticidad.
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Se toman los resultados de desplazamientos para cada valor de carga en el punto medio de la luz
libre y en la cara inferior para obtener el valor del modulo de elasticidad longitudinal global a

flexion.

5.2.2.3 Modelo de simulacion numérica del ensayo experimental de analisis del
comportamiento de la union en cola de milano

La simulacion numérica del ensayo de comportamiento de la union en cola de milano se afronta

generando un modelo en 3D siguiendo los pasos que se describen en este apartado.

Definicion de variables

El programa de elementos finitos emplea el lenguaje APDL de disefio paramétrico que permite
definir nuevos parametros asociando valores a nuevas variables definidas por el usuario. Estos
parametros se introduciran en el modelo y el programa asignard automaticamente el valor que
tengan definido, siendo posible que, una vez validado el modelo estos parametros se puedan
modificar sin que ello afecte a la estructura final del modelo matematico generado. La definicion de
estas variables viene condicionada por los objetivos marcados para el modelo, ya que los valores
que tomen estas variables permitiran discutir los resultados obtenidos para los distintos casos que
se pretende analizar. Se consideran variables de definicion de geometria de la viga, de las viguetas
y de la unién en cola de milano, propiedades del material, distancia de aplicacion de la carga y

placas de apoyo.

Se especifican las variables referidas a la geometria de las muestras, incluyendo valores que
definen la forma y dimensiones de la viga soporte y de las viguetas, asi como las medidas que
afectan a la geometria de la unién en cola de milano, las cuales fueron tomadas a partir de las
variables que propone el programa informatico empleado para el disefio de las muestras en funcion
de las posibilidades reales de ejecucion, mediante el sistema de control numérico. La nomenclatura

se corresponde con la empleada por el software de disefio de estructuras de madera CADWORK.
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Geometria de la viga soporte central:

HVIGA: altura de la seccion de la viga
BVIGA: anchura de la seccion de la viga
LVIGA: longitud de la viga

Geometria de las viguetas:

H: altura de la seccion de la vigueta
B: anchura de la seccion de la vigueta
L: longitud de la vigueta

Geometria de la espiga de la cola de milano:

P: profundidad de la espiga de la cola de
milano

BTESTASUP: anchura de la parte superior
de la espiga en la testa de la vigueta.
BTESTAINF: anchura de la parte inferior de
la espiga en la testa de la vigueta.
TRAZANEG: medida de traza negativa,
distancia entre la parte inferior de la espiga y
la base de la vigueta.

Geometria de la caja de la cola de milano:

SP: sobrelongitud de la cola de milano para
definir la caja

MORTAUJA: distancia entre la base de la
espiga de la cola de milano y la base de la
caja.

El angulo que define el incremento de la
anchura de la espiga desde la testa de la
vigueta hacia el exterior viene dado por las
dimensiones de las fresas empleadas en las
maquinas de mecanizado y toma el valor de
15°.

» BTESTASUP

[
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
TRAZA! m:

[—
BTESTAINF

Figura 5.32. Variables consideradas en el disefio de la geometria de la unién
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En referencia a la geometria del ensayo, también se incluyen otras variables como la distancia entre

la linea de aplicacién de la carga y la testa de la vigueta (POSICION), la anchura de las placas

situadas bajo las cargas (ANCHURA) y las placas colocadas en los apoyos de las viguetas
(APOYOVIGA, ESPESORAPOYOVIGA).

Ademas de la geometria, se han considerado como variables algunas de las propiedades del

material, de tal manera que una vez validado el modelo, sea posible introducir nuevos valores para

adaptar los calculos a otra madera con caracteristicas diferentes.

En la Tabla 5.6 se citan las propiedades consideradas como variables cuyos valores en el caso de la

validacion del modelo inicial fueron obtenidos experimentalmente. El resto de propiedades se

derivan de ellas mediante relaciones descritas en bibliografia.

VARIABLE DEFINICION
EXM Moddulo de elasticidad longitudinal global a flexion
MUM Coeficiente de rozamiento dinamico

Tabla 5.6. Propiedades del material consideradas como variables en el modelo.

Como operaciones internas del programa se introducen las relaciones que determinan el valor del

resto de propiedades caracteristicas de materiales con ortotropicidad elastica.

VARIABLE DEFINICION
EYM Modulo de elasticidad perpendicular a la fibra en la direccion radial
EZM Modulo de elasticidad perpendicular a la fibra en la direccidn tangencial

GXYM Modulo de elasticidad transversal en el plano XY

GXZM Modulo de elasticidad transversal en el plano XZ

GYZM Modulo de elasticidad transversal en el plano YZ

NUXYM

NUYZM

NUXZM Coeficiente de Poisson para la madera en tres de las seis direcciones posibles

Tabla 5.7. Nomenclatura de las propiedades de definicion del material

La definicion de los valores empleados en la validacion y las relaciones entre propiedades son los

introducidos en el modelo generado para simular el ensayo de determinaciéon del modulo de

elasticidad.
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Modo Preproceso

En este modo se definen los materiales, se genera la geometria del modelo, se asignan elementos y

propiedades del material a los componentes y se realiza el mallado.

Definicion de materiales

Se generan dos tipos materiales, el material tipo 1 serd la madera y toma los valores de las
propiedades definidas como variables y el material tipo 2 sera el acero de las placas de apoyo, con

un valor de médulo de elasticidad de 210.000 N/mm® y un coeficiente de Poisson de 0,3.

Definicion de geometria de espiga y caja
En funcion de las variables geométricas introducidas, el modelo calcula nuevas variables para

generar la geometria de la union tal y como se describe a continuacion.

Deduccion del angulo definido por las caras inclinadas en la seccion de la espiga de la vigueta

BTESTASUP — BTESTAINF
Ec.5.13

k =2+*atan
2#%(H-TRAZANEG)

BTESTASUP

H-TRAZANEG .k
\ | n
‘\ |
‘ \
\ e
- |
k72| |
\ \
‘ e
\ |
\\ //“
,7»4«77777
TRAZANEGy (BTESTASUP-BTESTAINF)/2
[
BTESTAINF

Figura 5.33. Representacion grafica de las variables relacionadas en la ecuacion de definicion del angulo
entre flancos.

Deduccion del centro del circulo para el trazado redondeado de la espiga

Se denomina CENTRO1 y CENTRO?2 a los centros de los circulos trazados en la seccion de la testa
de la vigueta y en la seccion final de la espiga. Se considera CENTRO2=CENTROI.
CENTRO1=H-TRAZANEG-RINT=CENTRO2

92 Creacion de modelos numéricos para el dimensionado de uniones con cola de milano
entre vigas de madera estructural



5. MATERIAL Y METODOS

BSUP
BTESTASUP

"0S(k/2)

CENTROI=CENTRO2

Figura 5.34. Representacion grafica de las variables relacionadas en la ecuacion de definicion de las
coordenadas del punto Centro

RINT: Radio para realizar el trazado del circulo de la espiga sobre la testa de la vigueta.

_ NUMERADORI Ec. 5.14
DENOMINADOR]
BTESTASUP
NUMERADORI = | =228 | ({ _TRAZANEG) Ec. 5.15
2+TAN(Y))

DENOMINADORI1 =

Ec.5.16
BSUP: Anchura de la parte superior de la espiga en la testa de la espiga.
BSUP=BTESTASUP + P-TAN(15)-2 Ec. 5.17
_ BSUP _
| |
P*TANG(15) P*TANG(15)

I ]

5° 15
)X‘\ e
15¢ 5o

BTESTASUP

Figura 5.35. Representacion grafica de las variables relacionadas en la ecuacion de definicion del radio
interior de definicioén de la zona redondeada de la espiga

REXT: Radio para realizar el trazado del circulo de la espiga sobre la testa final de la espiga.
REXT=RINT-+(COS(k/2)*((BSUP-BTESTASUP)/2))

HFINESPIGA: altura de la seccion de la testa final de la espiga.
HFINESPIGA=CENTRO1+REXT
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Generacion de la caja en la viga soporte

BTESTASUPMORTAIJA: anchura de la parte superior de la caja en contacto con la testa de la
vigueta.

BTESTASUPMORTAJA=BTESTASUP + 2*(TAN(15))*HOLGURA
BSUPMORTAJA=BTESTASUPMORTAIJA + (P+SP)*TAN(15)+2

BSUPMORTAJA

| |

(P+SP)*TANG(15) (P+SP)*TANG(15)
—— —— —— ——
15° 157
P+sP| 7| TN AN
15\ A5

]
BTESTASUPMORTAJA

Figura 5.36. Representacion grafica de las variables relacionadas en la ecuacion de definicion de la caja en la
viga central

Deduccion del centro del circulo para el trazado redondeado de la caja

De manera analoga a la generacion de la geometria de la espiga, se denomina CENTRO3 y
CENTRO4 a los centros de los circulos trazados en la viga en el comienzo y en el final de la caja. Se

considera CENTRO3=CENTROA4.

CENTRO3=H-TRAZANEG+CAJA-RINTMORTAJA=CENTRO4

RINTMORTAIJA: Radio para realizar el trazado del circulo de la caja.

NUMERADOR2
RINTMORTAJ A = Ec.5.18

DENOMINADO R2

BTESTASUPMORTAJA Ec. 5.19
NUMERADOR?2 = —(H-TRAZANEG + MORTAJA) C. 0.

2+TAN(Y))

DENOMINADO R2 = Ec.5.20

REXTMORTAJA: Radio para realizar el trazado del circulo de la caja.
REXTMORTAJA=RINTMORTAJA + (COS(k/2)*((BSUPMORTAJA-BTESTASUPMORTAJA)/2))
HFINESPIGA: altura de la seccion de la testa final de la espiga.
HFINMORTAJA=CENTRO4+REXTMORTAJA

En base a los parametros descritos se define la geometria de la mitad de la espiga y mediante

simetria se genera la espiga completa.
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1 5 1
LINES y . LINES
LINE NUM ” 5 : LINE NUM

6

MODELO DE ROTURA A. ENSAYO EXPERIMENTAL. CARGA TOTAL = 30 kN

1 S 1
LINES X LINES
LINE NUM 9:50: TYPE NUM

MODELO DE ROTURA A. ENSAYO EXPERIMENTAL. CARGA TOTAL = 30 kN MODELO DE ROTURA A. ENSAYO EXPERIMENTAL. CARGA TOTAL = 30 kN

1
VOLUMES VOLUMES

TYPE NUM 0 TYPE NUM

MODELO DE ROTURA A. ENSAYO EXPERIMENTAL. CARGA TOTAL = 30 kN MODELO DE ROTURA A. ENSAYO EXPERIMENTAL. CARGA TOTAL = 30 kN

Figura 5.37. Secuencia de generacion de la espiga de la union.

Generacion del mallado

Los elementos del modelo para realizar el mallado son los mismos que los empleados en el modelo
de validacion del ensayo de determinacion del modulo de elasticidad, es decir, del tipo denominado
SOLID45 para el mallado de los volumenes. El elemento esta definido por un total de 8 nodos con
3 grados de libertad, permitiendo introducir propiedades de materiales ortdtropos segun el sistema

de coordenadas definido para cada elemento.

La decision sobre el tamafio del elemento es el resultado de la comparacion entre la mejora en la
precision que supone emplear tamaifio de elementos para la malla mas pequefios y el incremento en
el tiempo de analisis que esto supone. Se estima un tamafio de 10 mm para los elementos de

aquellas partes del modelo donde se requiere una mayor precision (zonas de encuentro entre espiga
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y caja y en los apoyos) y 25 mm en las zonas mas homogéneas de la viga y de la vigueta, llegando

a calcular en el caso mas desfavorable (ensayo tipo C) con mas de 77.000 elementos.

Hu

Figura 5.38. Tipo de elemento empleado en el modelo de simulacion del ensayo de comportamiento de la
unién en cola de milano, SOLID45.

El mallado se genera en el volumen de la espiga ya creado y en el area inicial de la vigueta a partir
de la cual, mediante extrusion se generara el resto de la vigueta con el mallado ya realizado, de

forma que se consiga mayor homogeneidad y un mejor comportamiento de la malla.

ELEMENTS ELEMENTS

AR AR

MODELO DE ROTURA A. ENSAYO EXPERIMENTAL. CARGA TOTAL = 30 kN MODELO DE ROTURA A. ENSAYO EXPERIMENTAL. CARGA TOTAL = 30 kN

1 1
ELEMENTS ) ELEVENTS

Z
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Z
=
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Z
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MODELO DE ROTURA A. ENSAYO EXPERIMENTAL. CARGA TOTAL = 30 kN MODELO DE ROTURA A. ENSAYO EXPERIMENTAL. CARGA TOTAL = 30 kN

Figura 5.39. Generacion del mallado en el modelo de simulacion de los ensayos.

Las propiedades del material son asignadas en funcion de las tres direcciones del espacio definidas
segin un sistema de coordenadas global que en la madera se relacionan con la direccion de la fibra.
Segun el disefio del ensayo las tres piezas de madera no coinciden en la orientacion de sus fibras
por eso es necesario definir un nuevo sistema de coordenadas local para la viga de apoyo central y

la vigueta de apoyo lateral.
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Figura 5.40. Representacion del sistema de coordenadas en los elemento. Ampliada la orientacion de los ejes
en los elementos de la viga soporte.

En la imagen se puede ver como el eje y en color verde, sigue la direccion vertical perpendicular a
la fibra marcando lo que seria en el caso de las piezas del ensayo la direccion radial, el eje z en

color azul sefiala la direccion tangencial y el eje X en blanco la direccion longitudinal.

Elementos de contacto

Se introduce un contacto entre superficies flexibles que facilita la convergencia del modelo y se
adapta al comportamiento fisico del problema planteado. En este caso, el modelo tiene 3
dimensiones y los elementos de contacto deben vincularse a cada una de las dos superficies que
estan en contacto en el momento inicial y en aquellas superficies en las que se prevea que a causa
de posibles desplazamientos producidos durante el ensayo al entrar en carga puedan entrar en

contacto.

Para simular el fendomeno del contacto entre dos cuerpos, la superficie de uno de ellos es tomada
como superficie CONTACT y la del otro como TARGET. En este caso en el cual los dos cuerpos
tienen la misma rigidez, la superficie que tiende a penetrar sobre la otra es la que se corresponde

con la superficie CONTACT vy la superficie sobre la que penetra es la denominada TARGET.

El elemento de contacto empleado en el modelo es del tipo CONTA174 asociado con el
TARGE170. Son elementos de contacto en 3D con 8 nodos aplicables en el analisis superficie-
superficie. El par de contacto comparte el mismo paquete de constantes reales. El contacto se hace
efectivo cuando los elementos CONTACT, en su desplazamiento, penetran en los elementos
TARGET.

La definicion de los elementos de contacto exige la definicion de un nuevo material al que se le

atribuiran las propiedades deseadas.
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Target Segrment Element
K TARGEITD

Surface-to- Surface
Contact Element
COMNTATFY or CONTA174

Figura 5.41. Elementos de contacto tomados de la biblioteca de elementos del software ANSYS

En total se generan cuatro pares de contacto, las superficies target y contact de cada par de contacto
comparten un mismo paquete de constantes reales. El primero es generado entre las superficies de
la espiga (CONTACT) y de su correspondiente caja (TARGET) en el encuentro con la viga
principal. El segundo en la union del otro apoyo de la vigueta. En los dos casos las areas laterales
de las espigas y las cajas estan en contacto desde el momento inicial del ensayo y por tanto, en las

imagenes se ven solapadas.

CONTACT TARGET

MODELO DE ROTURA A. ENSAYO EXPERINENTAL. CA

Figura 5.43. Elementos del segundo par de contacto generado.

El tercer y cuarto par son creados en las superficies de contacto entre la testa de la vigueta y la cara

de la viga y de la vigueta de apoyo lateral.
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SAYO EXPERIMENTAL. CARGA TOTAL = 30 kil

Figura 5.45. Elementos del cuarto par de contacto generado

La mayor parte de las constantes reales toman los valores considerados por defecto. La constante

real FKN, rigidez de contacto normal, toma el valor de 0,1.

En cuanto a las “keyoptions” se mantienen los valores por defecto excepto en la “keyoption” 9 para
la cual se indica que no se requiere la regulacion de la penetracion inicial o de los huecos ni una
compensacion inicial. En la “keyoption” 10 se indica que el valor de la rigidez de contacto se
actualice en cada iteracion considerando la media de las rigideces de los elementos adyacentes

(considerando pares de contacto).

Modo Solucion
En esta fase se introducen las cargas y se definen las coacciones, antes de ejecutar el comando que

resolvera el calculo.

El primer paso es seleccionar las areas que previamente fueron definidas en funciéon de la longitud
de la placa utilizada en el ensayo para distribuir la carga, en este caso la superficie es de 10 cm

(longitud de la placa) x 10 cm (ancho de la vigueta).

Creacion de modelos numéricos para el dimensionado de uniones con cola de milano
entre vigas de madera estructural 99



5. MATERIAL Y METODOS

MODELO DE ROTURA A. ENSAYO EXPERIMENTAL.

Figura 5.46. Seleccion de areas para aplicar las cargas.

En el caso de los ensayos A y B se aplica una carga sobre cada vigueta de de 15 kN que se
distribuye superficialmente en las areas seleccionadas resultando una presién de 1,5 N/mm”.

En el caso del ensayo C, la carga aplicada sobre cada vigueta es de 10 kN y la presion por tanto es
de 1 N/mm”®.

" ELEMENTS b ELEMENTS
MAT  NUM

MODELO DE ROTURA A. ENSAYO EXPERIMENTAL. C OTAL = 30 kN

Figura 5.47. Aplicacién de cargas.

Se introducen las coacciones en los apoyos de la viga principal, coaccionando el desplazamiento en

las direcciones vertical (segun eje y) y longitudinal (segun eje X).

ELEMENTS
u

#ODELO DE ROTURA A. ENSAYO_EXPERIMENTAL. CARGA TOTAL = 30-KN

Figura 5.48. Coaccion en los apoyos de la viga

Se coacciona el apoyo lateral de la vigueta considerando el eje del apoyo en el punto medio de la

espiga de la union, tal y como se planteo en el ensayo.
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| b T
ELENENTS ElEnENTS
v

MODELO DE ROTURA A. ENSAYO EXPERIMENTAL. WODELQ-BE-ROTURAA~" ENSAYO-EXPERIMENTAL . CA TAL = 30 kN

Figura 5.49. Coaccion del apoyo lateral de la vigueta.

En el plano de simetria de la viga se coacciona el desplazamiento segun el eje longitudinal de la

viga y seglin su eje transversal horizontal (direccion tangencial).

EXPERIMENTA 0 K MOBEL TURA .. ENSAYOAEXPERIMENTAL . “GARGA TOTAL =

Figura 5.50. Coaccion del plano de simetria de la viga principal.

En el caso de los ensayos de la Partida 2, se coaccion6 parcialmente el desplazamiento vertical de

la viga central del mismo modo que en los ensayos.

En el modo de solucion del modelo se definen los parametros de convergencia para la realizacion
del calculo. En este caso se plantea el calculo en dos tiempos, aplicando en el tiempo inicial una
pequefia carga (0,5 kN) para provocar la entrada en contacto entre los elementos y un segundo

tiempo, en el que se aplica el resto de la carga.

El primer tiempo (time 1) se calcula con un unico substep, es decir, se aplica la carga total indicada
en un solo paso (step). Mientras que en el segundo tiempo (time 2) se indica a través del comando
DELTIM, un porcentaje de carga para el paso de carga inicial, y los intervalos minimos y maximos
permitidos en cada iteracion. En este caso establece como primer paso de carga un valor de 0°01, es
decir, 0’3 kN, el 1% de la carga total aplicada por el bastidor en los casos A y B. El incremento en
los pasos de carga se limita entre 0°01 y 0’1, permitiendo al programa elegir el incremento dentro
de ese intervalo en funcion de las dificultades encontradas en la convergencia.

Se ejecuta el comando de resolucion para cada uno de los dos tiempos definidos.
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Modo Postproceso

En este bloque se generan los ficheros graficos y numéricos de la salida de resultados.

Para realizar la validacion del modelo comparando los resultados con los obtenidos en los ensayos
experimentales, se solicitan los valores de los desplazamientos en el nodo cuya posicion coincida
en el medio de la cara inferior de la vigueta bajo el punto de aplicacion de la carga y bajo un punto
lo mas proximo posible a la espiga de la vigueta, simulando la posicion de los extensometros

colocados durante los ensayos.

Los valores de resultados se obtienen para cada uno de los subpasos en los cuales divide el
programa la resolucidon para conseguir la convergencia segun los parametros marcados en la

definicion del mismo.
Para obtener los resultados se seleccionan los nodos ubicados en la posicion de los extensometros
segun localizaciones relativas a las variables geométricas definidas y se solicitan los

desplazamientos segun el eje y (vertical).

Los resultados solicitados se almacenan en un fichero de texto quedando disponibles para su

posterior procesado.

5.2.3 Validacion del modelo de simulacion numérica generado

Una vez finalizada la generacion del modelo, se plantea la validacion del mismo en base a los

resultados de los ensayos experimentales.

La simulacion del material en el modelo ha sido definida considerando tUnicamente el
comportamiento lineal elastico de la madera, por este motivo la validacion se realizard teniendo en

cuenta unicamente criterios de deformacion que se recogen en la normativa actual.

El Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE) establece ciertas limitaciones en cuanto a la rigidez de
los elementos individuales de estructuras horizontales de cubierta y forjados, teniendo en cuenta
tres criterios: integridad de los elementos constructivos, confort de los usuarios y apariencia de la
obra. Las limitaciones son relativas a la luz del elemento que se estd comprobando
estructuralmente. Como criterio de validacion en el presente trabajo se ha considerado la limitacion
L/300.

De esta forma, el criterio de flecha maxima bajo carga para los ensayos A y B con una longitud de
la vigueta de 600 mm serd de 2 mm y en el caso de los ensayos tipo C con viguetas de 3.300 mm,

la flecha maxima admisible serd de 11 mm.
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En cuanto a deformaciones admisibles en uniones tradicionales, el CTE unicamente cita en el
apartado de compresiones localizadas que “la deformacion admitida en una unién de empalme a
tope y oblicua, para cargas de servicio sera de 1 a 1,5 mm”. En trabajos de investigacion previos,
autores como Tannert (2008) consideran 3 mm como deformacioén admisible y otros como Werner

(2002), recomiendan limitar la deformacion admisible a 1’5 mm.
Considerando que el tnico valor limitante a la deformacion en uniones tradicionales citado en el
CTE es de 1’5 mm, se establece este valor como criterio de deformacion limitante bajo la espiga

para la validacion del modelo.

5.2.4 Generacion de nuevas viguetas para discusion de resultados

Para realizar el anélisis sobre el comportamiento de la unién se toma como punto de partida el
supuesto practico de dimensionado de una vigueta de forjado de seccion igual a la utilizada en los
ensayos experimentales, es decir, 100 x 200 mm y con el valor del médulo de elasticidad

longitudinal medio asignado por normativa a una madera clasificada como GI24h.

Con esta condicion y segun las exigencias del Codigo Técnico de la Edificacion, se decide una luz
maxima igual a 4,2 m capaz de soportar las cargas exigidas con un intereje entre viguetas de 60 cm
y para un uso de residencial vivienda, tanto por estado limite de servicio (indice de 0,92 por criterio

de apariencia) como por estado limite tltimo (indice de 0,66 a flexion).

La geometria de la unioén se mantiene idéntica a la ensayada y contrastada con éxito en el proceso

de validacion.

Ademas de esta geometria, y debido a la importancia de la flexion en el comportamiento de la
union, se decidié simular dos nuevas viguetas de 2 y 3 metros de longitud (luces habituales en
forjados), adaptando sus dimensiones a los mismos requisitos estructurales y aproximando a
secciones estandar con espesores de lamina de 40 mm. La Tabla 5.8 resume las caracteristicas de

los elementos simulados, las cargas consideradas y los indices de calculo.
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Seccién (mm) | L (mm) | pm (ke/m®) | Eom(N/mm?) | g, (kN/m) | g, (kN/m) IE‘&CJC I‘E‘Ege

100x200 4.200 0,66 0,92
90x160 3.000 500 11.600 1,08 1,2 0,58 0,72
90x120 2.000 0,55 0,54

Tabla 5.8. Caracteristicas de las viguetas simuladas.

Donde:

- Seccion de la vigueta: b (espesor) x h (altura)

- L: Luzde la vigueta (entre ejes de espigas)

- pm: Densidad media considerada.

- Eom: moédulo de elasticidad longitudinal correspondiente a una clase resistente G124h.

- q,: carga permanente lineal considerando 0,6 m de intereje entre viguetas.

-, carga variable, en este caso sobrecarga de uso de vivienda lineal considerando 0,6 metros de
intereje.

A diferencia de los ensayos experimentales y del correspondiente modelo de validacion, en este
caso la carga se aplica de manera uniforme sobre la vigueta y se coacciona el desplazamiento

vertical de la viga soporte en toda su longitud.

El modelo de discusion representa la mitad de la luz de la vigueta que por simetria se comporta
como si la simulacion fuese completa pero con menor niumero de elementos y por tanto, mayor
agilidad en el calculo. Las siguientes imagenes muestran el modelo de simulacion y su

correspondencia con la representacion grafica de una estructura de forjado.

Figura 5.51. Simulacion numérica de vigueta de forjado.

La geometria de la unién en la vigueta de 4,2 metros es igual que la ensayada experimentalmente
con una altura de espiga de 0,9H (180 mm), quedando 20 mm al borde inferior de la vigueta y un
angulo entre flancos de 9,5°. En el caso de la vigueta de 3 metros se mantienen los mismos
parametros de altura relativa de espiga (0,9H = 144 mm) con 16 mm al borde de la seccion y el
mismo angulo entre flancos. Mientras que en el caso de la vigueta de 2 metros, el angulo entre
flancos se mantiene y la altura de la espiga considerada es de 0,8H (96 mm) con 24 mm al borde

inferior del elemento.
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100 90 90
9,5°
0.8H
120
. 23 09H
95 09H 160

200 —
Vigueta 100x200x4.200 mm Vigueta 90x160x3.000 mm Vigueta 90x120x2.000 mm

Figura 5.52. Secciones de viguetas analizadas con la geometria de la espiga sobre la testa.

El tamaiio del elemento se reduce a 6 mm en la espiga y la caja para mejorar la precision en el

analisis del estado tensional.

Figura 5.53. Reduccion del tamaio del elemento en la zona de la espiga
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5.2.5 Generacion de nuevas geometrias para discusion de resultados

Se simulan nuevas geometrias de la unidén en cada una de las viguetas, modificando las variables

altura de espiga y angulo entre flancos.

Los valores de los angulos a discutir parten de un valor minimo de 7° y toman un valor maximo de
27,5°. En el modelo, el angulo queda definido por la introduccion del valor denominado
BTESTAINF, valor que define el lado menor del poligono en el que se inscribe la parte curva de la
espiga. Se ha fijado como minimo un valor de 25 mm para la variable BTESTAINF y por ello, los

valores de los angulos discutidos varian en funcion de la altura de la espiga.

En la Tabla 5.9 se resumen los casos de combinaciones entre altura de espiga y angulo entre
flancos considerados para las dimensiones de tres viguetas. En la primera columna se indican las
dimensiones de las viguetas, en la segunda la altura de la espiga, en la tercera la relacion entre la
altura de la espiga y la altura de las viguetas simuladas y por ultimo, los angulos simulados para

cada una de las alturas de espiga en cada una de las viguetas. En total se analizan 83 casos.

Dlmen51ones Altura de espiga Altura e'sp1ga/A1tura Angulos entre flancos k discutidos
vigueta (mm) vigueta
180 0,9 7,9’5,12°5,15
160 0,8 7,9°5,12°5,15,17°5
100x200x4.200 140 0,7 7,9’5,12°5,15,17°5, 20
120 0,6 9’5,12°5,15,17°5,20,22°5
100 0,5 9’5,12°5, 15,17°5, 20, 22°5,25,27°5
144 0,9 7,9’5,12°5,15
128 0,8 7,9°5,12°5,15,17°5
90x160x3.000 112 0,7 7,9’5,12°5,15,17°5, 20
96 0,6 7,9°5,12°5,15,17°5, 20, 22°5,25
80 0,5 7,9°5,12°5,15,17°5, 20, 22°5,25
96 0,8 7,9°5,12°5,15,17°5, 20, 22’5
90x120x2.000 84 0,7 7,9°5,12°5,15,17°5, 20, 22°5,25
72 0,6 7,9°5,12°5,15,17°5, 20, 22°5,25

Tabla 5.9. Valores de altura de espiga y angulos discutidos para cada vigueta.

Como ejemplo, en la Figura 5.54 se representan graficamente las geometrias discutidas para la viga
de 100x200x4.200 mm, indicando el angulo entre flancos, el valor de la variable BTESTAINF y la

relacion entre la altura de la espiga y la altura de la seccion de la vigueta.
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0,7H
0,8H
0,9H

~e7e 25,65

27,61 32,87 31,90
35,57 39,67 38,14
500 T 4833 44,05
52,99 - 55,32 } 51.67
57.77

0,5H

0,6H

2642
T 3074
27,26 %2
32,71 39,76
38,06 44,22
4340 4862
48,71 5310
55,00 56,33

Figura 5.54. Secuencia de imagenes representativas de las geometrias discutidas.
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5.2.6. Introduccion de las propiedades de resistencia del material y aplicacion del criterio de
rotura de Tsai Wu

La evaluacion y comparacion de la capacidad resistente de la union segin la geometria de la espiga
se realiza introduciendo el criterio de rotura de Tsai Wu (1971), tomando como valor del factor de

interaccion el valor de 0°04, siguiendo las recomendaciones propuestas por Eberhardsteiner (2002).

Los valores de resistencia considerados en el criterio para las distintas propiedades se corresponden
con los resultados de los ensayos realizados por Miillner et al. (2004) en madera de abeto para
emplear en la simulacion matematica del comportamiento del material y son los indicados en la

Tabla 5.10.

Resistencia | Resistencia a | Resistencia a | Resistencia a | Resistencia
a traccion \\ | compresion | traccion perp. | compresion | a cortante
a la fibra \\ a la fibra a la fibra perp.la fibra

49 N/mm? 37 N/mm? 3,4 N/mm? 4 N/mm? 6,5 N/mm?

Tabla 5.10. Valores de resistencia para la madera de abeto segun Miillner et al (2004)

Segun la nomenclatura empleada por ANSYS el indice de rotura segin Tsai Wu (1971) se obtiene

aplicando la siguiente expresion:

A: Gf 65 Gﬁ + O-fy O-}Z’Z + sz + CXY.O-X -O-Y n Cyz.O-Y .GZ n CXZ.GX .O-z Ee. 521
' ' c.S.
fx'f .fXC fyt .fyc th .fzc ffy f;Z f’fz \/ fxt 'fxc 'fyt 'fyc \/ fyt .fyc'fzt .fzc \/fxt 'fxc'fzt 'fzc
B:(;L}W 1,1 .Uy{gi},z Ee.522
fxt fxc fyt fyc fzt fZc
= 1

B 2 Ec.5.23

-B B 1

2A [2Aj A

Donde:

Ox, Oy, G, SON tensiones segun €je X, eje y y eje z respectivamente. Siendo los ejes y y z perpendiculares a la
fibra y el eje X paralelo a la fibra.

Gyy» Oys, Ox, SON tensiones tangenciales segn los tres planos.

Cyy> Cyz, Cy, son los factores de interaccion considerados en todos los casos con un valor de 0,04.

fie Ty, £ son valores de resistencia a la traccion segun los tres ejes X, y y Z respectivamente.

fre» Ty, f7c son valores de resistencia a la compresion segtin los tres ejes X, Y y z respectivamente.

fiy» fyz, fiz son los valores de resistencia al esfuerzo cortante en los tres planos.

Tal y como se comprueba en las ecuaciones 5.21 y 5.22, el criterio de Tsai Wu (1971) considera la

influencia de todas las tensiones, tanto de traccién como de compresion y cortante.

El analisis realizado por el programa evalua la combinacion de tensiones en los nodos que resulta
mas desfavorable en funcion del criterio impuesto, de modo que los valores superiores a uno

indican el nodo en los que se produce el fallo detectado mediante la simulaciéon numérica.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se incluyen, en primer lugar, los resultados experimentales obtenidos en los
ensayos de determinacion del mddulo de elasticidad longitudinal a flexion realizados sobre un total
de 6 viguetas del Lote 1y 10 viguetas del Lote 2 y que seran la base de las propiedades del material

simuladas por el modelo matematico.

El siguiente apartado muestra los resultados del ensayo de determinacién del coeficiente de

rozamiento realizado sobre 10 muestras.

Para finalizar con la parte experimental se recogen los resultados de los ensayos de evaluacion del
comportamiento de la unidn, tanto en cuanto a desplazamientos de la espiga y a la flecha de la
vigueta bajo el punto de aplicacion de la carga, como en cuanto al modo de rotura en cada uno de

los ensayos.

Posteriormente se realiza la validacion del modelo de simulacion numérica creado para comprobar
que los desplazamientos obtenidos introduciendo los valores del moédulo de elasticidad se
corresponden con la realidad de los ensayos, asegurando una correcta simulacion de la flexion del

elemento.

Se discute la influencia de parametros geométricos de la unién como el angulo entre flancos y
altura de la espiga y se analiza el efecto del apoyo en cola de milano sobre el giro y en la flecha
maxima de la vigueta, factor limitante habitualmente en el dimensionado de los elementos de

madera sometidos a flexion.

6.1 RESULTADOS EXPERIMENTALES

6.1.1 Resultados experimentales de determinacion del modulo de elasticidad segin la
norma UNE-EN 408

Los resultados experimentales corresponden a los dos lotes de madera a partir de los cuales fueron
obtenidas las muestras a ensayar. En primer lugar se muestran las graficas de los valores de
deformacion frente a la carga aplicada para la determinacién de los médulos de elasticidad local y
global a flexion. Los valores obtenidos conforme a las indicaciones de la norma UNE EN 408 son

los representados en la tabla 6.1 para el Lote 1y 6.2 para el Lote 2.
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LOTE 1
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Figuras 6.1 y 6.2. Gréfica de valores de carga frente a deformacidn en probetas del Lote 1.

Deformacion (mm)
mCll ®=CiD =C2| =C2D =C3] =

C3D

LOTE | PROBETA | Humedad (%) | En(N'mm’) | E,,(N/mm?
Lote 1 Cll 13,2 9.069 8.733
Lote 1 CiD 12,6 10.294 7.037
Lote 1 c2i 13,7 10.245 7.844
Lote 1 C2D 14,2 9.848 7.474
Lote 1 ox]| 12,3 10.088 7.852
Lote 1 C3D 13,0 10.117 7.373
Lote 1 MEDIA 13,2 9.944 7.719

Tabla 6.1. Resultados de los ensayos de determinacidn de médulos de elasticidad local y global a flexién para

el Lote 1.
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LOTE 2

Resultados Lote 2: Médulo de elasticidad local

-
o

Carga (kN)

O R, N WP OOl O N 00 ©

/

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Deformacion (mm)
mClLD w=ClLl wC2LD =C2LI =C3LD w=wC3LlI =C4LD =C4Ll =C5LD w=C5LI

Resultados Lote 2: Mddulo de elasticidad global
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Figuras 6.3 y 6.4. Gréfica de valores de carga frente a deformacidn en probetas del Lote 2.

LOTE | PROBETA | Humedad (%) | Em,] (N/mm®) | Em,g (N/mm?)
Lote 2 CiLl 12,8 14.308 12.461
Lote 2 CiLD 12,5 11.257 10.499
Lote 2 C2LlI 13,7 13.596 11.995
Lote 2 C2LD 12,7 13.876 11.452
Lote 2 C3LlI 13,8 14.125 12.020
Lote 2 C3LD 12,9 13.698 12.840
Lote 2 Cc4Ll 12,8 14.287 12.585
Lote 2 C4LD 12,7 11.733 10.791
Lote 2 C5LI 15,5 13.508 11.963
Lote 2 C5LD 13,3 14.474 12.130
Lote 2 MEDIA 12,8 13.486 11.874
Tabla 6.2. Resultados de los ensayos de determinacion de médulos de elasticidad local y global a flexion para
el Lote 2.
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6.1.2 Resultados experimentales del ensayo de determinacion del coeficiente de rozamiento

La Figura 6.5 muestra los resultados de los ensayos de determinacion del coeficiente de rozamiento
para una muestra de 10 unidades compuesta cada una de ellas por dos probetas extraidas de las
zonas de la caja y espiga de la union mecanizada, siguiendo el mismo procedimiento que en la

fabricacion de las muestras del ensayo general.

Se muestran los valores obtenidos hasta alcanzar un recorrido de 40 mm, tramo segun el cual se

han obtenido los valores medios que se emplearan en el modelo de simulacion.
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Figura 6.5. Representacion grafica de los valores de recorrido frente al coeficiente de rozamiento.

Los valores obtenidos para cada muestra se recogen en la Tabla 6.3 donde el coeficiente de
rozamiento estatico es el valor maximo alcanzado como resultado de la relacion entre la fuerza
aplicada y la fuerza normal. El coeficiente de rozamiento dindmico se calcula como el valor medio
desde el momento en el que se supera el valor del coeficiente estatico y comienza el deslizamiento
hasta que se alcanza el valor de 40 mm. La humedad media de las probetas en el momento del

ensayo es del 10 %.

Muestra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Media | CV (%)
Mestatico 037 | 029 | 0,30 | 055 | 0,46 | 0,29 | 0,48 | 053 | 0,52 | 0,40 0,42 15
Mginamico | 0,22 | 0,11 | 0,22 | 0,44 | 0,25 | 0,24 | 0,33 | 0,29 | 0,37 | 0,26 0,27 6

Tabla 6.3. Resultados de valores de coeficientes de rozamiento obtenido en los ensayos.
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El valor medio del coeficiente de rozamiento estatico es de 0,42 con un coeficiente de variacion del
15% vy el valor del coeficiente de rozamiento dinamico es de 0,27 con un coeficiente de variacion
del 6%.

Ambos valores estan en concordancia con los valores citados en bibliografia. En el caso de
rozamiento dinamico los valores mas habituales son los incluidos en el rango comprendido entre
0,1y 0,4 (Serway et al 2007). Como valores de coeficiente de rozamiento estatico el Wood Hand
Book (Simpson et al 1999) cita valores para madera de coniferas de 0,5 en el caso de que la
humedad sea baja, 0,7 para humedades medias y 0,9 para maderas con humedades proximas al

punto de saturacion de la fibra.

Otros grupos de investigacion que trabajan con uniones en cola de milano con madera, toman
valores de coeficiente de rozamiento de 0,3 y se discuten rangos de valores entre 0,1 y 0,5.
(Tannert, 2008; Bobacz, 2002).

6.1.3 Resultados experimentales de ensayos de desplazamientos en la cola de milano

Los resultados de los ensayos de evaluacion del comportamiento de la union en cola de milano se
muestran diferenciados para cada uno de los dos lotes de madera, debido fundamentalmente a la

variacién del valor medio del médulo de elasticidad del material de partida.

Se muestran los resultados de carga frente a desplazamiento para cada uno de los dos lotes
ensayados bajo el punto de aplicacién de la carga y bajo la espiga y para los tres tipos de ensayos
planteados. Se ensayaron 5 muestras de cada uno de los ensayos en los dos lotes, realizandose un
total de 30 ensayos sobre 60 viguetas. Debido a errores producidos durante el desarrollo de los
ensayos 3 de ellos fueron desechados, analizandose finalmente los resultados de 27 ensayos y 54

viguetas.

Los desplazamientos medidos bajo la espiga se representan graficamente frente al valor de la carga
que llega a la espiga, obtenido en funcidn de la distancia del punto de aplicacion de la carga a cada
uno de los apoyos. Graficamente se muestran los valores obtenidos para la carga méxima aplicada
que varia en funcion del tipo de ensayo. En la Tabla 6.4 se indica la carga maxima aplicada en cada

ensayo y el valor de carga que llega a la espiga.
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Carga aplicada sobre vigueta (kN) | Carga que llega la espiga. (kN)
Ensayo A 15 8,45
Ensayo B 15 8,45
Ensayo C 10 6,7

Tabla 6.4. Valores de carga segln tipo de ensayo

Para cada lote, tipo de ensayo y punto de toma de datos se muestra:
- Gréfica de valores de carga frente a desplazamiento
- Tabla con los valores de desplazamiento para la carga maxima sefialando en color azul el
valor minimo de la muestra y en rojo el valor méaximo.

- Observaciones sobre los resultados.

LOTE 1
ENSAYO A 696 mm 696 mm
Viga 200x200x800 mm 3045 mm 3045 mm

Viguetas 100x200x696 mm

|

A.1 RESULTADOS ESPIGA

LOTE 1. Ensayo A Bajo espiga

9,6
8,4 _
72 =

6,0 / /
2:4 71 ;‘/
12 | //

0,0

Carga en espiga (kN)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Desplazamiento (mm)
—A1l AlD A2l —A2D —A3l —A3D —A4I A4D

Figura 6.6. Grafica de valores de carga frente a desplazamiento bajo la espiga en el Ensayo A del Lote 1.
Probeta AlD All A2D A2l  A3D A3l  A4D A4l MEDIA

Desplazamiento (mm) 53 51 59 55 3,2 5,6 53 61 53
Tabla.6.5. Desplazamiento de la espiga en Lote 1 y Ensayo A.
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OBSERVACIONES

En 6 de los 8 casos, se observa un cambio de pendiente a partir de un punto de inflexion cuyas
coordenadas se recogen de manera aproximada en la Tabla 6.6, de modo que la pendiente media a

partir de ese punto desciende hasta un valor de 5,1 (con un coeficiente de variacién del 8%).

Probeta AlD All A3D A3l A4D A4l MEDIA
Desplazamiento (mm) | 0,7 0,8 1 0,6 1 0,6 0,8
Carga en espiga (kN) 1,9 2,5 4,6 1,1 2,3 1,2 2,3
Tabla.6.6. Valores de carga y desplazamiento de la espiga en el punto de inflexién en las graficas del Lote 1
y Ensayo A.

A.2. RESULTADOS BAJO CARGA

LOTE 1. Ensayo A Bajo carga

15,0 -
12,5
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Desplazamiento (mm)
—All Al1D A2l —A2D —A3l —A3D —A4l —A4D

Figura 6.7. Gréfica de valores de carga frente a desplazamiento en el punto de aplicacion de la carga en el
Ensayo A del Lote 1

Probeta AlD | All A2D A2l A3D A3l A4D A4l MEDIA
Desplazamiento (mm) 51 54 54 54 4 48 57 | 61 5,2
Tabla.6.7. Desplazamiento bajo el punto de aplicacion de carga en Lote 1y Ensayo A.

OBSERVACIONES
La graficas muestran una tendencia practicamente lineal constante excepto en la probeta A3D

donde se observa un cambio de pendiente en la tendencia a partir del punto correspondiente a una

carga de 7 kN y un desplazamiento de 1,3 mm.
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ENSAYOB 696 mm 696 mm

Viga 200x320x800 mm 3045 mm 304,5 mm
Vigueta 100x200x696 mm

B.1 RESULTADOS BAJO ESPIGA

LOTE 1. Ensayo B Bajo espiga

9,6
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Desplazamiento (mm)

Carga en espiga (KN)

B1D B1l B2D B2l B3D B3l ——B4D ——Bd4l

Figura 6.8. Grafica de valores de carga frente a desplazamiento bajo la espiga en el Ensayo B del Lote 1.

Probeta BiID B1ll B2D B2l B3D B3l B4D B4l MEDIA
Desplazamiento (mm) 11 3,7 4 44 55 6 4,8 54 4,4
Tabla.6.8. Desplazamiento de la espiga para la carga indicada en Lote 1 y Ensayo B.

OBSERVACIONES

En este caso se observa gran variabilidad en el comportamiento de las probetas ensayadas, sobre
todo en el tramo inicial. Por un lado las probetas de los ensayos B3 y B4 muestran un
comportamiento similar entre si, comenzando con una tendencia practicamente lineal y poco rigida
hasta alcanzar un valor de carga en espiga aproximado de 6 kN a partir del cual el comportamiento
se rigidiza. Por otro lado, las probetas B1l y B2D muestran un comportamiento opuesto con un
pequefio tramo inicial con mayor rigidez y a partir de 2,4 kN la rigidez se reduce aproximandose al
comportamiento inicial de las probetas de los ensayos B3 y B4. Y por ultimo, las probetas B1D y
B2l mantienen un comportamiento lineal con una rigidez practicamente constante durante todo el

ensayo.
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B.2 RESULTADOS BAJO CARGA

LOTE 1. Ensayo B Bajo carga
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Figura 6.9. Grafica de valores de carga frente a desplazamiento en el punto de aplicacion de la carga en el
Ensayo B del Lote 1.

Probeta BID Bi1ll B2D B2l B3D B3l B4D B4l MEDIA
Desplazamiento (mm) 2,6 4,3 44 4,5 5,7 59 5,2 55 4,8
Tabla.6.9. Desplazamiento bajo el punto de aplicacion de carga en Lote 1y Ensayo B.

OBSERVACIONES

La gréfica sigue una tendencia paralela a la comentada para el caso de desplazamiento bajo espiga.
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ENSAYO C: 3.300 mm 3.300 mm

Viga 200x320x800 mm
Vigueta 100x200x3.300 mm

| I Q

C.1. RESULTADOS BAJO ESPIGA

LOTE 1. Ensayo C Bajo espiga

7
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< . V0
s, /& 44
e )/
s IS
81
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Desplazamiento (mm)
—C1D —Cl1I C2D C2I C3D (6%]] C4D C4l CoD ——C5l

Figura 6.10. Grafica de valores de carga frente a desplazamiento bajo la espiga en el Ensayo C del Lote 1.

Probeta CiD Cil C2Db C21 C3D C3l C4D C41 C5D C51  MEDIA
Desplazamiento (mm) 1,9 2,3 14 1,7 2,1 2,1 1,6 3,3 1,9 1,6 2
Tabla.6.10. Desplazamiento de la espiga para la carga indicada en Lote 1 y Ensayo C.

OBSERVACIONES

En la grafica se distinguen dos comportamientos, en el primer grupo (C2D, C2I, C5I, C5D, C1D y
C4D) la tendencia es lineal y las deformaciones maximas para 6,7 KN no superan los 2 mm,
mientras que en el segundo grupo (C3D, C3l, C1l y C4l) hay una mayor dispersion y la tendencia

no es lineal. Con 5 kN de carga se observa un aumento de la rigidez en dos de los 10 casos.
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C.2 RESULTADOS BAJO CARGA
LOTE 1. Ensayo C Bajo carga
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Figura 6.11. Gréfica de valores de carga frente a desplazamiento en el punto de aplicacion de la carga en el
Ensayo C del Lote 1.

Probeta Cib CiI C2Db  C2I C3D cal C4D C41  C5D | C51 | MEDIA
Desplazamieno 10 kN (mm) 10,1 99 9 94 115 106 8,1 108 88 9 9,7
Tabla.6.11. Desplazamiento bajo el punto de aplicacién de carga en Lote 1 y Ensayo C.

OBSERVACIONES

La tendencia en todos los casos es lineal y con pendiente constante.
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LOTE 2
ENSAYO A 696 mm 696 mm
Viga de 200x200x800 mm 3045 mm 3045 mm

Viguetas de 100x200x696 mm.

LT | Q
A.1 RESULTADOS BAJO ESPIGA

LOTE 2. Ensayo A Bajo espiga
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Desplazamiento (mm)
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——A3IL A4DL A4IL A5DL —— ASIL

Figura 6.12. Grafica de valores de carga frente a desplazamiento bajo la espiga en el Ensayo A del Lote 2.

Probeta AIDL AlLIL A2DL A2IL A3DL A3IL A4DL AdIL ASDL ASIL | MEDIA
DeSp'(anZ];”)"e”to 42 50 38 50 33 51 57 70 41 5,2 4,8

Tabla.6.12. Desplazamiento de la espiga para la carga indicada en Lote 2 y Ensayo A.
OBSERVACIONES

Las gréficas de cada caso estdn compuestas por dos tramos rectos, el primero hasta que la
deformacion alcanza un valor medio de 1,2 mm para una carga media de 3 kN con una pendiente
media de las rectas de 4,5 y el segundo tramo, con una pendiente de 3,1 menor que la anterior y que
se mantiene constante hasta el final del ensayo. Los puntos de inflexion de cada una de las probetas

son los indicados en la siguiente tabla.

Probeta A1DL AlIL A2DL A2IL A3DL A3IL A4DL @ A4IL  A5SDL AS5IL | MEDIA
Desplazamiento 18 16 14 091 19 116 12 05 12 09 1.2
(mm)

Carga espiga (kN) 4.4 3,2 4.4 2 49 1,8 1,9 1 41 2,4 3
Tabla.6.13. Valores de carga y desplazamiento bajo espiga en el punto de inflexion en las gréficas del Lote 2
y Ensayo A.
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A.2 RESULTADOS BAJO CARGA

LOTE 2. Ensayo A Bajo Carga
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Figura 6.13. Grafica de valores de carga frente a desplazamiento bajo el punto de aplicacion de la carga en el
Ensayo A del Lote 2.

Probeta AIDL | AlIL A2DL A2IL A3DL A3IL A4DL A4IL  ASDL AS5SIL = MEDIA
Desplazamiento 15 43 45 44 48 37 45 5,7 6,1 472 47 4,7
kN (mm)

Tabla 6.14. Desplazamiento bajo el punto de aplicacion de carga en Lote 2 y Ensayo A.
OBSERVACIONES

Analizando la gréafica se puede considerar que para cada caso al igual que en el caso de
desplazamiento bajo espiga, hay dos tramos rectos con distinta pendiente, el primero con una
pendiente de 4,26 hasta que la deformacion alcanza un valor medio de 1,2 mm para una carga
media de 5,22 kN y el segundo, con una pendiente inferior de 3,1 a partir de ese punto hasta el final
del ensayo. EI comportamiento bajo el punto de aplicacion de la carga es muy similar al

comportamiento bajo la espiga.

En la siguiente tabla se resumen los valores en los cuales cambia la pendiente de las gréficas para

cada uno de los casos:

Probeta A1DL @ AlIL A2DL A2IL A3DL A3IL A4DL Ad4IL A5DL @ AS5IL | MEDIA
Desplazamiento (mm) 2 11 1,7 0,9 1,9 0,8 1 0,6 1,3 0,9 1,2
Carga (kN) 7,93 5,20 7,39 3,54 890 370 306 1,71 660 @416 522

Tabla 6.15. Valores de carga y desplazamiento bajo el punto de aplicacién de la carga en el punto de
inflexion en las graficas del Lote 2 y Ensayo A.
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ENSAYO B 696 mm 696 mm
Viga de 200x320x800 mm
Viguetas de 100x200x696 mm

304,5 mm 304,5 mm

| —

B.1 RESULTADOS BAJO ESPIGA

LOTE 2. Ensayo B Bajo Espiga
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Figura 6.14. Grafica de valores de carga frente a desplazamiento bajo la espiga en el Ensayo B del Lote 2.

Probeta B1LD @ B1LI B2LD | B2LI B3LD | B3LI B4LD B4LlI MEDIA
Desplazamiento (mm) 3,7 2,5 3,4 2,4 3,2 3,1 3,0 3,8 3,1
Tabla 6.16. Desplazamiento de la espiga para la carga indicada en Lote 2 y Ensayo B

OBSERVACIONES

En los casos B1LIy B2L1 el efecto de la holgura inicial se prolonga por encima del valor de 0,6 kN
como se puede ver en la grafica. Sin embargo, el comportamiento de la gréfica sigue las mismas
pautas que el resto de los ensayos. En cada caso se distinguen dos tramos: el primero hasta que la
deformacidn alcanza un valor medio de 1,3 mm para una carga media de 4,5 kN y el segundo, a

partir de ese punto hasta el final del ensayo.

En la siguiente tabla se resumen los valores en los cuales cambia la pendiente de la gréafica:

Probeta B1LD @ BiLI B2LD @ B2LI A B3LD  B3LI B4LD B4LlI MEDIA
Desplazamiento (mm) 1,2 1,6 1,1 2,1 1,1 1,1 1 0,9 1,3
Carga (kN) 4 35 3,6 7,7 4,6 4,6 4,5 3,6 4,5
Tabla.6.17. Valores de carga y desplazamiento bajo espiga en el punto de inflexion en las gréaficas del Lote 2
y Ensayo B.
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B.2 RESULTADOS BAJO CARGA

LOTE 2. Ensayo B Bajo Carga
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Figura 6.15. Grafica de valores de carga frente a desplazamiento en el punto de aplicacion de la carga en el
Ensayo B del Lote 2.

Probeta B1LD = BiLlI B2LD @ B2LI B3LD B3LI B4LD B4LI @ MEDIA
Desplazamiento (mm) 3,6 2,7 3,4 2,4 3,2 2,7 35 39 3,2
Tabla 6.18. Desplazamiento bajo el punto de aplicacidn de carga en Lote 2 y Ensayo B.

OBSERVACIONES

Se repite el comportamiento del ensayo de tipo A pero con cambios de pendientes mas bruscos.

En la siguiente tabla se resumen los valores en los cuales cambia la pendiente de la gréafica.

Probeta BI1LD | BiLI | B2LD | B2LI | B3LD | B3LI | B4ALD | B4LI | MEDIA
Desplazamiento (mm) 1,2 14 1,2 2,1 11 11 1,2 1,2 1,3
Carga (kN) 7,3 8,3 6,74 13,7 1,7 8,4 7,7 6,9 8,3

Tabla 6.19. Valores de carga y desplazamiento bajo el punto de aplicacién de la carga en el punto de
inflexion en las gréaficas del Lote 2 y Ensayo B.
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ENSAYO C
Viga de 200x320x800 mm
Viguetas de 100x200x3.300 mm

C.1 RESULTADOS BAJO ESPIGA

LOTE 2. Ensayo C Bajo espiga
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Figura 6.16. Gréfica de valores de carga frente a desplazamiento bajo la espiga en el Ensayo C del Lote 2.

Probeta CILD | CILI C2LD C2LI C3LD | C3LI CALD | C4LI C5LD  C5LI MEDIA
Desplazamiento 24 27 15 12 1 11 28 36 38 51 2,5
(mm)

Tabla 6.20. Desplazamiento de la espiga para la carga indicada en Lote 2 y Ensayo C

OBSERVACIONES

Las graficas obtenidas como resultados son variables distinguiéndose dos grupos, uno de ellos en el
que la deformacion varia linealmente con la carga y su comportamiento es practicamente constante
durante todo el ensayo con una rigidez mayor que la del segundo grupo, en el cual hay un tramo
inicial con poca rigidez que tras una transicion variable en funcién del caso, cambia de pendiente

rigidizandose y asimilandose al comportamiento inicial del primer grupo de probetas.
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C.2 RESULTADOS BAJO CARGA

LOTE 2. Ensayo C Bajo carga
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Figura 6.17. Gréfica de valores de carga frente a desplazamiento bajo el punto de aplicacion de la carga en el
Ensayo C del Lote 2.

Probeta C1LD | CiLI | C2LD | C2LI | C3LD | C3LI | CALD | CALI | C5LD | C5LI | MEDIA

Deformacion (mm) 8,8 10,3 10 7,8 7,6 6,9 9,2 10,7 10 11,6 9,3

Tabla 6.21. Desplazamiento bajo el punto de aplicacion de carga en Lote 2 y Ensayo C.
OBSERVACIONES

En el caso de los ensayos de tipo C, no se observaron los efectos iniciales de asentamiento ni el

cambio de pendiente acusado como en el caso de los ensayos Ay B.

La pendiente es lineal en todos los casos.
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RESUMEN DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES DE DESPLAZAMIENTOS EN LA
UNION EN COLA DE MILANO

BAJO LA ESPIGA

La siguiente tabla recoge los valores medios de desplazamientos bajo la espiga en funcion del tipo
de ensayo y del Lote de madera ensayado. En las columnas se indica:

- Carga: la carga que llega a la espiga en cada ensayo.

- Desplazamiento: desplazamiento vertical de la espiga que provoca dicha carga.

- Lacarga media (kN) que provocaria un desplazamiento de un milimetro.

Carga (KN) | Desplazamiento (mm) | kN/mm
Ensayo A 8,45 53 1,6
LOTE1 | EnsayoB 8,45 4.4 1,9
Ensayo C 6,7 2,0 34
Ensayo A 8,45 4.8 1,8
LOTE2 | EnsayoB 8,45 3,1 2,7
Ensayo C 6,7 25 2,7

Tabla 6.22. Valores de carga en la espiga y desplazamientos provocados en cada uno de los ensayos.
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Figura 6.18. Representacién de valores de descenso de espiga frente a carga segun tipo de ensayo y lote.

El mayor desplazamiento vertical de la espiga con la menor carga se produce en los dos lotes en el
ensayo A en el cual la altura de la seccidn de la viga es igual a la altura de la seccion de la vigueta,
mientras que el menor desplazamiento se produce en el ensayo C del lote Ay en los ensayos By C
del Lote 2.

En el caso del ensayo C en los dos lotes se pueden diferenciar dos grupos con comportamientos
diferentes:
- Un grupo de 4-5 viguetas con un comportamiento lineal de rigidez practicamente constante
durante todo el ensayo.
- Otro grupo donde el comportamiento no es lineal constante si no que se distingue un tramo

inicial con una pendiente menor que el tramo final.
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BAJO EL PUNTO DE APLICACION DE LA CARGA

En el caso del andlisis de la flecha bajo el punto de aplicacion de la carga, el valor de la carga se
corresponde con los kN aplicados sobre cada vigueta. Se comprueba como el ensayo C donde
predomina la flexion es en el que es necesaria una menor carga para provocar una flecha de 1 mm.
La mayor influencia de la flexion, hace que la flecha sea menor en el caso del Lote 2, cuyo médulo
de elasticidad determinado experimentalmente es superior al del Lote 1.

Carga. (kN) Flecha. (mm) kN/mm
Ensayo A 15 5,2 2,9
LOTE 1 | Ensayo B 15 4,8 3,1
Ensayo C 10 9,7 1,0
Ensayo A 15 4,7 3,2
LOTE 2 | Ensayo B 15 3,2 4,7
Ensayo C 10 9,3 11

Tabla 6.23. Valores de carga aplicada y desplazamientos provocados bajo el punto de aplicacién de la carga
en cada uno de los ensayos.
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Figura 6.19. Representacién grafica de la flecha maxima y la carga aplicada segun tipo de ensayo y
lote de madera.
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6.1.4 Resultados experimentales de ensayos de rotura de la unién

Los ensayos realizados en el presente trabajo permiten conocer los modos de rotura de las
tipologias disefiadas y estimar la carga que provocaria el colapso de la estructura. En este apartado
se indican las cargas de rotura determinadas con una sensibilidad de rotura del 10%. Es decir, la
maquina interrumpe el proceso de carga cuando detecta una pérdida de resistencia en la probeta

igual o superior al 10%.

El ensayo se realiza simultdneamente sobre las dos viguetas pero a pesar de la simetria, las viguetas

no colapsan al mismo tiempo, captando por tanto la carga que provoca el colapso antes.

A continuacién se muestran los valores de carga de rotura detectados durante los tres tipos de

ensayos realizados en los dos lotes, en azul se marca el valor minimo y en rojo el valor méximo.

ENSAYO A
Muestra LOTE 1 LOTE 2
Probeta Al | A2 | A3 | A4 | A5 | Media | AL1 | AL2 | AL3 | AL4 | AL5 | Media
Carga rotura (kN) 44 | 41 | 445|405 | 38 | 41,6 | 505 | 475 | 485 | 50 | 53,5 50

ENSAYO B
Muestra LOTE 1 LOTE 2
Probeta Bl | B2 | B3 | B4 | B5 | Media | BL1 | BL2 | BL3 | BL4 | Media
Cargarotura (kN) | 69 | 655 | 66,5 | 625 | 62 65,1 68 655 | 67,5 | 66,5
ENSAYO C
Muestra LOTE 1 LOTE 2
Probeta Cl | C2 | C3|C4|C5]|Media|CL1L|CL2]| CL3 |CL4 | CL5 | Media
Cargarotura (kN) | 26,5| 35 | 18 | 38 | 36 | 30,7 29 | 375| 35 |355| 48 37

Tabla 6.24. Cargas aplicadas sobre cada vigueta en el momento del colapso de la muestra en los ensayos
realizados.

En las Figuras 6.20, 6.21 y 6.22 se recogen las fotografias que muestran el modo de fallo que
provocé el colapso en cada uno de los casos, asi como la carga aplicada sobre cada una de las

viguetas en ese momento.
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ENSAYO A

LOTE 1-A1- 44 kN LOTE 1-A2-41 kN LOTE 1-A3-44,5 kN LOTE 1-A4-44,5 kN

LOTE 1-A5-38 kN
B, | e

/
¥ (iF

LOTE 2-AL1- 50,5 kN LOTE 2-AL2-47,5 kN LOTE 2-AL3-48,5 kN LOTE 2-AL4-50 kN

LOTE 2-AL5-53,5 kN

Figura 6.20. Detalles de rotura de los ensayos los ensayos A en los lotes 1y 2.

El colapso de la probeta se produce en todos los casos por la tensién provocada por un esfuerzo de traccion perpendicular en la zona de la viga debajo de la

caja. La rotura por traccion comienza en la zona de la caja donde la parte recta de los flancos comienza a tomar la forma redondeada. EIl colapso se produce

con cargas entre 38 y 53,5 kN sobre la vigueta.

Otro de los efectos observados (ensayo Lotel-A2 y Lote 2-AL5) es la rotura de la esquina superior de la espiga, debido al efecto embudo que se produce

dentro de la caja durante el descenso de la espiga.
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ENSAYO B

LOTE 1-B1- 69 kN

LOTE 1-B2-65,5 kN

LOTE 1-B3-66,5 kN

LOTE 1-B4-62,5 kN

LOTE 1-B5-62 kN

& -

LOTE 2-BL1- 68 kN

LOTE 2-BL2-62 kN

LOTE 2-BL3-65,5 kN

LOTE 2-BL4-67,5 kN

Figura 6.21. Detalles de rotura de los ensayos los ensayos B en los lotes 1 y 2.

En el caso de los ensayos tipo B, el tipo de rotura que mas se repite es la rotura debida a tensiones provocadas por tensiones de traccion perpendicular a la

fibra en la viguetas, no solo en la parte inferior si no también en la parte superior de la seccion transversal. Ademas, se aprecian fallos por traccion

perpendicular localizados en las zonas de la viga bajo la caja y la rotura de las esquinas de la espiga debido al efecto embudo comln a los ensayos de tipo A.

El intervalo de cargas de rotura oscila entre 62 kN y 69 kN.
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ENSAYO C

LOTE 1-C2-35 kN LOTE 1-C3-18 kN

LOTE 1-C4-38 kN

LOTE 1-C5-36 kN

LOTE 1-C1- 26,5 kN
i /l’

<3

LOTE 2-CL1- 29 kN

LOTE 2-CL2-37,5 kN LOTE 2-CL3-35 kN

" LOTE 2-CL4-35,5 kN

LOTE 2-CL5-48 kN

Figura 6.22. Detalles de rotura de los ensayos los ensayos C en los lotes 1y 2.
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En este tipo de ensayos, la carga de rotura captada por el puente de ensayos es la que provoca el
colapso de la probeta por el fallo de la vigueta a flexion, en ese momento, al romper la vigueta
bruscamente arranca parte de la seccion de la viga. La aparicion de las grietas de rotura por

traccion perpendicular es anterior al colapso de la estructura.

El fallo de la unién se produce por las tensiones provocadas por los esfuerzos de traccion
perpendicular a la fibra en la zona superior de la caja en el intento de giro de la espiga. El disefio
de la unién hace que el intento de giro de la espiga no solo se vea contenido por la pequefia
cantidad de madera que rodea a la caja en la viga si no que la testa de la vigueta, también
encuentra impedimentos al giro en su parte inferior, provocando elevadas tensiones de
compresién perpendicular a la fibra en la superficie de la viga. De este modo se pueden observar
importantes huellas en la viga, que indican fallos por compresion perpendicular aunque sus
consecuencias no llegan a provocar el colapso global de la probeta. En la Figura 6.23 se muestra

uno de los ejemplos de este tipo de fallo.

Figura 6.23. Fallos por compresion perpendicular en la viga.

En este ensayo el rango de cargas de rotura es amplio, mostrando una importante variabilidad,
siendo la carga minima de rotura sobre la vigueta de 18 kN y la maxima 48 kN.
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6.2 VALIDACION DEL MODELO NUMERICO

6.2.1 Validacion del modelo de simulacion del ensayo de determinacion del médulo de
elasticidad a flexion

Para realizar la validacién se introduce en el modelo el valor del médulo de elasticidad global
obtenido en el ensayo corregido por el factor de influencia del cortante deducido segun lo
especificado en el apartado de metodologia. A partir de relaciones validas para coniferas
indicadas en la bibliografia (Argielles et al, 2003), se obtienen el resto de las constantes

elasticas necesarias.

Los valores de los coeficientes de Poisson son constantes para todos los casos y toman los
valores indicados en la Tabla 6.25 en la que se especifican las relaciones entre variables

aplicadas en cada caso a partir del valor del modulo de elasticidad global corregido.

Factor Factor
Lote 1 L()te 2 EX/EZ EX/EY EX/ ny EX/ GXZ EX/ Gyz 1)zy Dyx VUyx

1,058 || 1061 || 21 | 13 | 149 | 17,25 | 15347 || 0,31 |[ 0,030 || 0,02 |

Tabla 6.25. Valores de las relaciones entre propiedades del material introducidas para realizar la
validacion del modelo.

Los valores exactos introducidos en el modelo para poder realizar la validacién en cada caso son
los valores medios obtenidos a partir de los valores de cada una de las viguetas ensayadas para

la determinacion de su moédulo de elasticidad y se citan a continuacién (Tablas 6.26 y 6.27).

LOTE 1
| Nimm? || Ecfactor || E, || E, || Gy || Gu || Gy |
| ciD || 7445 || 355 || 573 || 500 | 432 | 49 |
| cu || 9240 || 440 || 711 || 620 | 536 | 60 |
| cp || 7907 || 377 || 608 | 531 | 458 | 52 |
| c21 || 8299 || 395 || 638 | 557 | 481 | 54 |
| c3p || 7801 || 371 || 600 | 524 | 452 | 51 |
| C3l || 8307 || 396 | 639 || 558 | 482 | 54 |
| MEDIA || 8167 || 389 || 628 | 548 | 473 | 53 |

Tabla 6.26. Valores de las propiedades del material introducidas para realizar la validacién del modelo
para las probetas obtenidas del Lote 1.
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LOTE 2
| Nimm? || Ecfactor || E, || E, || Gy || Gu || Gy |
| CiD || 13221 || 630 | 1017 | 887 | 766 | 86 |
| cil || 11139 || 530 || 87 | 748 | 646 | 73 |
| cap || 12727 || 606 || 979 | 854 | 738 | 83 |
| caLl || 12151 || 579 || 935 || 815 || 704 | 79 |
| c3D || 12753 || 607 || 981 | 85 | 739 | 83 |
| c3Ll || 13623 || 649 | 1.048 | 914 | 790 | 89 |
| c4D || 13353 || 636 | 1.027 | 8% | 774 | 87 |
| caLl || 11449 || 545 || 881 | 768 | 664 | 75 |
| C5LD || 12693 || 604 || 976 || 852 || 736 | 83 |
| cosLl || 12870 || 613 || 990 || 864 | 746 | 84 |
| MEDIA || 12598 || 600 || 969 | 845 | 730 | 82 |

Tabla 6.27. Valores de las propiedades del material introducidas para realizar la validacién del modelo
para las probetas obtenidas del Lote 2.

Se introducen las propiedades anteriores en el modelo de simulacién del ensayo de
determinacion del mddulo de elasticidad global a flexién y se representan los valores de
deformacidn frente a carga. Con la pendiente de la recta se calcula el médulo de elasticidad para
cada uno de los casos tal y como indica la norma UNE EN 408 y se compara con el valor

obtenido en el ensayo.

Figura 6.24. Representacién del modelo de elementos finitos de simulacion del
ensayo de determinacion del médulo de elasticidad global.

La Figura 6.25 muestra la comparativa entre el modelo de simulacion y el resultado

experimental para las viguetas ensayadas.
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Carga (kN)

Carga (kN)
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Em,g C1D Em,g C1I
10 10 A
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/,
6 Z 6
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4 3 4
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Em,g, C2LD
10
y =1,6029x
8
z
< 6
) /
P P
) Ve y =1,5967x - 0,1229
P 4
0 -
0 1 2 3 4 5 6
Deformacion (mm)
Em,g C3LD
10
y =1,6062x + 1E-13
8
6
z
=
< 4
2
S , - 0,1459
0
0 1 2 3 4 5 6
Deformacion (mm)
Em,g C4LD
10
y = 1,6817x + 2E-1
8 /
Z 6
=
2y
3 753x 50,194
2
0
0 1 2 3 4 5 6
Deformacién (mm)
10 Em,g C5LD
y =1,5986x : 6E-14
8
g
= 6
S
S 4 :
¥ =1,5925x - 0,2299
2
0
0 1 2 3 4 5 6

Deformacion (mm)

Carga (kN)

Carga (kN)

Carga (kN)

Carga (kN)

10

10

10

10

Em,g C2LI

y =1,5304x - 5E 1.4/,

/ y =1;5245x - 0,1107

2 3 4 5 6 7 8

Deformacion (mm)

Em,g C3LI
y =17157 -3E-y/
/.

y.=1,7092x - 0,2696

2 3 4 5 6 7 8

Deformacion (mm)

Em,g C4LI

y £ 1,4421x - 8E-14

1,4365%.~-0:1613

<
1

Deformacion (mm)

Em,g C5LI

y = 1,6209% - 6E-14

=16147X < 0;3134

2 3 4 5 6 7 8
Deformacion (mm)

Figura 6.25. Gréafica comparativa entre la pendiente de la grafica carga-deformacién obtenida en el
ensayo de determinacion del mddulo de elasticidad global y la obtenida con la simulacién numérica
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Calculando el error relativo en porcentaje, como la relacion entre la diferencia entre el médulo
de elasticidad obtenido del ensayo y el obtenido la simulacién y el valor del médulo de

elasticidad del ensayo, el error que se comete es practicamente nulo (< 0,5%).

E.., Ensayos En s MEF
PROBETA (lfI/mmz); (memz)
CiD 7.037 7.060
C1l 8.733 8.760
C2D 7.474 7.497
C21 7.844 7.868
C3D 7.373 7.396
(O] 7.852 7.877
MEDIA 7.719 7.743
E... Ensayos E..MEF
PROBETA (§/mm2y) (N,/gmmz)
CiLD 12.461 12.509
C1iLl 10.499 10.540
C2LD 11.995 12.041
c2L1 11.452 11.497
C3LD 12.020 12.066
C3LlI 12.840 12.889
C4LD 12.585 12.633
C4Ll 10.791 10.833
C5LD 11.963 12.009
C5LI 12.130 12.177
MEDIA 11.874 11.919

Tablas 6.28 y 6.29. Comparacion de los resultados de médulo de elasticidad a flexion
obtenidos mediante ensayos y mediante simulacion para los Lotes 1y 2.

Por tanto, se considera que las propiedades del material que definen su ortotropicidad elastica
son validas para realizar la simulacion del comportamiento de la union, que se validara
introduciendo los valores medios del modulo de elasticidad global a flexién corregidos por el
factor del efecto de cortante segun el lote de procedencia de la madera, tal y como se indica en
la Tabla 6.30.

| Ex/13 || Ex/21 || Ex/14,9 || Ex/17,25 || Ex/153,47 |

N/mm® || Ecfactor || E, || Ey || Gy || Gu || Gu | vy || vn || va
| LOTE1 || 8167 || 389 | 628 || 548 | 473 | 53 ]/ 031 0030] 0,02 |
| LOTE2 || 12598 || 600 | 969 | 845 | 730 | 8 ][ 031] 0030/ 0,02 |

Tabla 6.30. Valores de propiedades del material introducidos en el modelo de simulacion para cada uno

de los lotes.
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6.2.2 Validacion del modelo numérico de simulacion del comportamiento de la union en el
tramo de comportamiento elastico

Para cada tipo de ensayo y segun el lote de madera, se incluyen las graficas comparativas entre
los resultados experimentales individuales enfrentados a los resultados segun la simulacién

realizada con valores medios.

La primera gréfica muestra los valores de descenso de la espiga frente a la carga aplicada en la
vigueta y la segunda, los valores de la flecha bajo el punto de aplicacion de la carga frente a los

valores de carga aplicados en la vigueta.

En el caso del desplazamiento vertical de la espiga, se representan los valores de
desplazamiento hasta 1,5 mm en todos los casos y en el caso de flecha bajo carga, para los
ensayos A y B hasta 2 mm (longitud de vigueta de 696 mm) y hasta 11 mm en el caso C
(longitud de vigueta de 3.300 mm).

En las gréficas se representa la carga aplicada en el eje vertical mientras que el eje horizontal se
divide en partes iguales de 1,5 mm en el caso del desplazamiento bajo espiga y 2 mm en el caso
de la flecha bajo carga. De modo que sobre el mismo eje horizontal se representan todos los

casos tomando origenes de referencia distintos en cada uno de los casos.
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LOTE 1

ENSAYO A
Viga de 200x200x800 mm

Viguetas de 100x200x696 mm.

A.1 VALIDACION BAJO ESPIGA

696 mm 696 mm

304,5 mm 3045 mm

o Al1D All A2l A2D A3l A3D A4l A4D
9
8
<7
g ! ! A
S 3 / /
O 2 ] /
1 // Va /
° /I,Smm I Deforma(;ién (mm) Rejillla; 05 mm

Figura 6.26. Gréficas de resultados experimentales de desplazamientos de la espiga frente a
resultados de la simulacién Ensayo A del Lote 1.

A.2 VALIDACION BAJO CARGA

T Al1D All A2l A2D A3l A3D Adl A4D
9
8
g7 x
< 6 ; =
s , ; .
g 4 :
cc r & // ’I //
; AR 4 /
o A VA , ,
—> -
2mm Deformacion (mm) Rejilla: 1 mm

Figura 6.27. Gréficas de resultados experimentales de flecha bajo el punto de aplicacién de la carga frente
a resultados de simulacién Ensayo A Lote 1.
En el caso de la validacion bajo la espiga, los casos AlD, All y A4D, son simulados

correctamente por el modelo. En el resto de los casos el tramo inicial mantiene la misma

pendiente pero durante el ensayo se aprecia un cambio de pendiente. En el analisis del

comportamiento bajo carga, la simulacion representa bien el comportamiento ensayado en los

casos A1D, All, A2l, A3l y A4D. En el resto de los casos el cambio de pendiente en durante los

ensayos se aleja de la simulacién.
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696 mm

ENSAYO B:
Viga de 200x320x800 mm

Viguetas de 100x200x696 mm.

3045 mm

1
|
3045 mm i
|
|

tH——

B.1 VALIDACION BAJO ESPIGA

8 B1D B1l B2l B2D B3l B3D B4l B4D
7
6 1 1 ;
2 / I,l / :" lll r" I’I II’ I’I II’
é/ 5 ! 1 ) 1 ) 1 ) 1
=t l ! ! ! ! ! ! ! !
S ] 4 ] 1 g 1 g 1
8 4 i i } 7 1 7 1 7
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——————— MEF

Figura 6.28. Gréficas de resultados experimentales de desplazamientos de la espiga frente a
resultados de la simulacién Ensayo B del Lote 1.

B.2 VALIDACION BAJO CARGA

B1l B2l B2D B3l B3D B4l B4D

B1D
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’ ’ ] ’ ’
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/ 1 ’ ] /
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4
4
d

Rejilla: 1 mm

Carga aplicada (kN)
O P N W b 01 O N 00 O

Figura 6.29. Gréficas de resultados experimentales de flecha bajo el punto de aplicacién de la carga frente
a resultados de simulacion Ensayo B Lote 1.

En este ensayo, hay dos grupos de probetas con comportamientos diferentes durante los
primeros milimetros, mientras que las probetas de los ensayos 1 y 2, tienen comportamientos
similares a los simulados, las probetas de las muestras 3 y 4 tienen pendientes notablemente

inferiores a la simulacién.
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3300 mm 3300 mm

ENSAYO C 1
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Figura 6.30. Gréficas de resultados experimentales de desplazamientos de la espiga frente a resultados de
la simulacién Ensayo C del Lote 1.

C.2 VALIDACION BAJO CARGA
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Figura 6.31. Graficas de resultados experimentales de flecha bajo el punto de aplicacion de la carga frente
a resultados de simulacion Ensayo C Lote 1.

En el ensayo tipo C del Lote 1, las probetas C1D, C2D, C2l, C4D, C5D y C5I son bien
simuladas por el modelo numérico en su comportamiento bajo la espiga. En el comportamiento
bajo carga, la simulacion es correcta en el caso de las probetas C3D, C3l y C4l, mientras que en
el resto de los casos la pendiente de la recta de representacion de los resultados de los ensayos

es superior a la de la recta resultado de la simulacion.
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696 mm

LOTE 2
ENSAYO A o
Viga de 200x200x800 mm
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Figura 6.32. Graficas de resultados experimentales de desplazamientos de la espiga frente a resultados de
la simulacion Ensayo A del Lote 2.
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Figura 6.33. Gréficas de resultados experimentales de flecha bajo el punto de aplicacién de la carga frente
a resultados de simulacion Ensayo A Lote 2.

En la simulacién del comportamiento bajo la espiga, el modelo simula correctamente el

comportamiento de las probetas A1LD, A2LD, A5LD, en el resto de los casos la pendiente de la
simulacién coincide con los ensayos hasta que se produce un cambio de pendiente variable
segun el caso. En la simulacion del comportamiento bajo carga, las probetas A1LD, AlLl,

A2LD, A3LD, y A5LD estan bien representadas.
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Figura 6.34. Gréficas de resultados experimentales de desplazamientos de la espiga frente a resultados de
la simulacién Ensayo B del Lote 2.
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Figura 6.35. Gréficas de resultados experimentales de flecha bajo el punto de aplicacién de la carga frente
a resultados de simulacion Ensayo B Lote 2.

En el ensayo bajo espiga, la tendencia general de todas las probetas es bien simulada por el
modelo, mientras que en el comportamiento bajo carga, el tramo final de las probetas B1LD,

B2LD, B4LD y B4 LI sufren un cambio de pendiente que las aleja de la simulacién.
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Figura 6.36. Gréficas de resultados experimentales de desplazamientos de la espiga frente a resultados de

la simulacién Ensayo C del Lote 2.
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Figura 6.37. Gréficas de resultados experimentales de flecha bajo el punto de aplicacién de la carga frente

a resultados de simulacion Ensayo C Lote 2.

En el ensayo tipo C del Lote 2, tal y como se veia en el analisis de los resultados

experimentales, se pueden distinguir dos grupos de probetas. ElI primero de ellos el cual
presenta un comportamiento lineal y constante durante todo el ensayo, es perfectamente
simulacion por el modelo, y tal y como se ve en las gréficas esta representado por las probetas

C2LD, C2LI, C3LD y Call. En el resto de los casos la tendencia en los ensayos es variable una

vez que se superan los 2 mm de deformacion bajo la carga.
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RESUMEN Y CONCLUSIONES SOBRE LA VALIDACION DE LA SIMULACION DEL
COMPORTAMIENTO DE LA UNION EN SU FASE DE COMPORTAMIENTO LINEAL
ELASTICA

Analizando la comparacién gréafica entre la presentacion de los valores medios de la simulacion

con cada uno de los casos ensayados se obtienen las siguientes conclusiones:

- Teniendo en cuenta que las limitaciones précticas impuestas por las normativas
actuales, limitan el desplazamiento bajo la union a 1,5 mm y que la deformacién
méxima viene limitada en funcién de la luz de la vigueta, se compara el
comportamiento de la simulacion con los resultados reales en dichos intervalos.

- Tal y como se puede ver en las graficas, el comportamiento de las probetas en los
ensayos experimentales es variable, diferencidndose varios tendencias.

- El modelo presenta para todos los casos un comportamiento lineal con una pendiente
constante y estd basado en las propiedades medias de cada uno de los dos lotes de
madera de los que fueron extraidas las muestras.

- La variabilidad de los resultados experimentales dificulta la adaptacién del modelo a
todos los casos. Sin embargo, y tal y como se observa en el anlisis anterior el resultado
del modelo demuestra que el comportamiento simulado se adapta a la realidad en un
namero de casos significativo.

- Un ejemplo claro de lo comentado anteriormente es lo que sucede en el ensayo tipo C
del Lote 2, en el cual el ensayo experimental muestra dos grupos de probetas con
comportamientos diferentes. EI modelo simula correctamente el comportamiento del
primer grupo de probetas cuya tendencia es lineal y constante. Ademas debe ser
considerado que el modelo C es el tipo de ensayo que mas se asemeja a una situacion

real de un forjado con estructura de madera.
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6.3 ANALISIS DE LA UNION EN COLA DE MILANO EN VIGUETAS DE FORJADO

6.3.1 Analisis de los desplazamientos

En las condiciones descritas anteriormente en el apartado de Material y Métodos se calculd el
desplazamiento vertical de la espiga y la flecha maxima de la vigueta (Figura 6.38) empleando para

ello el modelo de simulacion numérica generado.

Flecha maxima vigueta

Desplazamiento vertical espiga

Figura 6.38. Puntos de toma de datos de desplazamiento vertical espiga y flecha maxima de vigueta.

Teniendo en cuenta la carga lineal aplicada de 2,28 kN/m, la reaccion en el apoyo de la vigueta de
4,2 metros es de 4,8 kN, en el caso de la vigueta de 3 metros de 3,42 kN y en el caso de la vigueta

de 2 metros, de 2,28 kN.

Para dichos valores de reaccion, los resultados del valor del descenso de la espiga y de flecha

maxima de la vigueta obtenidos mediante la simulacion se pueden ver en la Tabla 6.31:

Dimensiones de la vigueta (mm) 100x200x4.200 | 90x160x3.000 | 90x120x2.000
Descenso de la espiga (mm) 0,83 mm 0,78 mm 1,01 mm
Flecha maxima (mm) 8,9 mm 5,4 mm 3,2 mm
Tabla 6.31. Valores de desplazamiento y flecha maxima segun la simulacion de la vigueta con apoyo en cola
de milano

La figura 6.39 representa los valores de desplazamientos verticales de la vigueta segun la leyenda
de colores. Los valores negativos indican un descenso de los nodos.

Vigueta 100x200x4.200 mm Vigueta 90x160x3.000 mm Vigueta 90x120x2.000 mm

-8.888

-5 -4
Figura 6.39. Valores de desplazamientos verticales a lo largo de la vigueta segun resultados de la simulacion.
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6.3.1.1 Flecha maxima de la vigueta segiin CTE

Las comprobaciones habituales en cuanto a flecha en los elementos de madera, deben considerar el
efecto de la fluencia, sin embargo, los valores anteriores se corresponden con valores instantaneos.
Segtin el calculo tedrico convencional realizado para el dimensionado de las viguetas del forjado, el
criterio en cuanto flecha que resulta limitante es el denominado segin el CTE “criterio de
apariencia”, segun el cual la deformacion maxima en combinacion caracteristica no debe superar el

valor de la luz de calculo dividido entre 300.

El valor de la fluencia se introduce tedricamente mediante un factor denominado kger que representa
el efecto de la duracién de la carga sobre las propiedades de la madera y su valor viene definido en
el CTE en funcion de la clase de servicio y el material. A continuacidn se indican los pardmetros y
coeficientes considerados en el célculo de la deformacion con fluencia:

- kger: factor de fluencia definido en funcion de la clase de servicio en CTE DB SE-M. Para madera
laminada en clase de servicio 1, su valor es 0,6.

- Valor del peso propio: variable segiin vigueta considerando densidad media del material 500 kg/m”.

- Valor de carga permanente: 1,08 kN/m (sin peso propio).

- Valor de sobrecarga de uso: 1,2 kN/m.

- W, coeficiente de simultaneidad, para sobrecarga de uso en zonas residenciales 0,3 segiin DB SE.

La comprobacion del efecto de la fluencia se realiza para el calculo de la flecha maxima segtn los
parametros recogidos en el CTE. La siguiente tabla desglosa los valores de flechas considerados en

el calculo segun el criterio de apariencia:

Flecha debida al peso propio fop

Flecha debida a la carga permanente (sin peso) f,

Flecha debida a la fluencia de la carga permanente Kaer (fp + fip)

Flecha debida a la carga variable f,

Parte casi permanente de la carga variable y su fluencia W £y (14K ger)

Flecha segun criterio de apariencia (fpp + 1) + Kaer (£, + £5p) + o fir(1+Kaer)

Tabla 6.32. Definicion de los términos implicados en el calculo de la flecha con fluencia.

Dimensiones vigueta en mm 100x200x4.200 | 90x160x3.000 | 90x120x2.000
Flecha peso propio (mm) 0,4 0,2 0,1
Flecha carga permanente (sin peso) (mm) 4,0 2,5 1,5
Fluencia carga permanente (mm) 2,6 1,6 1
Flecha carga variable (mm) 4,5 2,7 1,6
Parte casi perm carga variable y su fluencia 2,2 1,3 0,8
Flecha criterio de apariencia (mm) 9,2 5,6 3,4
Flecha apariencia/Criterio apariencia (L/300) 9,2/14 = 0,66 5,6/10= 0,56 3,4/6,7=0,50

Tabla 6.33. Valores de los términos implicados en el calculo de la flecha con fluencia.

Por tanto, en los tres casos la flecha méxima es inferior al limite establecido segun el criterio de
apariencia. Ademas se observa como el indice més alto se corresponde con la vigueta de mayor

longitud, mientras que el indice mas bajo se obtiene para la vigueta de 2 metros de luz.
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Comparacion de valores de flecha maxima en funcién del tipo de apoyo

Como es sabido, el empleo de la unién en cola de milano supone la rigidizacion parcial del apoyo,
aspecto que habitualmente no es tenido en cuenta al realizar el dimensionado de la vigueta. La
simulacion de las viguetas con apoyos articulados permite realizar una comparacion grafica del
desplazamiento vertical segin el tipo de apoyo. La Figura 6.40 muestra las imagenes obtenidas
mediante simulacion en las cuales se mantiene el contorno de la pieza en el momento inicial y
sobre éste se representa la vigueta deformada. Para poder observar mejor el efecto, se ha
multiplicado la escala de deformacion en todos los casos por 5. La leyenda de colores se ajusta para

cada una de las viguetas simuladas.
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Figura 6.40. Comparacion entre los valores de desplazamiento vertical de las viguetas segin el tipo de apoyo
obtenidos mediante modelos de simulacion.

El valor de la flecha maxima obtenido mediante la simulacién para el caso de las viguetas

biapoyadas coincide con el valor calculado segtn la expresion del calculo de flecha maxima en una

viga biapoyada con carga uniforme de la teoria cldsica de resistencia de materiales (Ecuacién 6.1).

_ S altfy 2 B ()
f=3%a 5 [1+25 G (l)] (Ec. 6.1)
Donde:

q: carga lineal aplicada

l: longitud entre apoyos

E: modulo de elasticidad longitudinal a flexion

G: modulo de elasticidad transversal

I: momento de inercia de la seccion respecto a la fibra neutra
h: altura de la seccion

La flecha méxima calculada para la carga total tedrica (carga permanente + sobrecarga de uso) en
cada uno de los casos es la indicada en la Tabla 6.34, donde se comprueba que los valores son

coincidentes con los representados en la grafica de resultados de la simulacion (Fig. 6.40).

Dimension vigueta (mm) 100x200x4.200 | 90x160x3.000
Flecha instantdnea méxima con carga total (mm) 12,9 7.3
Tabla 6.34. Valores de flecha méxima instantanea segiin Ecuacion 6.1.

90x120x2.000
3,4

Teniendo en cuenta la fluencia y aplicando el criterio de apariencia, los valores de las flechas a

considerar y el resultado del indice segtin el criterio de apariencia son los siguientes:

Dimension vigueta (mm) 100x200x4.200 | 90x160x3.000 | 90x120x2.000
Flecha maxima apariencia(mm) 13,4 6,4 3,5
Flecha apariencia/Criterio apariencia (L/300) 13,4/14= 0,96 6,4/10= 0,64 3,5/6,7= 0,52

Tabla 6.35. Valores de flecha segun criterio de apariencia.
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Comparando los valores de la flecha maxima tedrica para una viga biapoyada con la flecha maxima
de la simulacion de viguetas con apoyo en cola de milano, se obtienen los resultados de la Tabla

6.36, donde se indica el porcentaje de reduccion que implicaria la utilizacion de apoyos en cola de

milano (seglin la simulacion).

Dimension vigueta (mm) 100x200x4200 90x160x3000 90x120x2000
Tipo de apoyo Biapoy. | Cola | Biapoy. | Cola | Biapoy. | Cola
milano milano milano
Flecha instantanea con carga total(mm) 12,9 8,9 7,3 5,4 34 32
Porcentaje de reduccion (%) 31% 26% 6%
Flecha segln criterio apariencia (mm) 134 | 92 76 | 56 35 | 34
Porcentaje de reduccion (%) 31% 26% 3%
Flecha segln criterio integridad (mm) 11,5 | 8 6,5 | 48 3,0 | 28
Porcentaje de reduccion (%) 30% 26% 10%
Flecha segun criterio confort (mm) 65 | 45 37 | 27 18 | 16
Porcentaje de reduccion (%) 31% 27% 11%

Tabla 6.36. Comparativa de valores de flecha segtn los criterios recogidos en el CTE.

Como se puede ver en la tabla, para la flecha maxima cuanto mayor es la longitud de la vigueta y
por tanto, mayor es el efecto de la flexion, mayor diferencia en funcion del tipo de apoyo. De esta
forma, en el caso de la vigueta de 4,2 metros, la reduccién media de la flecha maxima es de 31%,
mientras que en la vigueta de 3 metros la reduccion es de 26% y en el caso de la vigueta de 2
metros, al ser flechas muy pequenas el porcentaje de reduccion de la deformacion varia, siendo de

un 6% en el caso de valores instantaneos.

Al analizar estos datos se debe tener en cuenta que es en las viguetas mas largas, con mayores
tensiones de flexion, donde las exigencias en cuanto a flecha méaxima suelen condicionar el
dimensionado final. Por tanto, serd en estos casos donde la consideracion del efecto del apoyo en
cola de milano sobre la flecha maxima tendra mayor interés y podria justificar dimensionados

menores.

6.3.1.2. Desplazamientos de la espiga

En el caso de la unioén en cola de milano, los flancos de la espiga constituyen el apoyo de la
vigueta. La espiga sufre un desplazamiento vertical dentro de la caja y a su vez el giro provocado
por la entrada en flexion de la vigueta. Ademas la inclinacion de los flancos de la espiga y su
rozamiento con la caja hacen que la espiga se encaje a medida que la carga aumenta y que las

superficies de contacto de la espiga queden retenidas con mayor fuerza.

El efecto combinado del desplazamiento vertical con el giro al que se ve sometida la espiga, se
puede observar en la Figura 6.41 donde se compara el comportamiento de dos tipos de apoyos.
En primer lugar la simulacion de un apoyo con total libertad de giro y en el segundo caso, un apoyo

en cola de milano. El caso simulado es de la vigueta de mayor longitud con una mayor flexion (4,2
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m) y la escala de la deformacion estd multiplicada por 5. En rojo se muestran las zonas de la viga
que se elevan debido al giro. Los valores negativos son descensos de los elementos con respecto a

la posiciodn inicial sin carga.

X =3 0
Figura6.41: Desplazamiento vertical de apoyo articulado y de apoyo en cola
de milano segun simulacion.

En el caso del desplazamiento vertical, el CTE tinicamente establece una deformacion admisible

para uniones tradicionales para cargas de servicio de 1 a 1,5 mm.

Del mismo modo que en el caso de la flecha méxima en la vigueta, se analiza es desplazamiento
bajo la espiga desde el punto de vista normativo. Seria necesario por tanto, considerar el posible
efecto de la fluencia, para ello se realizara el calculo de manera andloga al caso anterior aunque,
para conocer la influencia de la duracion de la carga sobre el comportamiento de la union seria

necesaria la realizacion de ensayos experimentales que confirmasen dicho comportamiento.

Partiendo de la relacion lineal conocida como resultado de la simulaciéon y considerando un kger
teorico de 0,6 correspondiente a una clase de servicio 1 para madera laminada encolada, se calcula
el descenso con su fluencia seglin el criterio de apariencia (el mas desfavorable para la vigueta)

para cada una de las viguetas simuladas.

Desplazamiento debido al peso propio fop

Desplazamiento debido a la carga permanente (sin peso) f,

Desplazamiento debido a la fluencia de la carga permanente Kaer (£, + £p)
Desplazamiento debido a la carga variable f,

Parte casi permanente de la carga variable y su fluencia Wy £y (14K ger)
Desplazamiento segun criterio de apariencia (fop + £p) + Kaer (f, + £5p) + P fu- (1 +kyer)

Tabla 6.37. Definicion de los términos implicados en el calculo del desplazamiento con fluencia.
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Dimensiones vigueta en mm 100x200x4.200 | 90x160x3.000 | 90x120x2.000
Desplazamiento peso propio 0,035 0,025 0,024
Desplazamiento carga permanente (sin peso) 0,37 0,36 0,47
Fluencia carga permanente 0,24 0,14 0,30
Desplazamiento carga variable 0,43 0,40 0,52
Parte casi perm carga variable y su fluencia 0,21 0,20 0,24
Desplazamiento criterio de apariencia 0,86 0,73 1,03
Desplaz. apariencia/Criterio uniones (1,5 mm) 0,86/1,5=10,57 0,73/1,5=0,49 1,03/1,5=0,69

Tabla 6.38. Valores de los términos implicados en el calculo del desplazamiento con fluencia.

Comparacion entre indices flecha maxima de la vigueta — descenso maximo de la espiga en la
vigueta con apoyo en cola de milano

Comparando los indices en cuanto a flecha maxima de la vigueta y en cuanto al descenso maximo
de la espiga, se comprueba que en el caso de las viguetas de 4,2 y 3 m, el criterio mas desfavorable
es el de la flecha maxima en la vigueta, mientras que en la vigueta de 2 m es mas desfavorable el

criterio en cuanto a desplazamiento de la espiga. La Tabla 6.39 muestra los indices para cada caso.

Dimensiones vigueta en mm 100x200x4.200 | 90x160x3.000 | 90x120x2.000
Flecha apariencia/Criterio apariencia (L/300) 0,66 0,56 0,50
Desplaz. apariencia/Criterio uniones (1,5 mm) 0,57 0,49 0,69

Tabla 6.39. indices de comprobacién de deformacién para cada una de las viguetas con
apoyo en cola de milano.

Analisis de los desplazamientos en el interior de la espiga

Con los resultados del modelo es posible analizar de qué manera afectan las fuerzas de rozamiento
en los desplazamientos de la espiga. Ajustando los valores de la leyenda en la grafica de
desplazamientos verticales se puede observar el efecto del rozamiento de los flancos y del encaje
que sufre la espiga dentro de la caja con la aplicacion de la carga, de modo que las esquinas
superiores de la espiga quedan retenidas y descienden menos que el resto de la espiga.

100x200x4.200 mm 90x360x3.000 mm 90x120x2.000 mm

y

V4

-1 -.8 -.6 4
-1.5 -.9 -1

Figura 6.42. Desplazamiento vertical de la espiga segun las dimensiones de la vigueta.
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Por otro lado, a través de los desplazamientos de los elementos de contacto se puede estimar cual es

la distancia de la espiga respecto de la caja tras la aplicacion de la carga.

En la Figura 6.43, se puede ver como la superficie del flanco de la espiga estd en contacto con la

caja (color rojo), mientras que la parte redondeada se encuentra a mas de 3,5 mm en los tres casos.

La distancia entre la base de la espiga y el fondo de la caja es uno de los parametros geométricos de
partida y en el momento inicial su valor es de 5 mm, valor que seglin indica la leyenda de colores
se ha reducido en todos los casos. En los casos de las viguetas de 4,2 y 3 m, el descenso de la
espiga dentro de la caja es de 0’8 mm, mientras que en el caso de la vigueta de 2 m, este descenso

es de 1,1 mm.

Vigueta 100x200x4.200 mm Vigueta 90x160x3.600 mm Vigueta 90x120x2.000 mm
Carga en espiga: 4,8 kN Carga en espiga: 3,42 kN Carga en espiga: 2,28 kN
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Figura 6.43. Distancia entre los elementos de contacto de la espiga y los elementos de contacto de la caja.

La holgura entre testa de la espiga y el fondo de la caja en la direccion longitudinal de la vigueta,
también se establece como pardmetro geométrico inicial, en este caso de 2mm. Segun la leyenda de
colores la zona cyan se encuentra a una distancia del fondo de la caja entre 1,5 y 2 mm, mientras
que en la vigueta de 4,2 metros se puede apreciar coOmo se separa la parte superior de la espiga
(azul oscuro), debido al efecto del giro entre 2,5 y 3 mm. En las otras dos viguetas ese alejamiento
no llega a superar los 2,5 mm. En las graficas también se puede ver la ubicacion del eje de giro de

la espiga durante la flexion marcado por el cambio del color cyan al azul.
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Con la finalidad de averiguar cual es el eje de giro en la seccion de apoyo se toman resultados de
desplazamientos segun el eje X (direccion longitudinal de la vigueta), a lo largo de la linea puntada
dibujada en la grafica. En la Figura 6.44 se incluye el punto tomado como origen de coordenadas.
También se sefiala el valor de la altura de la espiga y la ubicacion del eje de giro de la seccion

correspondiente con un desplazamiento nulo en la direccion longitudinal de la vigueta.

Vigueta de 100x200x4.200 mm

Desplazamiento segun la direccion longitudinal X (mm)
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Vigueta de 90x160x3.000 mm

Desplazamiento segun la direccion longitudinal X (mm)
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Vigueta de 90x120x2.000 mm
Desplazamiento segun la direccion longitudinal X (mm) 0,3
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Figura 6.44. Graficas de representacion del desplazamiento segun la direccion longitudinal de la vigueta de
los puntos de la seccion media de la testa de la espiga.

En la Tabla 6.40 se indica la posicion del eje de giro horizontal con respecto a la cara superior de la

vigueta, expresada como porcentaje de la altura total de la espiga y de la seccion.

Vigueta % Altura de espiga | % Altura de seccion
100x200x4.200 mm 62 60
90x160x3.000 mm 65 60
90x120x2.000 mm 70 58

Tabla 6.40. Ubicacion del eje horizontal del giro de la seccion con respecto a la cara superior de la vigueta

En cuanto a la testa de la vigueta de donde parte la espiga, en la Figura 6.45 se observa como para
las tres viguetas analizadas la zona inferior se encuentra en contacto con la viga (color amarillo), de
hecho en algunos de los ensayos experimentales, se aprecian las muescas provocadas por las
tensiones de compresion perpendicular a la fibra sobre la viga, debido a la presion que ejerce la

testa de la vigueta sobre ella.

Al mismo tiempo, en la vigueta mas larga (4,2 metros) la parte superior se aleja hasta un maximo

de 0,5 mm debido al efecto del giro provocado por la entrada en flexion de la vigueta.

Comparando los tres casos se concluye que en la vigueta mas corta (2 metros) la mayor parte de la
testa se encuentra en contacto (a menos de 0,1 mm) con la cara lateral de la viga siendo menor el

efecto del giro que provoca una mayor separacion en la vigueta de 4,2 metros.
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100x200x4.200 mm 90x360x3.000 mm 90x120x2.000 mm

. . N

\I

L »'

\ /
e o

e L
—7 — 7 2
: : [
-.503605 -.4 -.2 0
-.5 -.3 -.1 .1
Figura 6.45. Distancia entre los elementos de contacto de la testa de la vigueta y los de la cara de la viga de

apoyo.

6.3.2 Analisis del grado de empotramiento

La reduccion de la flecha maxima de la vigueta se debe al efecto de semi-empotramiento del apoyo
en cola de milano. En este apartado se analiza el grado de empotramiento de la union en

comparacion con la libertad de giro de una viga biapoyada.

El calculo del valor del angulo de giro elastico en una viga biapoyada con carga uniforme se

calcula segun la siguiente expresion deducida seglin teoria de resistencia de materiales:

— Ec. 6.2 Ba

Donde:

04 : angulo elastico de giro en el apoyo A
q: carga lineal que actua sobre la viga

l: luz entre apoyos de la viga

E: modulo de elasticidad longitudinal

I: momento de inercia de la seccion

Figura 6.46. Representacion del
giro elastico de la seccion.

Suponiendo una vigueta biapoyada de 4,2 m con la misma geometria y bajo las mismas

condiciones de carga que la viga de la simulacion obtendriamos el siguiente dngulo de giro:
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_ 2,38-4.2003
" 24-11.600-66.666.666,7

0y = 0,0095 rad Ec. 6.3

Donde:
q: 2,38 N/mm (incluido peso propio)
1: 4.200 mm de luz entre apoyos
E: 11.600 modulo de elasticidad N/mm?
I: momento de inercia de una seccion rectangular de 100x200 mm (mm?)

Empleando el modelo de simulacion numérica de una viga biapoyada y conociendo los
desplazamientos segun la direccion longitudinal de los nodos en la linea central de la seccion sobre

el apoyo, se obtiene el valor del angulo de giro.

Desplazamiento segun la direccion longitudinal X (mm)
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Figura 6.47. Grafica de representacion del desplazamiento en la direccion longitudinal de la seccion del
apoyo de una viga biapoyada segin simulacion
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El valor del angulo eléstico de giro obtenido mediante la simulacion coincide con el obtenido segin

la ecuacion de resistencia de materiales, tal y como se comprueba en la siguiente ecuacion:

TT
6y = — arctg(105,18) = 0,0095rad Fe. 6.4

Se puede suponer que el efecto del apoyo en cola de milano en el giro es el equivalente al efecto de
aquel momento flector que actuando en el apoyo provoca un giro en sentido contrario al giro
elastico provocado por la flexion, de valor igual a la diferencia entre el &ngulo de giro de la union y
el angulo de giro de la articulacion. Conociendo el valor de ese momento flector es posible saber el

grado de empotramiento de la union.

Tomando la pendiente de las graficas del giro de los apoyos para cada una de las viguetas
simuladas y aplicando la ecuacion de resistencia de materiales en el caso de los angulos para

viguetas biapoyadas, se obtienen los valores de los dngulos de giro.
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La Tabla 6.41 indica dichos valores y el porcentaje de reduccion de giro que implica el apoyo en

cola de milano (segiin simulacion) frente al apoyo con libertad de giro:

Dimensiones vigueta (mm) 100x200x4.200 90x160x3.000 90x120x2.000
6,Biapoyada (rad) 0,0095 0,0074 0,0052
6,Cola de milano (rad) n/2 — arctg(187,39) = /2 — arctg(227,67) = /2 — arctg(310,31) =
0,0053 0,0044 0,0032
Reduccion del dngulo de giro 44% 40,5% 38,5%

Tabla 6.41. Angulo de giro para viguetas biapoyadas y con union en cola de milano.

A su vez, la expresion que permite calcular el angulo de giro en una viga biapoyada con un

momento flector en cada extremo del mismo valor y signo opuesto es la siguiente:

_ ML
A7 2F1 Ec. 6.5
Donde: M: valor de momento flector que actiia en cada uno de los apoyos
L: distancia entre los apoyos
E: mddulo de elasticidad longitudinal a flexion
I: momento de inercia de la seccion
04: angulo debido al hipotético momento flector en la unién en cola de milano.

Para cada una de las dimensiones de las viguetas analizadas, se muestran los resultados del valor
del momento flector que habria que aplicar en un apoyo con giro libre para reducir el angulo de

giro hasta conseguir el grado de empotramiento de un apoyo en cola de milano.

b(mm) | h(mm) | L(mm) | I(mm* | E®N/mm? [ 0, (diferencia) | M (kN-m)
100 200 4.200 66,7-10° 11.600 0,0042 1,51
90 160 3.000 30,7-10° 11.600 0,0030 0,71
90 120 2.000 13-10° 11.600 0,0020 0,30

Tabla 6.42. Calculo del momento flector que seria necesario para conseguir el efecto de la union en cola de
milano en una viga biapoyada.
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6.3.3 Analisis tensional en la union

Sobre las simulaciones de las viguetas de luces 4’2 m, 3 m y 2 m, se realiza el analisis tensional
que permite conocer qué zonas son las mas tensionadas en cada uno de los casos y qué tensiones se

alcanzan para una carga lineal aplicada de 2,28 kN/m (segun Tabla 6.32).

Se muestran las representaciones graficas de las tensiones en los elementos en funcion del sistema
de coordenadas local generado. Tanto en la espiga como en la caja, las tensiones segln el eje X se
corresponden con tensiones en la direccion longitudinal de forma que actian paralelamente a la
direccion de las fibras. La leyenda de colores sefiala con valores negativos las tensiones de

compresion y con valores positivos las tensiones de traccion.

Las tensiones segun el eje Y actiian en la direccion radial mientras que las tensiones segun el eje Z,
actian en la direccion tangencial. Al igual que las tensiones que actiian en la direccion del eje X,
los valores negativos se corresponden con tensiones de compresion y los positivos con valores de

traccion.

Ademas se analizan las tensiones tangenciales en los tres planos principales de ortotropia.

Figura 6.48. Sistema de ejes de coordenadas local e identificacion por colores de los ejes representados en los
elementos.

6.3.3.1 Analisis tensional de la espiga

A continuacion se realiza el analisis tensional segun las representaciones graficas obtenidas del
modelo para cada una de las tensiones en cada una de las tres viguetas simuladas. Se muestran
imagenes de la espiga, la testa de la vigueta y la representacion de tensiones a lo largo de la linea
de nodos en la que se localizan las tensiones maximas de traccion y compresion o el maximo en

valor absoluto en el caso de las tensiones tangenciales.
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Tensiones en la direccion longitudinal paralela a la fibra: o,

Vigueta 100x200x4.200 mm. Reaccmn en apoyo: 4,8 kN

iy

R ERNEERREARE

S -23,5 N/mm?
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Figura 6.49. Distribucion de tensiones paralelas a la fibra (eje X) en la espiga
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Una de las primeras observaciones a realizar con respecto a las tensiones paralelas a la fibra, es que
el empleo de la union en cola de milano provoca una modificacion del estado tensional debido a la
aparicion de un momento flector que se traduce en tensiones de traccion paralela a la fibra en la
cara superior y compresiones paralelas a la fibra en la cara inferior. Sin embargo, estas tensiones de
traccion no se distribuyen uniformemente en la seccion sino que afectan principalmente a las fibras

proximas a la zona de entalladura.

Para observar este efecto con mayor claridad, en la Figura 6.50 se ha modificado la leyenda de
modo que en color azul oscuro se muestran las zonas comprimidas y en color verde, las zonas

traccionadas, el color cyan se corresponde con valores proximos a 0. Se representa el caso de la

vigueta de 4,2 metros.

2

<

8

-30 1 N/mm’

Figura 6.50. Tensiones paralelas a la fibra (eje X) en la mitad simulada de la vigueta.

Observando la distribucion de tensiones en el interior de las secciones proximas al apoyo, se
comprueba como el efecto de retencion de la espiga en la caja, representado en las tensiones de
traccion paralela a la fibra que evitan el giro de la parte superior de la espiga, afecta solamente a las

zonas exteriores. La Figura 6.51 representa las tensiones segun el eje X en secciones de la vigueta

préximas al apoyo.

|
L

En la testa A26mmdela AS52mmdela A 1-3.,0 mm dé"ia testa A 260 mm de la testa

testa testa
X [
-.1 )
Z -30 .1 N/mm

Figura 6.51. Tensiones paralelas a la fibra (eje X) en diferentes secciones a lo largo de la vigueta
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Los mayores valores de traccion paralela a la fibra, se localizan en los tres casos a lo largo de la
arista de la espiga, siendo maximo su valor en el punto superior. Las aristas que definen la espiga

en su union a la testa de la vigueta estan sometidas en todos los casos a tensiones de traccion.

Tal y como se ve en la Figura 6.49, las tensiones de compresion maximas se localizan en el borde

inferior de la seccidn, y estan provocadas por el denominado “efecto esquina”.

Este incremento de las tensiones en la esquina de la vigueta se puede explicar considerando los
efectos de interaccion entre dos materiales con distinta rigidez. Si el elemento que incide es muy
flexible (Fig. 6. 52 B), se adapta al elemento sobre el que incide y se produce una distribucion
uniforme de tensiones entre las superficies de contacto. Por el contrario, si el elemento que incide
fuese mucho mas rigido que el elemento sobre el que incide (Figura 6.52 C), se produciria una
distribucion no uniforme de tensiones de modo que las tensiones a transmitir se concentrarian en
las esquinas, siendo incluso posible alcanzar matematicamente tensiones infinitas. Este efecto se
acentua por el hecho de considerar el material como elastico y de resistencia indefinida sin tener en

cuenta una ley constitutiva de comportamiento elastoplastico.

LUJLILL)L)) LLoLLL)))))
R

A B C

Figura 6.52. Interaccion de dos materiales seglin su rigidez.

En la modelizacion, el modulo de elasticidad de la vigueta se corresponde con el médulo de
elasticidad paralelo a la fibra. La vigueta incide sobre la viga transmitiendo tensiones de
compresion de naturaleza perpendicular, a las que la viga responde con un médulo de elasticidad
21 veces menor que el de la vigueta. Por tanto, interacttia un cuerpo mucho mas rigido (vigueta)
con un cuerpo menos rigido (viga). El resultado representado en la grafica muestra el fenomeno

descrito.

Si se incorporase la ley elastoplastica del material, al alcanzar el limite elastico a compresion en la
esquina, el material se plastificaria y se produciria una redistribucion de tensiones que atenuaria las

tensiones de borde.
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Tensiones en la direcciéon radial: o,
Vigueta 100x200x4.200 mm. Reaccién en apoyo: 4,8 kN
,,—S/. R __.__l_..._... . s -

R

; ; ; 2
-1.2 -.4 1 1 N/mm?

Figura 6.52. Distribucion de tensiones en la direccion radial (eje Y) en la espiga.
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Las tensiones de traccion perpendicular a la fibra en la direccion vertical, afectan a la testa de la
vigueta, con mayor valor en las zonas proximas a la entalladura que define la espiga. Los valores
maximos se producen a la altura de la zona de transicion del tramo recto del flanco a la parte
inferior redondeada de la espiga. El comportamiento es similar en los tres casos ya que la caja
impide el descenso de la espiga pero no afecta al resto de la testa de la vigueta. Cabe destacar que,
la tension maxima de traccion perpendicular a la fibra seglin el eje Y, se produce en la vigueta mas

corta a pesar de tener que soportar una reaccion de menor valor que en los demas casos.

Las tensiones de compresion perpendicular a la fibra se concentran en los flancos de la espiga con
el valor maximo en la parte mas proxima a la zona curva en los tres casos. Estas compresiones se
producen por la oposicion de la caja al descenso de la espiga. Ademas se comprueba como las

tensiones no son uniformes en toda la superficie del flanco.
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Tensiones en la direccion tangencial: o,
Vigueta 100x200x4.200 mm. Reaccion en apoyo: 4,8 kN

3.1 -1 ' 1 ' 1.2 N/mm?

Figura 6.53. Distribucion de tensiones en la direccion tangencial (eje Z) en la espiga.
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En la direccion del eje Z acttan las tensiones perpendiculares a la fibra en la direccion horizontal,
provocando tensiones de traccidon maximas superiores a las producidas en la direccion vertical en el
caso de las viguetas mas largas (4,2 m y 3 m). Los valores de compresion maximos son superiores

en todos los casos a los producidos en la direccion vertical.

Y en ambos casos, traccion y compresion, los puntos con valores maximos se sitian en las mismas
zonas. De forma que la maxima traccion se produce en la testa de la vigueta en la zona proxima a la
zona curva de la espiga y la maxima compresion a la misma altura que la traccion pero en el flanco

de la espiga.

La testa de la espiga se encuentra traccionada en aquellas zonas que rodean a la espiga, mientras
que la espiga y las zonas interiores de la vigueta se encuentran comprimidas. Estos efectos son

debidos al intento de la espiga en descender dentro de la caja con forma de cuna.

Se observa claramente como la parte interior de la espiga se comprime entre los flancos mientras

que la parte redondeada al no estar en contacto con la caja no sufre estas tensiones.
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Tensiones tangenciales segiin el plano XY: 1,

Vigueta 100x200x4.200 mm. Reaccion en apoyo: 4,8 kN

-3 N/mm?

I/ X
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-4,

-4.4 -2.2 .1 .35 ) 1
-3.3 -1.1 .1 .7 N/mm
Vigueta 90x160x3.000 mm. Reaccidn en apoyo: 3,42 kN
‘l“ -2,8 N/mm’
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-2.2
-3.

.35 1
-1.1

-1 -7 N/mm®

Vigueta 90x120x2.000 m. Reaccion en apoyo: 2,28 kN

-2,32 N/mm’

.25 .15
.1

.5 N/mm?

Figura 6.54. Distribucion de tensiones tangenciales en el plano XY en la espiga.
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Tensiones tangenciales segin el plano XZ: t,,

Vigueta 100x200x4.200 mm. Reaccién en apoyo: 4,8 kN

=

2,16 N/mm’

-z2.4 -.8 .1 1.6 N/mm?

Vigueta 90x160x3.000 mm. Reaccién en apoyo: 3,42 kN

&

e

S =
\ =

|

1,87 N/mm?

-1.8 _.5 ) .1 ) 1 N/mm’

Figura 6.55. Distribucion de tensiones tangenciales en el plano XZ en la espiga.
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Tensiones tangenciales segiin el plano YZ: t,,

Vigueta 100x200x4.200 mm. Reaccién en apoyo: 4,8 kN

&

0,8 N/mm?

.28

L84

.84 .56N/mm2

-.28 .1

Vigueta 90x160x3.000 mm. Reaccioén en apoyo: 3,42 kN

=

0,75 N/mm?

.25 .75
.1 .5 N/mm?
0,74 N/mm>
.25 .75

-5 N/mm?

Figura 6.56. Distribucion de tensiones tangenciales en el plano YZ en la espiga.
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Las tensiones tangenciales maximas son las que se producen segun el plano XY, localizadas en la
arista de la espiga de entalladura con la vigueta. El valor maximo se localiza en el extremo superior
de la arista y se observa como las tensiones no se distribuyen uniformemente en la seccion interior

de la espiga si no que se concentran en la arista y en las zonas mas proximas.

Le siguen en importancia las tensiones seguin el plano XZ localizadas en la esquina superior de
entalladura entre espiga y testa de la vigueta y en la zona de transicion entre el flanco recto y la
parte curva de la espiga. Las tensiones segtin el plano YZ toman valores mas bajos y sus maximos

se localizan en el interior de la espiga.

6.3.3.2 Analisis tensional en la caja
En las siguientes figuras se muestran la distribucion de tensiones en la caja, desglosando las
tensiones segln la linea de nodos donde se localizan los valores maximos de tensiones de traccion

y compresion y de las tensiones tangenciales.

Se analizan las cajas correspondientes a las espigas estudiadas en el apartado anterior y en las

mismas condiciones.

170 Creacion de modelos numéricos para el dimensionado de uniones con cola de milano
entre vigas de madera estructural



PR

6. RESULTADOS Y DISCUSION

Tensiones en la direccion longitudinal paralela a la fibra: o,

Vigueta 100x200x4.200 mm. Reaccién en apoyo: 4,8 kN

-24 -12 -.1 ' 2.5 N
-18 -6 .1 5  N/mm

Vigueta 90x160x3.000 mm. Reaccion en apoyo: 3,42 kN

-12.8 -5.4 -.1 ' 1.1 3.3
5.6 -3.2 -1 2.2

Figura. 6.57. Distribucion de tensiones paralelas a la fibra (eje X) en la caja.
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Las tensiones maximas de traccion paralela a la fibra se localizan en los tres casos en la zona de la
viga por debajo de la caja, coincidiendo con la zona proxima a la parte inferior de la vigueta que se
comprime contra la cara de la viga tal y como se representa en la Figura 6.58, correspondiente a la

vigueta de 4,2 metros.

-24 -1z -.1 2.5 7

-18 -6 .1 5 N/mm>
Figura 6.58. Tensiones segin la direccion paralela a la fibra en el apoyo de la vigueta en la viga.

Las concentraciones de tensiones maximas de compresion segun la direccion longitudinal de la

fibra se localizan en varios puntos coincidentes en los tres casos de viguetas simuladas:

Parte superior de la arista

exterior de la caja

Inicio de la parte curva de

la arista exterior de la caja.

Zona media de la parte
curva de la arista exterior

de la caja.

Zona de la caja coincidente

/ con el borde inferior de la

seccion de la vigueta

Figura 6.59. Zonas de localizacion de maximas tensiones de compresion.

En la vigueta mas larga, el valor maximo de compresion se localiza en el fondo de la zona curva de
la caja, en la vigueta de 3 metros coincidiendo con la seccion de la vigueta y en la viga de 2 metros

en la parte superior de la arista de la caja.
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Tensiones en la direccion vertical perpendicular a la fibra: o,
eta 100x200x4.200 mm. Reaccion en apoyo: 4,8 kN

Vi

.25

-3 -
-1.5 -1

Vigueta 90x120x2.000 m. Reaccion en apoyo: 2,28 kN

.17

-1 '34N/mm2-

Figura 6.60. Distribucion de tensiones perpendiculares a la fibra (eje Y) en la caja.
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Los valores maximos de traccion perpendicular a la fibra en la direccion vertical se localizan en los
tres casos en una linea de nodos proxima a la arista del fondo de la caja, coincidente con la arista de
la espiga, donde finaliza la superficie de contacto con el flanco de la espiga. Ya que segin la
geometria inicial de la union, la testa de la vigueta se encuentra a 2 mm de distancia del fondo de la
caja. En la Figura 6.61 se muestra una vista en planta del conjunto de espiga y caja del caso de la
vigueta de 4,2 metros, donde se observa la separacion entre el fondo de la espiga y el fondo de la

caja.

I
-7 -3.4 -1 .4 1.2
5.2 1.7 1 -8 N/mm?

Figura 6.61. Vista superior de caja y espiga con tensiones segun la direccion vertical perpendicular a
la fibra (Y) en el apoyo de la vigueta en la viga, segun el sistema de coordenadas de los elementos.

En cuanto a las tensiones de compresion, en las viguetas de 4,2 y 3 metros, el valor maximo se
localiza en la zona bajo la caja, coincidiendo con el borde inferior de la seccion de la vigueta
(Figura 6.62). Mientras que en el caso de la vigueta de 2 metros, el valor maximo se localiza en la

arista de la caja.

| I
-7 -3.4 -1 .4 1.2
-5.2 -1.7 .1 B N/mm?

Figura 6.62 Tensiones segtin la direccion perpendicular a la fibra (Y) en el apoyo de la vigueta en la
viga, segun el sistema de coordenadas de los elementos.
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Tensiones en la direccion horizontal perpendicular a la fibra: o,
Vigueta 100x200x4.200 mm. Reaccion en apoyo: 4,8 kN

———
-6 -
-3

L s——

-1

-10

-8 1 2.6 N/mm?

Vigueta 90x160x3.000 mm. Reaccién en apoyo: 3,42 kN

-10 -5 -.1

-7.5 -2.5 .1
Vigueta 90x120x2.000 m. Reaccion en apoyo: 2,28 kN

-3,6 N/mm?

-3.63 -2.4 -.1 i .7 3.1
-3.6 -1.2 .1 1.4 N/mm

Figura 6.63. Distribucion de tensiones en la direccion perpendicular a la fibra (eje Z) en la caja

Creacion de modelos numéricos para el dimensionado de uniones con cola de milano
entre vigas de madera estructural 175



6. RESULTADOS Y DISCUSION

Las tensiones tanto de compresion como de traccion en la direccion perpendicular a la fibra segin
el eje Z, alcanzan valores superiores a las tensiones de la misma naturaleza en la direccion del eje

Y.

Las concentraciones de maximas tensiones de traccion se localizan en los tres casos a lo largo de la
linea de nodos coincidente con la testa de la espiga (Figura 6.64). Las tensiones de traccion paralela

a la fibra en la vigueta producen tensiones de traccion perpendicular a la fibra en la caja.

A

I
-28.588 -3 1 2.6 19
-6 -.1 1.3 3.8 N/mm

Figura 6.64. Vista superior de caja y espiga con tensiones segun la direccion vertical perpendicular a
la fibra (Z) en el apoyo de la vigueta en la viga, segln el sistema de coordenadas global.

Los valores de compresion maxima en los tres casos se localizan en la zona bajo la caja se
corresponde con la arista inferior de la seccion de la vigueta, de manera que las tensiones de
compresion paralela a la fibra en la testa de la vigueta, se convierten en tensiones de compresion

perpendicular a la fibra segun el eje Z en la viga.
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Tensiones tangenciales segiin el planoXY: T,y

Vigueta 100x200x4.200 mm. Reaccién en apoyo: 4,8 kN

-2,3 N/mm’. - -

: : 2.4
-2.4 -.8 .1 1.6 N/mm>

Figura 6.65. Distribucion de tensiones tangenciales en el plano XY en la caja
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Tensiones tangenciales segun el plano XZ: T,,

Vigueta 100x200x4.200 mm. Reaccion en apoyo: 4,8 kN

IR I L

- o - \\\‘
LA B
PAE N

—
2,5 N/mm?

.8 2.5
-1 1.6 N/mm?

-1,28 N/mm?

. . .4 12.3
-1.3 -.4 .1 -8  N/mm

Figura 6.66. Distribucion de tensiones tangenciales en el plano XZ en la caja
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Tensiones tangenciales seguin el plano YZ: 1,,

Vigueta 100x200x4.200 mm. Reaccion en apoyo: 4,8 kN

-6 ) _.2 ) 1 ) .4 N/mm®

Vigueta 90x160x3.000 mm. Reaccién en apoyo: 3,42 kN

z§ 0,45 N/mm’

-.6 -.3 -.1 ' .15 .45
- .45 - .15 .1 .2 N/mm?

Vigueta 90x120x2.000 m. Reaccion en apoyo: 2,28 kN

l

0,3 N/mm?

tow

- .38 -1 .17 .
-.31 .17 .1 .24 N/mm>

|

31

Figura 6.67. Distribucion de tensiones tangenciales en el plano YZ en la caja
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6.3.4 Resultados introduciendo el criterio de rotura de Tsai Wu

Aplicando el criterio de rotura de Tsai Wu (1971) a cada uno de los tres casos de viguetas
simuladas, con el mismo disefio de geometria de la espiga y considerando las propiedades de

resistencia indicadas la Tabla 6.43

Resistencia a | Resistencia a | Resistencia a traccion | Resistencia a | Resistencia a
traccion \\ a la | compresion \\ a la | perp. a la fibra compresion perp.la | cortante
fibra fibra fibra

49 N/mm’ 37 N/mm® 3,4 N/mm’ 4 N/mm” 6,5 N/mm’

Tabla 6.43. Valores de resistencia para la madera de Picea abies segiin Miillner et al (2004)

La leyenda indica el valor del indice segun el criterio de rotura aplicado. Cuanto mas se acerque el
valor del indice a la unidad, mas proximidad al agotamiento. Segun la Figura 6.68 los indices
maximos se localizan en la zona de entalladura de la espiga y en la zona de transicion hacia la parte

curva de la espiga. En ninguno de los tres casos el indice supera el valor de la unidad.

RESULTADOS SEGUN CRITERIO DE ROTURA DE TSAI WU
ESPIGA -
90x160x3.000 mm

100x200x4.200 mm 90x120x2.000 mm

Al/tura de espiga: 0,9H (180 mm)
Angulo entre los flancos: 9,5°

Al}ura de espiga: 0,9H (144 mm)
Angulo entre los flancos: 9,5°

A}tura de espiga: 0,8H (96 mm)
Angulo entre los flancos: 9,5°

Reaccion en espiga: 4,8 kN

Reaccion en espiga: 3,42 kN

Reaccion en espiga: 2,28 kN

‘ X
el
z 0

.25 .15
]

1

A

Figura 6.68. Representacion de indices de rotura segun Tsai Wu en la espiga.

Las tensiones que provocan el indice maximo de rotura para cada uno de los casos son las

indicadas en la Tabla 6.44
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Tensiones méximas en el nodo critico (N/mm®)
Dimensiones Tensiones \\ | Tensiones perp. | Tensiones perp. | Tang. XY | Tang. XZ | Tang. YZ
vigueta (mm) a la fibra:o, alafibraY:o, | alafibraZ:o, Tyy Txz Ty,
100x200x4.200 -1,81 -1,43 -4,2 0,17 0,81 0,03
90x160x3.000 -0,81 -0,75 -3,36 0,65 0,50 0,74
90x120x2.000 0,64 -0,86 -3,03 0,92 0,74 0,34
Tabla 6.44. Tensiones en el nodo con indice maximo de Tsai Wu en la espiga de cada una de las viguetas
simuladas

En el caso de la caja se detectan nodos con valores de indice de rotura superiores a la unidad,
indicando el fallo segtn el criterio aplicado. En las viguetas de 4,2 y 3 metros, la parte de la viga
bajo la caja se encuentra por encima de los valores limites del indice de rotura. Mientras que en el
caso de la vigueta de 2 metros, los maximos indices se localizan en la misma parte de la viga pero

en dos localizaciones puntuales.

RESULTADOS SEGUN CRITERIO DE ROTURA DE TSAI WU

CAJA
100x200x4.200 mm 90x160x3.000 mm 90x120x2.000 mm
Altura de espiga: 0,9H (180 mm) | Altura de espiga: 0,9H (144 mm) | Altura de espiga: 0,8H (96 mm)
Angulo entre los flancos: 9,5° Angulo entre los flancos: 9,5° Angulo entre los flancos: 9,5°
Reaccion en espiga: 4,8 kN Reaccion en espiga: 3,42 kN Reaccion en espiga: 2,28 kN

-.25 .25 .75 3
Z; 0 .5 1

Figura 6.69. Representacion de indices de rotura segun Tsai Wu en la caja.

Los valores de las tensiones maximas que provocan los indices maximos en cada una de las
viguetas son las indicadas en la Tabla 6.45. En todos los casos resultan criticas las tensiones de
compresion (indicadas con valores negativos) en la direccion del eje Z combinadas con altas

tensiones de compresion segun el eje Y.
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Tensiones méximas en el nodo critico (N/mm®)
Dimensiones Tensiones \\ | Tensiones perp. | Tensiones perp. | Tang. XY | Tang. XZ | Tang. YZ
vigueta (mm) a la fibra:oy alafibraY:o, | alafibraZ:o, Tyy Txz Ty,
100x200x4.200 -11,00 -4,01 -7,82 -1,03 0,33 -2,02
90x160x3.000 -14,12 -3,42 -7,29 1,07 0,42 0,32
90x120x2.000 -4,81 -1,90 -3,60 -0,35 0,14 -1,00

Tabla 6.45. Tensiones en el nodo con indice maximo segun criterio de Tsai Wu en la caja

El criterio aplicado considera la influencia de la combinacion de todas las tensiones y detecta como
fallo inicial la entrada en plastificacion de los nodos donde se alcanza el limite elastico a
compresion del material. Dicho fallo en la practica, no provoca el colapso de la estructura, si no
una redistribucion de tensiones y la entrada en la fase de comportamiento elasto-plastico de la

madera.

6.3.5 Discusion sobre la variacion de los parametros geométricos: angulo entre flancos y
altura de espiga

6.3.5.1 Influencia en el desplazamiento de la espiga y en la flecha maxima de la vigueta

Descenso de la espiga

Tal y como se ha sefialado anteriormente, una de las limitaciones establecidas en la normativa
vigente (CTE) hace referencia a los desplazamientos permitidos en las uniones tradicionales,
indicandose un valor maximo de 1,5 mm. En base a este valor, se ha calculado mediante el modelo
de simulacion numérica, cual es la reaccion en el apoyo que provocaria dicho descenso para cada

una de las geometrias simuladas.

A continuacion se muestran las tablas con los valores de reaccion que provocan un descenso de 1,5
mm para cada caso y a continuacion se representan graficamente dichos valores. En el eje Y se
representan los valores de reaccion y en el eje X los valores de angulos entre flancos de la espiga

para cada una de las alturas de espiga discutidas.
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4,2 m
VIGUETA 100x200x4200 mm

Angulo entre flancos de espiga (°)

25

vigueta

Altura de espiga
/Altura de

7,7 | 9,0

Leyenda de colores de tabla donde R es reaccion resistida segun el criterio aplicado:

Tabla 6.46. Valores de reaccion en el apoyo (kN) que provocan un descenso de la espiga de 1,5 mm.

/)

14
13 d
2 — 0 —

A

%l

ey 1
="

AR
\

Reaccién en el apoyo que provoca un
descenso en la espiga de 1,5 mm (kN)

O—=NWEAUNAJIO\O

5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25 27,5 30
Angulo entre flancos de la espiga (°)
+—(0,9H —0,8H ——0,7H ——0,6H ——0,5H
Figura 6.70. Reaccion que provoca un descenso de 1,5 mm seglin la geometria de la unién en cola de milano
en una vigueta de 100x200 mm de seccion y 4,2 metros de longitud.

Segun los resultados representados en la Figura 6.70, en el caso de la vigueta de 100x200x4.200
mm el valor maximo de reaccion admitida segun el criterio establecido es de 15,1 kN y se
corresponde con la geometria de la espiga con maxima altura (0,9 veces la altura de la seccion) y
con un angulo de 15° (el maximo analizado para dicha altura de espiga). El valor minimo, se
corresponde con la menor de las alturas analizadas (0,5 veces la altura de la seccién) y con el

menor angulo para dicha seccion (9,5°).

De manera general, cuanto mayor sea la altura de la espiga y mayor sea el angulo entre flancos,

mayor sera la reaccion admitida para alcanzar un descenso de la espiga de 1,5 mm.

Por otro lado, es posible conseguir los mismos resultados de reaccion admitida combinando una
menor altura de espiga con un angulo mayor que con un angulo menor y una mayor altura de
espiga. En la Tabla 6.46 se representan mediante una leyenda de colores aquellas geometrias con

valores de reaccion dentro del mismo rango.
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Por ejemplo, una reaccion de 9,9 kN provocaria un desplazamiento de 1,5 mm en una espiga de
altura igual a 0,8 veces la altura de la vigueta y un angulo entre flancos de 12,5° al igual que en otra

espiga con una altura de espiga de 0,7 veces la altura de la seccion y un angulo entre flancos de 15°.

Como se ha comentado, el hecho de incrementar el angulo entre los flancos, supone un aumento de
la reacciéon admisible en el apoyo, dicho incremento varia segun el valor de los angulos. En la tabla
6.47 se indica el porcentaje de incremento de valor de carga admitido sobre la espiga que supone
incrementar el angulo en los valores indicados. De modo que, por ejemplo, incrementar el angulo
de 7 a 9,5° independientemente de la altura de la espiga, supone un incremento de la carga de un

42.4% de media. Sin embargo, entre valores de angulo mas elevados, el porcentaje de reduccion es

menor, asi pasar de 17,5 a 20° supondria un incremento en porcentaje de carga del 17,2 %.

Variacion de angulo entre flancos de la espiga
De7a |De95a| Del25a | Del5a | Del75a De 20 a De225a De25a
9,5° 12,5° 15° 17,5° 20° 22,5° 25° 27,5°

09H | 41,7 37,4 25,6

0,8H | 42,5 38,3 22,4 20,9

0,7H | 43,1 38,3 22,1 20,2 17,3

0,6H 38,1 22,8 19,0 17,0 14,2

0,5H 40,0 25,4 19,1 17,3 14,6 13,1 10,9
Media | 42,4 38,4 23,7 19,8 17,2 14,4 13,1 10,9

Tabla 6.47. Incremento de carga (%) para provocar un descenso de 1,5 mm de la espiga segln la variacion

Tomando como referencia al valor de 9,5° el incremento del angulo supone los siguientes

del angulo entre flancos.

incrementos de carga considerada admisible desde el punto de vista del descenso de la espiga.

Variacion del angulo entre flancos de la espiga
De9,5a De9,5a De95a | De95Sa |De95a|De95a|De95a
12,5° 15° 17,5° 20° 22,5° 25° 27,5°

0,9H 37,4 72,6

0,8H 38,3 69,3 104,7

0,7H 38,3 68,9 103,1 138,1

0,6H 38,1 69,6 101,8 136,1 169,5

0,5H 40,0 75,6 109,1 145,3 181,1 217,9 252,6
Media 38,4 71,2 104,7 139,8 175,3 217,9 252,6

Tabla 6.48. Incremento de carga (%) para provocar un descenso de 1,5 mm de la espiga segln la variacion

Segun dichos valores, un angulo entre flancos de la espiga de 25° 6 27,5° llegaria a duplicar la

carga necesaria en la espiga para provocar un descenso de 1,5 mm con respecto a un angulo entre

flancos de 9,5°.

del angulo entre flancos en referencia a 9,5°.
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En cuanto a la influencia de la altura de la espiga, la siguiente tabla recoge los valores del

incremento de carga que supone el incremento de altura de la espiga segun los valores indicados y

relativos a la altura de la seccion.

Angulo entre flancos de la espiga (°)
7 9,5 12,5 15 17,5 | 20 | 22,5 | Media
De 0,5 Ha 0,6H 31,0 | 29,2 | 26,5 | 26,4 | 26,1 | 25,6 | 27,5
De 0,6 Ha 0,7 H 22,6 | 22,9 | 22,2 | 23,4 | 23,7 23,0
De0,7Ha0,8H |[22,5| 22,0 | 22,0 | 22,3 | 23,0 22,4
De0,8Ha09H |22,5| 21,8 | 21,1 | 242 22,4
De 0,5Ha 0,9 H 138,9 | 134,4 | 1348 136,0

Tabla 6.49. Incremento de carga (%) para provocar un descenso de 1,5 mm de la espiga segun la variacion de
la altura relativa de la espiga.

Los incrementos del 10% en la altura de la espiga en un rango entre 0,9 y 0,6 veces la altura de la

seccion implican un incremento medio de carga en torno al 22%, incrementandose hasta un 27,5%

en el caso de pasar de una altura de espiga de 0,5 veces la altura de la seccidon a 0,6 veces. En la

ultima fila de la tabla, se comprueba como la carga que provoca un descenso de 1,5 mm de la

espiga con una altura de espiga de 0,9 veces la altura de la seccion es 1,4 veces la que provoca el

mismo descenso con una altura de espiga igual a la mitad de la altura de la seccion de la vigueta.
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3m
D VIGUETA DE 90x160x3000 mm

Angulo entre flancos de espiga (°)
7 95 | 125 | 15 | 175 | 20 | 225 | 25
5 0,9H 93 | 116
23 5| 08H 75 | 94 | 115
%;g 5| o7 0 77 | 93 | 11,0
<7 | o6H : 75 | 88 | 102
< 0,5H 3 69 | 80 | 9.1

Leyenda de colores de tabla donde R es reaccion resistida segun el criterio aplicado:

Tabla 6.50. Valores de reaccion en el apoyo (kN) que provocan un descenso de la espiga de 1,5 mm.
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Angulo entre flancos de la espiga (°)
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Figura 6.71. Reaccion que provoca un descenso de 1,5 mm seglin la geometria de la unién en cola de milano
en una vigueta de 90x160 mm de seccion y 3 metros de longitud.

La relacién entre la altura de la espiga y el angulo, se mantiene igual que en el caso de la vigueta
anterior, de tal modo que a mayor altura de espiga y mayor dngulo, mayor carga es necesaria para
provocar un descenso de 1,5 mm en la espiga. La maxima reaccion en el apoyo es de 11,6 kN y se
alcanza para la misma geometria que en el caso anterior, maxima altura de espiga (0,9 veces la
altura de la seccion) con un angulo de 15 ° (el maximo analizado para esta altura de espiga). El
menor valor de reaccion se corresponde con la menor altura de la espiga (0,5 veces la altura de la

seccion) y con el menor angulo (7°).

En este caso, una reaccion de 7,5 kN provocaria un descenso de 1,5 mm en el caso de las
geometrias con un angulo entre flancos de 12,5° si la altura es de 0,8 veces la altura de la seccion,
15° en el caso de altura de 0,7 o 17,5° en el caso de una altura de espiga de 0,6 veces la altura de la

seccion.
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La Tabla 6.51 indica el porcentaje de incremento de carga que supone el incremento del angulo
entre flancos de la espiga para cada una de las geometrias simuladas. Los valores son muy
similares a los de la vigueta anterior, alcanzandose porcentajes de reduccion del 46% al pasar de un

angulo de 7° a uno de 9,5° y reduciéndose el incremento porcentual en los angulos mayores.

Variacion de angulo entre flancos de la espiga
De7a| De95a |Del2,5a | Del5Sa | Del75a| De20a | De225a
9,5° 12,5° 15° 17,5° 20° 22,5° 25°

09H | 44,0 41,3 25,3

0,8H | 45,6 40,9 24,5 22,0

0,7H | 443 40,6 25,5 21,1 17,9

0,6H | 48,6 39,9 25,7 21,1 18,6 15,1

0,5H | 48,0 42,4 27,5 21,7 19,2 15,6 13,9
Media | 46,1 41,0 25,7 21,5 18,6 154 13,9

Tabla 6.51. Incremento de carga (%) para provocar un descenso de 1,5 mm de la espiga segun la variacion
del angulo entre flancos.

De modo analogo al anterior, se muestran valores de incremento de carga en valores porcentuales

tomando como referencia un angulo de 9,5°.

Variacion de angulo entre flancos de la espiga
De95a De95a De95a De95a [De95a| De95Sa
12,5° 15° 17,5° 20° 22,5° 25°

0,9H 41,3 77,1

0,8H 40,9 75,5 114,1

0,7H 40,6 76,4 113,6 151,9

0,6H 39,9 75,8 113,0 152,5 190,6

0,5H 42,4 81,5 121,0 163,5 204,7 246,9
Media 41,0 77,3 115,4 156,0 197,6 246,9

Tabla 6.52. Incremento de carga (%) para provocar un descenso de 1,5 mm de la espiga segun la variacion
del angulo entre flancos en referencia a 9,5°.

En cuanto a la variacion de la carga en funcion de la altura de la espiga, la Tabla 6.53 resume el

incremento de carga en funcion del incremento de la altura de la espiga.

Angulo entre flancos de la espiga (°)

7 1 95 | 125 | 15 [17,5] 20 | 22,5 | Media
De0,5Ha0,6H | 32,7 | 33,3 | 31,0 | 29,1 | 285|278 |27.2| 304
De0,6Ha0,7H | 28,1 | 244 | 250 | 248 | 2438 | 24,1 25,2
De0,7Ha0,8H | 21,8 | 22,9 | 232 | 22,2 | 23,1 22,6
De0,8Ha09H | 23,6 | 22,3 | 22,7 | 234 23,0
De0,5Ha0,9H [156,0] 149,2 | 147.3 | 1432 148,9

Tabla 6.53. Incremento de carga (%) para provocar un descenso de 1,5 mm de la espiga seglin la variacion de
la altura relativa de la espiga.

Los valores son similares a los obtenidos en la vigueta de 4,2 metros, con valores medios en torno

al 22% de incremento de carga con un 10% de incremento de altura de la espiga. En el caso del
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incremento de 0,5 a 0,6, el porcentaje de carga aumenta un 30%. E incrementando la altura de
espiga minima considerada (0,5 veces la altura de la vigueta) hasta 0,9 veces la altura de la vigueta,

se consigue incrementar 1,5 veces la carga que provoca el descenso de 1,5 mm de la espiga.

2m
D VIGUETA DE 90x120x2000 mm

Angulo entre flancos de espiga (°)

7 195|125 15 | 17,5 | 20 | 225 | 25
g _ 2 |08H 76 | 9,1 | 10,6
£25%|07H 73 | 86 | 9.9
2827
< 0,6H 0 6,7 | 7,8

Leyenda de colores de tabla donde R es reaccion resistida segun el criterio aplicado:
Tabla 6.54. Valores de reaccion en el apoyo (kN) que provocan un descenso de la espiga de 1,5 mm.

16
15
14
13
12
11
10

de la espiga de 1,5 mm (kN)

\
\

A\ )
\

&

‘. .\.
\

Reaccion en el apoyo que provoca un descenso

S~ WAL w0
\
\
\

5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25 27,5 30
Angulo entre los flancos de la espiga (°)
—<+—08H —=—07H —+—06H

Figura 6.72. Representacion de la reaccion que provoca un descenso de 1,5 mm en funcion del angulo entre
flancos y altura de espiga en una vigueta de 90x120 mm de seccion y 2 metros de longitud.

La reaccion méaxima que provocaria el descenso admitido de 1,5 mm es de 10,6 kN y se
corresponde con la mayor altura de espiga simulada, en este caso 0,8 veces la altura de la seccion y
un angulo entre flancos de 22,5° (el maximo para dicha altura). La altura menor (0,6 veces la altura
de la seccion) con el menor angulo (7°) alcanzaria el maximo descenso con una reaccion sobre el

apoyo de 1,4 kN.
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Variacion de dngulo entre flancos de la espiga
De7a| De95a |Del25a | DelSa | Del7,5a| De20a | De22,5a
9,5° 12,5° 15° 17,5° 20° 22,5° 25°
0,8H | 46,7 44,1 27,3 23,5 19,8 16,9
0,7H | 47,4 42,9 28,2 23,6 19,2 17,9 15,6
0,6H | 46,9 43,0 27,5 23,5 20,3 17,4 16,2
Media| 47 43,3 27,7 23,5 19,8 17,4 15,9

Tabla 6.55. Incremento de carga (%) para provocar un descenso de 1,5 mm de la espiga seglin la variacion
del angulo entre flancos.

Variacion de angulo entre flancos de la espiga
De9,5a De9,5a De9,5a De95a |De95a| De95a
12,5° 15° 17,5° 20° 22,5° 25°
0,8H 44,1 83,4 126,6 171,3 217,1
0,7H 42,9 83,1 126,4 169,9 218,3 267,8
0,6H 43,0 82,3 125,2 170,8 218,0 269,5
Media 43,3 82,9 126,1 170,7 217,8 268,7

Tabla 6.56. Incremento de carga (%) para provocar un descenso de 1,5 mm de la espiga segun la variacion
del angulo entre flancos en referencia a 9,5°.

La influencia de la altura de la espiga se resume en la siguiente tabla:

Angulo entre flancos de la espiga (°)

7 9,5 12,5 15 17,5 1 20 | 22,5 25 Media
De0,6Ha0,7H | 27,7 | 28,1 | 28,0 | 28,7 | 28,7 | 27,7 | 282 | 27,5 28,1
De0,7Ha0,8H | 24,3 | 23,7 | 24,8 | 23,9 | 23,9 | 24,4 | 233 24,1

De0,6Ha0,8H | 58,7 | 58,5 | 59,8 | 59,5 | 59,5 | 58,8 | 58,0 59,0

Tabla 6.57. Incremento de carga (%) para provocar un descenso de 1,5 mm de la espiga segun la variacion de
la altura relativa de la espiga.

En el caso de la vigueta mas corta, se estudiaron tres alturas diferentes de espiga, siendo la mas
favorable en cuanto a la carga necesaria para provocar el descenso maximo permitido, la maxima
altura (0,8 veces la altura de la espiga). Incrementar la altura de espiga de 0,6 veces la altura de la

seccion a 0,8 veces, supone un incremento de la carga del 59%.
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6.3.5.2. Influencia de los parametros geométricos en la capacidad de carga de la union

Analisis del estado tensional segun angulos v alturas

Para conocer como varian los valores maximos y la distribucion de tensiones en la espiga con el

angulo y la altura, se muestran las representaciones en tres de las geometrias para cada una de las

viguetas.

Como geometria patron se selecciona una geometria que con la mayor altura de espiga posible y un

angulo intermedio que se repita en todas las longitudes. Para discutir la influencia del angulo y de

la altura se toman como referencia las geometrias indicadas en la tabla.

Vigueta Geometria espiga patron | Discusion de Angulo | Discusién altura
100x200x4200 mm 0,9H — 15° 0,9H —9,5° 0,5H —15°
90x160x3000 mm 0,9H — 15° 0,9H —9,5° 0,5H —15°
90x120x2000 mm 0,8H — 15° 0,8H—9,5° 0,6H — 15°

Tabla 6.58. Geometrias consideradas en la discusion del analisis tensional
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Tension paralela a la fibra segin X O,

La entrada en flexion de la vigueta hace que la seccion de apoyo intente girar, de modo que la
forma de cuia de la caja retiene a la espiga. La parte superior de la espiga es la parte de la seccion
que intenta alejarse mas de la viga de apoyo por el efecto del giro. Por tanto, el efecto del giro

condiciona las tensiones paralelas a la fibra en la direccion longitudinal.

En el caso de la vigueta mas larga, tanto la reduccion del angulo entre flancos como la reduccion de
la altura de la espiga, provocan un mayor giro de la seccidon en el apoyo, produciendo mayores

tensiones de traccion paralela en las esquinas de la entalladura.

En cuanto a los valores maximos de compresion paralela a la fibra, no hay diferencias significativas
entre angulos sin embargo, en la espiga con menor altura, el valor maximo se reduce. Este efecto se
puede explicar considerando que la mayor parte de la testa de la vigueta en este caso se comprime
contra la viga y por tanto, el intento de giro de la seccion se ve contrarrestado por una mayor

superficie, alcanzdndose picos maximos un 12,5% menores que con la altura de espiga mayor.

En el caso de la vigueta de 3 metros, las tensiones de traccion paralela se incrementan con la

reduccion del angulo y de forma mas acusada con la reduccion de la altura de la espiga.

Las tensiones de compresion maximas no varian significativamente con la reduccion del angulo y

se reducen en un 14,5% en el caso de la reduccion de altura de espiga.

En la vigueta de 2 metros las tendencias son similares con el incremento en las tensiones de
traccion con la reduccion del angulo y de la altura. En cuanto a la compresion, las variaciones son

poco significativas.

Para los casos analizados, teniendo en cuenta que la resistencia a la traccion paralela a la fibra
considerada es de 49 N/mm’, para el caso més desfavorable (vigueta de 4,2 m) el indice calculado
como la tensién maxima entre la resistencia es de 16% y en el caso de la compresion, considerando
una resistencia de 37 N/mm?, el mismo indice alcanzaria el 78% debido al pico de tensiones por el

“efecto esquina”.

Creacion de modelos numéricos para el dimensionado de uniones con cola de milano
entre vigas de madera estructural 191



6. RESULTADOS Y DISCUSION

Vigueta de 100x200x4.200 mm

MENOR ANGULO

PATRON MENOR ALTURA

_ Altura espiga: 0,9H
Angulo entre flancos: 9,5°

. Altura espiga: 0,9H
Angulo entre flancos: 15°

~ Altura espiga: 0,5H
Angulo entre flancos: 15°

-28,6 N/mm?

-25,3 N/mm’

VZX
Z

=30

~10 ) .5

Tension paralela a la fibra segin X O,

Altura de espiga: 0,9H
Angulo entre flanco: 15°
OX Traccién 7’6 N/mm?

c = 28,9 N/mm?

x Compresion

0,5H

Figura. 6.73. Comparacion de tensiones paralelas a la fibra en funcioén de angulo entre los flancos y de la
altura de espiga en la vigueta de 100x200x4.200 mm
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Vigueta de 90x160x3.000 mm

MENOR ANGULO

PATRON

MENOR ALTURA

_ Altura espiga: 0,9H
Angulo entre flancos: 9,5°

. Altura espiga: 0,9H
Angulo entre flancos: 15°

~ Altura espiga: 0,5H
Angulo entre flancos: 15°

-19,4 N/mm’

Altura de espiga: 0,9H
Angulo entre flanco: 15°

= 2
OX Traccién 3 ’3 N/mm

Tension paralela a la fibra segin X O,

G = 22.8 N/mm?

x Compresion

0,9H
9,5°

F

0,5H
15°

——

w

Figura. 6.74. Comparacion de tensiones paralelas a la fibra en funcién de angulo entre los flancos y de la
altura de espiga en la vigueta de 90x160x3.000 mm
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Vigueta de 90x120x2.000 mm

MENOR ANGULO

PATRON

MENOR ALTURA

_ Altura espiga: 0,8H
Angulo entre flancos: 9,5°

. Altura espiga: 0,8H
Angulo entre flancos: 15°

~ Altura espiga: 0,6H
Angulo entre flancos: 15°

-13,8 N/mm’*

~
|
' \ .
\

-12,9 N/mm’

-20

yk:x
z I B

-15

-10 -.1
-5 .1

Tension paralela a la fibra segin X O,

Altura de espiga: 0,8H
Angulo entre flanco: 15°

= 2
Ox Traccién 4 N/mm

c = 13,8 N/mm?

x Compresion

Figura. 6.75. Comparacion de tensiones paralelas a la fibra en funcién de angulo entre los flancos y de la
altura de espiga en la vigueta de 90x120x2.000 mm
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Tension en la direccion radial segun Y G,

La baja resistencia de la madera ante tensiones que actian en la direccion perpendicular a fibras
hace necesario prestar especial atencion a los detalles de resolucion de las uniones. En este caso, las
tensiones de compresion se concentran en la parte inferior del flanco y las de traccion a la misma
altura pero en la testa de la vigueta. La reduccion del angulo entre flancos reduce ligeramente las
tensiones de traccion y de compresion en las viguetas de 4,2 y 3 metros, ya que la espiga tiene una

mayor seccion en la zona mas critica, la parte inferior.

Si para un mismo angulo se reduce la altura de la espiga, las tensiones de compresion se acumulan
en una superficie menor en el flanco provocando a su vez, mayores tensiones de traccion en la testa
de la vigueta. Las variaciones de estas tensiones con la altura alcanzan valores porcentuales mucho

mas altos que con la variacion del angulo.

A diferencia de las viguetas de 4,2 y 3 metros, en la vigueta de 2 metros, la reduccion del angulo
implica un incremento de las tensiones de traccion perpendicular. Si bien, el hecho de que la altura
de la espiga sea menor hace que la variacion del dngulo sea menos significativa que en los demas
casos. En el resto de situaciones se mantienen las tendencias similares a los casos de las viguetas

mas largas.

En este caso, la relacion entre la mayor tension en todos los casos y la resistencia a traccion
. . 2 ., . .
perpendicular considerada (3,4 N/mm®) es de 82% y en el caso de compresion (resistencia de 4

N/mm?) del 50%.
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Vigueta de 100x200x4.200 mm

MENOR ANGULO PATRON MENOR ALTURA
_ Altura espiga: 0,9H . Altura espiga: 0,9H ~ Altura espiga: 0,5H
Angulo entre flancos: 9,5° Angulo entre flancos: 15° Angulo entre flancos: 15°

Tension en la direccion radial Y G,

Altura de espiga: 0,9H
Angulo entre flanco: 15°
= 2 N/mm?
2 N/mm?

cy Traccion

(&)

y Compresion =

0,9H 0,5H
9,5° 15°

o, comp
0%

e
o]

Figura. 6.76. Comparacion de tensiones perpendiculares a la fibra (segin eje Y) en funcion de angulo entre
los flancos y de la altura de espiga en la vigueta de 100x200x4.200 mm
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Vigueta de 90x160x3.000 mm

MENOR ANGULO

PATRON

MENOR ALTURA

Altura espiga: 0,9H

Angulo entre flancos: 9,5°

. Altura espiga: 0,9H
Angulo entre flancos: 15°

~ Altura espiga: 0,5H
Angulo entre flancos: 15°

=
|
|

2

-1.574

‘ I

-1.5

-1 -.1
-.5 -1

Tension en la direccion radial segun Y G,

Altura de espiga: 0,9H
Angulo entre flanco: 15°
= 1,6 N/mm?
= 1,4 N/mm?

Gy Traccidn

0-y Compresion

Figura. 6.77. Comparacion de tensiones perpendiculares a la fibra (segn eje Y) en funcion de angulo entre
los flancos y de la altura de espiga en la vigueta de 90x160x3.000 mm
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Tension en la direccion radial segun Y G,

Vigueta de 90x120x2.000 mm

MENOR ANGULO PATRON MENOR ALTURA
_ Altura espiga: 0,8H . Altura espiga: 0,8H ~ Altura espiga: 0,6H
Angulo entre flancos: 9,5° Angulo entre flancos: 15° Angulo entre flancos: 15°

N/mm?

Altura de espiga: 0,8H
Angulo entre flanco: 15°

— 2
Oy Traccion — 1»8 N/mm:

c = 1,25 N/mm?

y Compresion

0,8H 0,6H
9,5° 15°

0

|
\

I

°©
ﬁ
o

Figura. 6.78. Comparacion de tensiones perpendiculares a la fibra (segin eje y) en funcidn de angulo entre

los flancos y de la altura de espiga en la vigueta de 90x120x2.000 mm
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Tension en la direccion tangencial segin Z G,

En el caso de la geometria patron, las tensiones maximas de traccion en la direccién horizontal
perpendicular a la fibra, se localizan en la testa de la vigueta en una zona proxima a la parte mas
estrecha de la espiga, al igual que las tensiones de traccion perpendicular segun la direccion vertical

(oy). Por lo tanto, se convierte en una zona con alto riesgo de fallo.

Con la reduccién del angulo no se observan tendencias claras en las viguetas de 4,2 y 3 metros,
siendo contrarios los comportamientos en cuanto a traccidon y poco significativos en cuanto a
compresion. En el caso de la vigueta de 2 metros, tanto la compresion como la tracciéon aumentan

con la reduccion del angulo.

La influencia de la altura en las tensiones de traccion perpendicular en el caso de la vigueta de 4,2
metros es poco significativa produciéndose un descenso de las tensiones con la reduccion de la
altura de la espiga, mientras que en la vigueta de 3 metros casi no se aprecia variacion. Sin
embargo en la vigueta de 2 metros, la reduccion de la altura supone un importante incremento de

las tensiones de traccion.

Los picos maximos de compresion perpendicular se alcanzan en la zona inferior del flanco de la
espiga, debido al efecto del encaje de la espiga dentro de la caja, de forma que la espiga se
comprime tanto vertical como horizontalmente, en la direccion horizontal con mayor intensidad.
Este pico maximo no varia con la reduccion del angulo entre flancos, aunque se comprueba como
las tensiones de compresion en la zona alta de la espiga, aumentan al descender el angulo. Al
reducir la altura de la espiga se produce un incremento del pico maximo de compresion y la espiga

se comprime con tensiones superiores.

En este caso las tensiones de compresion perpendicular superan el valor de la resistencia
considerada en la vigueta de 4,2 metros y en la espiga mas corta de la vigueta de 3 metros.

Mientras que a traccion el indice de tension maxima entre la resistencia es de 75%.
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Vigueta de 100x200x4.200 mm

MENOR ANGULO PATRON MENOR ALTURA
_ Altura espiga: 0,9H . Altura espiga: 0,9H ~ Altura espiga: 0,5H
Angulo entre flancos: 9,5° Angulo entre flancos: 15° Angulo entre flancos: 15°

Altura de espiga: 0,9H
Angulo entre flanco: 15°
= 2,3 N/mm?
= 4,2 N/mm?

o
J

0,9H 0,5H
9,5° 15
C

()

z Traccion

Tension en la direccion tangencial segiin Z G,

o, Compresion

—

o, comp
0

Figura. 6.79. Comparacion de tensiones perpendiculares a la fibra (segin eje z) en funcion de angulo entre los
flancos y de la altura de espiga en la vigueta de 100x200x4.200 mm
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Tension en la direccion tangencial segiin Z G,

Vigueta de 90x160x3.000 mm

MENOR ANGULO

PATRON

MENOR ALTURA

_ Altura espiga: 0,9H
Angulo entre flancos: 9,5°

. Altura espiga: 0,9H
Angulo entre flancos: 15°

~ Altura espiga: 0,5H
Angulo entre flancos: 15°

Altura de espiga: 0,9H
Angulo entre flanco: 15°
c = 1,98 N/mm?

z Traccién

o = 3,2 N/mm?

z Compresion

0,9H
9,5°

|

0,5H
15

o
5, p
0

Figura. 6.80. Comparacion de tensiones perpendiculares a la fibra (segin eje z) en funcion de angulo entre los

flancos y de la altura de espiga en la vigueta de 90x160x3.000 mm
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Vigueta de 90x120x2.000 mm

MENOR ANGULO PATRON MENOR ALTURA
_ Altura espiga: 0,8H . Altura espiga: 0,8H ~ Altura espiga: 0,6H
Angulo entre flancos: 9,5° Angulo entre flancos: 15° Angulo entre flancos: 15°
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5 Altura de espiga: 0,8H
S Angulo entre flanco: 15°
2]
2
E G, Tracclon 1 4 N/ mm
2
o, Compresién 2 ’65 N/mm

= e
IRE

Figura. 6.81. Comparacion de tensiones perpendiculares a la fibra (segin eje z) en funcion de angulo entre los
flancos y de la altura de espiga en la vigueta de 90x120x2.000 mm
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Tension tangencial en el plano XY T,

Cuanto mayor es el angulo entre los flancos, mayores tensiones de rozamiento entran en juego y
por tanto, mayores tensiones de cortante son absorbidas. Segun este comportamiento una reduccion
del angulo, que favorece el descenso de la espiga, provoca mayores tensiones tangenciales segun el

plano XY.

Ademas en las imagenes que representan las tensiones en la testa, se comprueba como la arista de
la entalladura concentra los maximos valores de tensiones. En el caso de mayor angulo entre
flancos, las tensiones se distribuyen menor y por eso, aunque el area de la espiga es menor, el valor

maximo de la tension se reduce.

En cuanto a la influencia de la altura, es conocido por la ecuacion del CTE de determinacion de
resistencia a esfuerzos cortantes en rebajes con entalladuras, que el coeficiente de minoracion de la
resistencia Kv se incrementa si lo hace la relacion entre el canto eficaz después de la entalladura
(en este caso la altura de la espiga) y el canto de la vigueta. Segun los valores anteriores, se
confirma que la reduccion de la altura provoca un incremento de las tensiones tangenciales segun el

plano XY.

Las maximas tensiones tangenciales en el plano XY aumentan si se reduce tanto el angulo como la
altura de la espiga en todos los casos a excepcion de la vigueta de 2 metros, donde la variacion del

angulo no influye en el valor maximo de la tension.

La méxima tension dividida entre la resistencia considerada a cortante (6,5 N/mm?) alcanza el 76%

en el caso mas desfavorable (la espiga mas corta en la vigueta mas larga).
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Vigueta de 100x200x4.200 mm

MENOR ANGULO

PATRON

MENOR ALTURA

_ Altura espiga: 0,9H
Angulo entre flancos: 9,5°

. Altura espiga: 0,9H
Angulo entre flancos: 15°

~ Altura espiga: 0,5H
Angulo entre flancos: 15°

'I

'i

=
(59
>
o
=)
=
=
—
=
C
=
) | B
= yk: -4.782 -2.2 -1 35 1.7
g z -3. -1.1 1 .7
= N/mm?
)
)
=
]
~—
S
4 Altura de espiga: 0,9H
) .
= Angulo entre flanco: 15°

T,y = 2,8 N/mm?

0,9H
9,5°

0,5H
15°

Figura. 6.82. Comparacion de tensiones tangenciales en el plano XY en funciéon de angulo entre los flancos y
de la altura de espiga en la vigueta de 100x200x4.200 mm
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Vigueta de 90x160x3.000 mm

MENOR ANGULO

PATRON

MENOR ALTURA

_ Altura espiga: 0,9H
Angulo entre flancos: 9,5°

. Altura espiga: 0,9H
Angulo entre flancos: 15°

~ Altura espiga: 0,5H
Angulo entre flancos: 15°

N/mm?

Altura de espiga: 0,9H
Angulo entre flanco: 15°
T,y = 2,3 N/mm?

Tension tangencial en el plano XY T,y

Figura. 6.83. Comparacion de tensiones tangenciales en el plano XY en funciéon de angulo entre los flancos y
de la altura de espiga en la vigueta de 90x160x3.000 mm
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Tension tangencial en el plano XY T,y

Vigueta de 90x120x2.000 mm

MENOR ANGULO

PATRON

MENOR ALTURA

_ Altura espiga: 0,8H
Angulo entre flancos: 9,5°

. Altura espiga: 0,8H
Angulo entre flancos: 15°

~ Altura espiga: 0,6H
Angulo entre flancos: 15°

.25 .9

N/mm?*

0,9H
9,50

Altura de espiga: 0,9H
Angulo entre flanco: 15°
T,y = 2,28 N/mm?

Xy

0%

0,5H
15°

Figura. 6.84. Comparacion de tensiones tangenciales en el plano XY en funcidon de angulo entre los flancos y
de la altura de espiga en la vigueta de 90x120x2.000 mm
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Tension tangencial en el plano XZ T,,

Las tensiones tangenciales en el plano XZ no sufren cambios significativos en el caso de las
viguetas de 4,2 y 3 metros con el incremento del angulo. En el caso de la vigueta de 2 metros, la

reduccion del angulo implica un descenso de la tension méaxima en un 18,4 %.

La reduccion de altura supone un incremento de las tensiones maximas en el caso de la vigueta de
4,2 y 3 metros. Sin embargo, en la vigueta de 2 metros desciende la tensidon maxima con la

reduccion de la altura de la espiga.

Dividiendo la maxima tension entre la resistencia, el indice obtenido es del 43%.

Vigueta de 100x200x4.200 mm
MENOR ANGULO PATRON MENOR ALTURA
_ Altura espiga: 0,9H _ Altura espiga: 0,9H ~ Altura espiga: 0,5H
Angulo entre flancos: 9,5° Angulo entre flancos: 15°

Angulo entre flancos: 15°

-

Altura de espiga: 0,9H
Angulo entre flanco:

Tension tangencial en el plano XZ T,,

Figura. 6.85. Comparacion de tensiones tangenciales en el plano XZ en funcion de angulo entre los flancos y
de la altura de espiga en la vigueta de 100x200x4.200 mm
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Tension tangencial en el plano XZ T,,

Vigueta de 90x160x3.000 mm

MENOR ANGULO

PATRON

MENOR ALTURA

_ Altura espiga: 0,9H
Angulo entre flancos: 9,5°

. Altura espiga: 0,9H
Angulo entre flancos: 15°

~ Altura espiga: 0,5H
Angulo entre flancos: 15°

T 2.8

N/mm?

0,9H
9,5°

Altura de espiga: 0,9H
Angulo entre flanco: 15°
T,,= 1,8 N/mm?

0,5H
15°
I

E

Figura. 6.86. Comparacion de tensiones tangenciales en el plano XZ en funciéon de angulo entre los flancos y
de la altura de espiga en la vigueta de 90x160x3.000 mm
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Vigueta de 90x120x2.000 mm

MENOR ANGULO PATRON MENOR ALTURA
_ Altura espiga: 0,8H . Altura espiga: 0,8H ~ Altura espiga: 0,6H
Angulo entre flancos: 9,5° Angulo entre flancos: 15° Angulo entre flancos: 15°

Altura de espiga: 0,9H
Angulo entre flanco: 15°
t.,= 1,37 N/mm?

Tension tangencial en el plano XZ T,,

0,9H 0,SH
9,5° 15°
0 I

Figura. 6.87. Comparacion de tensiones tangenciales en el plano XZ en funciéon de angulo entre los flancos y
de la altura de espiga en la vigueta de 90x120x2.000 mm
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Tension tangencial en el plano YZ T,,

Las tensiones tangenciales en el plano YZ alcanzan menores valores que segin los planos

comentados anteriormente. La reduccion del angulo implica pequefias reducciones en las tensiones

maximas en los tres casos e incrementos en el caso de la reduccion de la altura de la espiga.

En este caso la tensidon maxima entre la resistencia da como resultado 26%.

Vigueta de 100x200x4.200 mm

MENOR ANGULO PATRON MENOR ALTURA
) Altura espiga: 0,9H ) Altura espiga: 0,9H ) Altura espiga: 0,SH
Angulo entre flancos: 9,5° Angulo entre flancos: 15° Angulo entre flancos: 15°

=

,= 0,8 N/mm?

S
=
N
>
(=)
=
i
=
)
=
et e
= : :
= -84 --28 1 N/mm?
%]
en
=
] .
~—
= Altura de espiga: 0,9H
g Angulo entre flanco: 15°
H

Figura. 6.88. Comparacion de tensiones tangenciales en el planoYZ en funcion de angulo entre los flancos y

de la altura de espiga en la vigueta de 100x200x4.200 m
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Vigueta de 90x160x3.000 mm

MENOR ANGULO PATRON MENOR ALTURA
_ Altura espiga: 0,9H . Altura espiga: 0,9H ~ Altura espiga: 0,5H
Angulo entre flancos: 9,5° Angulo entre flancos: 15° Angulo entre flancos: 15°

'F
I )
> |
|
|
|
|
Y
\ "

.25 1.15

Altura de espiga: 0,9H
Angulo entre flanco: 15°
t,= 0,6 N/mm?

Tension tangencial en el plano YZ T,,

0,9H 0,5H

Figura. 6.89. Comparacion de tensiones tangenciales en el planoYZ en funcion de angulo entre los flancos y
de la altura de espiga en la vigueta de 90x160x3.000 mm
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Vigueta de 90x120x2.000 mm

MENOR ANGULO

PATRON

MENOR ALTURA

_ Altura espiga: 0,8H
Angulo entre flancos: 9,5°

. Altura espiga: 0,8H
Angulo entre flancos: 15°

~ Altura espiga: 0,6H
Angulo entre flancos: 15°

7, = 0,66 N/mm?

0,6H
15°

0,8H
9,5°

Figura 6.90. Comparacién de tensiones tangenciales en el planoYZ en funcion de angulo entre los flancos y

de la altura de espiga en la vigueta de 90x120x2.000 mm
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% Altura de espiga: 0,8H
= Angulo entre flanco: 15°
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Analisis de la capacidad de carga en funcion de la geometria de la union

Para evaluar la influencia de los parametros geométricos en la capacidad de carga de la unién se
aplica el criterio de rotura de Tsai Wu (Ec. 6.8) segtin lo indicado en el apartado 6.3.4. a cada una

de las geometrias simuladas.

A continuacion se muestran los resultados para los casos simulados en cada una de las tres
viguetas. En cada caso se presenta la tabla con los resultados de la capacidad de carga segln el
criterio de rotura definido, teniendo en cuenta que el criterio detecta como fallo la entrada en

plastificacion del material. Se representan los valores de capacidad graficamente segun una leyenda

de colores.
4,2 m
VIGUETA DE 100 x 200 x 4.200 mm
ESPIGA
) Angulo entre flancos de la espiga (°)
Altura espiga

7,0 9,5 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0 27,5
09H=180mm | 5,1kN | 54kN | 5,6 kN

0,8H=160mm | 4,7kN | 5,0kN | 55kN | 5,7 kN [NXi
0,7H=140mm | 43kN | 4,7kN | 5,0kN | 53 kN | 54kN | 5,7 kN
0,6H =120 mm 42kN | 45kN | 47kN | SkN | 5,1kN | 53kN
0,5H =100 mm 4,5kN | 4,7kN | 4,7kN | 4,7 kN

Leyenda de colores de tabla donde R es reaccion resistida segun el criterio aplicado:
41<R<4,6] 46<R<5 | 5<R<55 [55<R=59 [ECE
Tabla. 6.59 Valor de reaccion en la espiga para cada geometria discutida aplicando el criterio de rotura de
Tsai Wu.

100

Figura 6.91. Representacion segiin colores y en funcion de la geometria de la reaccion resistida por la espiga
de la vigueta de 100x200x4.200 mm

Mediante el analisis de las tensiones en los nodos en los cuales se alcanza el indice maximo, se
comprueba que las tensiones que los provocan son principalmente de compresion perpendicular a
la fibra, con valores muy proximos a la resistencia definida para el material, en combinacion con

tensiones tangenciales en el plano XY (longitudinal vertical).
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Los valores maximos se localizan en tres puntos:
1. En la esquina superior de la entalladura por combinacion de tensiones de traccion
perpendicular a la fibra (en la direccion Z) con tensiones tangenciales segln el plano XY.
2. En la arista superior de la testa de la espiga por tensiones de compresion perpendiculares a
la fibra (segin 7).
3. En la zona de transicion del flanco a la zona curva inferior de la espiga debido a tensiones

de compresion perpendicular a la fibra en las dos direcciones (Y y Z).

0

.25

e

Figura 6.92. Localizacion de indices maximos detectados en la espiga de la vigueta de
100x200x4.200 mm

B E T

[\ R VS S U PA =) W N B e o)

Capacidad de carga de la espiga (kN)

7,0 9,5 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0 27,5
Angulo entre flancos (°)

= (0,9H m0,8H =0,7H = (0,6H = 0,5H

Figura 6.93 Representacion segun colores y en funcion de la geometria de la reaccion resistida por la espiga
de la vigueta de 100x200x4.200 mm

Segun estos resultados se comprueba como la capacidad de carga se incrementa a medida que

aumenta la altura de la espiga.
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En cuanto al angulo, se aprecia cierta tendencia segun la cual un incremento del angulo supone un
incremento de la capacidad pero a partir de un angulo de 17,5° para los casos de altura de espiga de
0,7H y a partir de 15° en el caso de alturas de 0,6H y 0,5H, no se aprecia influencia en la capacidad

de carga de la union.

Las espigas con una altura de 0,9H y 15° entre flancos y con 0,8H de altura y 17,5° son las que
tienen una mayor capacidad de carga (6 kN) segun el criterio aplicado. Las espigas con menor
capacidad son las que tienen una altura de espiga de 0,5H y angulos menores de 20°, con

capacidades que no superan los 4,5 kN.

CAJA

Altura espiga Angulo entre flancos de la espiga (°)
correspondiente 25,0 27,5
0,9H = 180 mm [PREBSSIPIPEINN
0,8H = 160 mm [PRIJSM
0,7H = 140 mm |PREJSNE
0,6H =120 mm
0,5H =100 mm 250kN 2,50 kN | 2,51 kN | 2,50 kN

Leyenda de colores de tabla donde R es reaccion resistida segun el criterio aplicado:

Tabla. 6.60 Valor de reaccion en la caja para cada geometria discutida aplicando el criterio de rotura de Tsai
Wu.

En el caso de la caja, la compresion perpendicular a la fibra en la zona de la viga situada bajo la
caja condiciona en todos los casos el valor de reaccion admisible segun el criterio de rotura
aplicado. El modo y la localizacion del fallo son los mismos para todos los casos (Figura 6.94) y
viene provocado por la compresion ejercida por la testa de la vigueta en su intento de giro debido a

la flexion.

Tal y como se puede ver en los resultados de la Tabla, la variacion entre las distintas geometrias de

la espiga es muy pequeia, situdndose todos los valores entre 2,11 y 2,51 kN.

Figura €.94. Modo de fallo en la caja por compresion perpendicular a la fibra
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Representando los valores segtn la altura de la espiga se pueden ver ciertas tendencias de modo
que las menores alturas de espiga dan como resultado las mayores capacidades de carga. En cuanto
a los angulos, cuando mayor es el angulo entre flancos mayor es la capacidad aunque esta
tendencia se mantiene hasta valores de angulos de 20°, a partir de ese valor, en los casos analizados

no se producen incrementos de capacidad.

En cuanto al angulo, las mayores variaciones se producen el caso de la espiga mas larga (0,9H) de
modo que con un angulo de 7° su capacidad de carga es de 2,11 kN frente a los 2,39 kN con un

angulo de 15°. Esto supone un incremento de un 14% en la capacidad de carga.

Sin embargo, para el caso de la menor altura de espiga, el incremento de capacidad de carga entre

el angulo minimo simulado (9,5°) y el méximo (27,5°) es solamente de 0,1 kN (4,2%).

Mediante el analisis de las lineas de tendencia se comprueba cémo cuanto mayor es el angulo

menor es la influencia de la altura de la espiga.
3,0

2,5
2,0 -
1,5 -
1,0 -

0,5 1

0,0 -

Capacidad de carga de la caja (kN)

0,9H 0,8H 0,7H 0,6H 0,5H
Altura de la espiga
m7° m95° m125° m[5° ®17,5° m20° m22,5° m25° 127)5°

Figura 6.95. Representacion segiin colores y en funcion de la geometria de la reaccion resistida por la caja en
la vigueta de 100x200x4.200 mm

Nuevamente el primer fallo detectado por el modelo en esta fase es provocado por tensiones de
compresion perpendicular que provocarian el comienzo de la plastificacion del material con la

correspondiente redistribucion de tensiones.
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VIGUETA 90x160x3.000 mm

ESPIGA
) Angulo entre flancos de la espiga (°)
Altura espiga
7,0 9,5 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0

0,9H =144 mm | 4,3 kN [WEXC 4,8 4.6

0,8H=128 mm | 4,0kN | 4,3 kN [ 4,6 4

0,7H=112mm | 3,6 kN | 3,.9kN | 42 kN | 44 kN [ 4

0,6H=96mm | 3,3kN | 3,3kN [ 3,7kN | 3,.9kN | 4,0kN | 44 kN | 4,4 kN

0,5H = 80 mm m 32kN | 33kN | 3.4kN | 3,5kN | 3,8kN | 3,8 kN

R <2,6

Leyenda de colores de tabla donde R es reaccion resistida segun el criterio aplicado:

3,1<R<35[35<R<39[39<R<43 [43<R=<46

09H

08H

Tabla. 6.61 Valor de reaccion en la espiga para cada geometria discutida aplicando el criterio de rotura de
Tsai Wu.

s
95 I

\\\\§\{W

05H

Figura 6.96. Representacion segin colores y en funcion de la geometria de la reaccion resistida por la espiga
de la vigueta de 90x160x3.000 mm

Del mismo modo que en la vigueta de 4’2 m, los indices mas altos son debidos fundamentalmente a

valores de tensiones de compresion perpendicular a la fibra muy proximos a la resistencia definida

para el material en combinacion con tensiones tangenciales en el plano XY (longitudinal vertical).

En este caso la localizacion de los indices maximos se localiza principalmente en dos zonas, en la

parte inferior del flanco de la espiga y en la esquina superior de la entalladura.
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.15

3

Figura 6.97. Localizacion de indices maximos detectados en la espiga de
la vigueta de 90x160x3.000 mm

Capacidad de carga (kN)

7,0 9,5 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0

Angulo entre flancos (°)
®(09H ®=0,8H =0,7H ®m0,6H ®m0,5H

Figura 6.98. Representacion segn colores y en funcion de la geometria de la reaccion resistida por la espiga
de la vigueta de 90x160x3.000 mm

Observando las lineas de tendencia, se comprueba como para mayores alturas, 0,9H y 0,8H, el
maximo en cuanto a capacidad se alcanza con un angulo de 12,5° y a partir de ese valor, el
incremento del angulo no supone un incremento en la capacidad. En el caso de la altura de 0,7H, la
capacidad maxima se estabiliza con un angulo de 17,5° mientras que en las menores alturas 0,6H y

0,5H, la capacidad aumenta hasta los angulos de 20 y 22,5° respectivamente.

En cuanto a la influencia de la altura, para los dngulos de 7, 9,5 y 12,5° el incremento en altura
supone un incremento en la capacidad de carga, para angulos de 15 y 17,5 se igualan las

capacidades con las alturas mayores.
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Para todos los angulos las alturas de espiga de 0,6H y 0,5H son las que tienen una menor

capacidad.

De manera general el optimo se obtiene con una altura de espiga de 0,9H y 0,8H y un angulo entre

flancos de 12,5° y con un angulo de 17,5° para alturas de espiga de 0,8H y 0,7H.

CAJA
) Angulo entre flancos de la espiga (°)
Altura espiga
22,5 25,0

(IRISIEREYRGIGE 2,10 KN 2,17 kN 2,18 kN 2,22 kN

0,8H =128 mm [N INENIN N

0,7H=112 mm PNARINENLEN

0,6H=96 mm PAERAEFAL WIR'OE 2,39 kN | 2,39 kKN

0,5H = 80 mm 2,40 kN

Leyenda de colores de tabla donde R es reaccion resistida segun el criterio aplicado:
R <23 239<R

Tabla. 6.62 Valor de reaccion en la caja para cada geometria discutida aplicando el criterio de rotura de Tsai
Wu

El modo de fallo es producido, al igual que en el caso de la vigueta de 4,2 metros, por tensiones de
compresion perpendicular en la zona de la viga bajo la caja. En este caso, los valores de capacidad
de carga de la caja son muy similares a los resultados obtenidos para la vigueta de 4,2 metros. En

este caso, el valor maximo de capacidad es de 2,4 kN y el minimo es de 2,1 kN.

El grafico de columnas de la figura representa estos valores. En este caso se aprecia una ligera
tendencia segun la cual el incremento del angulo supone un pequefio incremento de la capacidad,

sin embargo, los valores casi no varian con la altura de la espiga.

2,5

z

< 20 -

g,

S

= 1,5 -

(]

<

<

20 1,0 A

S

3

- 0,5 -

<

S

g§ 00 -

S 0,9H 0,8H 0,7H 0,6H 0,5H

Altura de espiga

m7° m95° m[25° mW]5° m[75° m20° m22,5° m25°

Figura 6.99 Representacion segun colores y en funcion de la geometria de la reaccion resistida por la caja de
la vigueta de 90x160x3.000 mm
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2m
[: VIGUETA 90x160x2.000 mm

ESPIGA

Angulo entre flancos de la espiga (°)
7,0 9,5 12,5 15,0 17,5
0,8H=96mm | 3, 4kN | 3,6 kN | 3,8 kN | 4,1kN | 3,8 kN
0,7H=84mm | 3,5kN | 3,1kN | 3,5kN | 3,6kN | 3,7kN

0,6H = 72 mm m 2,6kN | 20kN | 2.8 kN BEESERRN

Leyenda de colores de tabla donde R es reaccion resistida segun el criterio aplicado:
25<R=32 | 32<R=33 | 35<R=4+ NN

Altura espiga

Tabla. 6.63 Valor de reaccion en la espiga para cada geometria discutida aplicando el criterio de rotura de
Tsai Wu.

0,6H
0,7H
0,8H

Figura 6.100. Representacion segun colores y en funcion de la geometria de la reaccion resistida por la espiga
de la vigueta de 90x120x2.000 mm

Al igual que en los casos anteriores, los modos de fallos que provocan que se alcance el indice de
rotura en estos casos son debidos fundamentalmente a valores de tensiones de compresion
perpendicular a la fibra muy proximos a la resistencia definida para el material en combinacion con

valores medios de tensiones tangenciales en el plano XY (longitudinal vertical).

Se detectan los indices de rotura en dos puntos diferentes. Se denomina Modo de fallo 1 al
localizado en 10 de los 23 casos en la zona de transicion a la parte curva en el flanco de la espiga y

Modo de fallo 2 al localizado en la esquina superior de la arista de entalladura de la espiga.
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Modo de fallo 1 Modo de fallo 2
Figura 6.101. Modos de fallo detectados en la espiga de la vigueta de 90x120x2.000 mm

Capacidad de carga de la espiga (kN)

7,0 9,5 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0
Angulo entre flancos (°)
m(0,8H ®0,7H =0,6H

Figura 6.102. Representacion segun colores y en funcion de la geometria de la reaccion resistida por la espiga
de la vigueta de 90x120x2.000 mm

En cuanto a la tendencia segun altura de la espiga, la capacidad de carga es muy similar entre las
alturas 0,8H y 0,7H. La altura de 0,6H tiene una menor capacidad en todos los casos.

En cuanto al angulo, los valores mas altos se alcanzan en los angulos intermedios entre 12,5° y

22,5°.
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CAJA

Angulo entre flancos de la espiga (°)

15,0 17,5 20,0 22,5 25,0
2,36 kKN [ 2,38 kN | 2,37 kN
2,37kN (2,41 kN | 2,43 kN | 2,43 kN | 2,47 kN
0,6H =72 mm 2,36 KN 2,40 kN | 2,43 kN | 2,45 kN | 2,47 kN

Altura espiga

Leyenda de colores de tabla donde R es reaccion resistida segun el criterio aplicado:
R<2

Tabla. 6.64 Valor de reaccion en la caja para cada geometria discutida aplicando el criterio de rotura de Tsai
Wu.

Los valores de capacidad son muy similares a los de las viguetas mas largas, con minimos de 2,16
kN y maximos de 2,48 kN. El fallo sigue siendo producido por la compresion perpendicular a la
fibra bajo la caja y en la representacion de los datos se puede observar como no existe una
tendencia en funcion de la altura de la espiga pero si en cuanto al angulo, de modo que a mayor
angulo mayor capacidad. Si bien la influencia es poca ya que por ejemplo, en el caso de una altura
de espiga de 0,6H, pasar de un angulo de 7° a un angulo de 25 supone un incremento de un 14%, de

2,16 kN a 2,48 kN.

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

Capacidad de carga de la caja (kN)

0,0

0,8H 0,7H 0,6H

Altura de la espiga
m7° m9,52 m12,529 m152 m17,52 m20° m22,52 m25°

Figura 6.103 Representacion seglin colores y en funcion de la geometria de la reaccion resistida por la caja de
la vigueta de 90x120x2.000 mm
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6.3.5.3. Comparacion entre la capacidad de carga segin criterios de estado limite de servicio
y segun estado limite ultimo

En el siguiente analisis se evaltia la capacidad de carga para cada caso comparando el valor
obtenido seglin la limitacion establecida para el descenso de la espiga (1,5 mm) con la capacidad

segun el criterio de rotura considerado en la espiga.

La Tabla 6.65 recoge los valores de capacidad maxima segiin ambos criterios para cada caso y el
porcentaje de carga de diferencia entre ambos criterios. De este modo, es posible conocer en qué
casos la diferencia entre las capacidades es mas o menos acusada. La grafica XXX representa los

valores de diferencia de capacidad de carga.

4,2 m
VIGUETA 100x2000x4.200 mm
/aﬁ;c;lrgeesgci%?én Y Angulo entre flancos de la espiga
7° 19,5 12,5°| 15° | 17,5° | 20° | 22,5° | 25° | 27,5°
ELU (Tsai Wu) 5154 56 | 61
0,9H ELS (descenso espiga) | 6,2 | 8,8 | 12,0 | 15,1
((ELS - ELU)ELS) x 100 | 17,4 | 38,3 53,4 | 59,6
ELU (Tsai Wu) 47150 55 |57 6,0
0,8H ELS (descenso espiga) | 5,0 | 7,2 | 9,9 |12,2] 14,7
((ELS - ELU)/ELS) x 100 6,8 30,4 44,6 | 53,1 | 59,2
ELU (Tsai Wu) 43 147 50 | 53| 54 |57
0,7H ELS (descenso espiga) | 4,1 | 59| 81 | 9,9 | 12,0 | 14,0
((ELS - ELUYELS) x 100 | -4,5 20,1 | 38,6 | 46,7 54,8 | 59,3
ELU (Tsai Wu) 42| 45 47| 54 |51 53
0,6H ELS (descenso espiga) 48| 6,6 | 81| 9,7 |11,3]| 12,9
((ELS - ELUYELS) x 100 12,5 32,1 | 42,3 | 442 | 550 59,0
ELU (Tsai Wu) 36| 39 |41 | 40 | 45| 4,7 | 4,7 | 4,7
0,5H ELS (descenso espiga) 37| 51 | 64| 7,7 | 90| 103 |11,6| 12,9
((ELS - ELU)/ELS) x 100 1,7 | 23,9 | 36,3 | 47.8 | 49,9 | 54,4 | 59,6 | 63,6
Tabla. 6.65 Comparacion entre capacidad de la espiga segun ELS y ELU en la vigueta de 100x200x4.200

mm

Creacion de modelos numéricos para el dimensionado de uniones con cola de milano
entre vigas de madera estructural 223



6. RESULTADOS Y DISCUSION

100
(]
o
o) [
[a~]
= 80 — | —T
3 T
% /////§
3 60
S X
o~
§ gﬂ 40
< 5
o 20
o
2,
S
5 0
"*5’ 9,5° 12,5° 15° 17,5° 20° 22,5° 25° 27,5°
=¥
-20

Angulo entre flancos de la espiga

®m09H ®=(08H ®0,7H ®™0,6H m™0,5H

Figura 6.104. Representacion grafica del porcentaje de variacion de la capacidad de carga considerando ELS
o ELU en la vigueta de 100x200x4.200 mm

Excepto en uno de los casos analizados (altura de espiga 0,7H y angulo de 7°) en el resto de los
casos es superior la capacidad de carga segun el criterio de descenso de la espiga que segun el
criterio de Tsai Wu. Los valores se acercan en aquellos casos en los cuales la geometria de la
espiga presenta un peor comportamiento en cuanto al desplazamiento vertical, es decir, espigas con

los angulos mas bajos (7 y 9,5°) y con las menores alturas de espiga (0,5H y 0,6H).

Debido a que un incremento del angulo provoca un incremento en la resistencia al descenso de la
espiga mucho mayor que el incremento en capacidad resistente seglin el criterio de rotura aplicado.

Y por tanto, con el incremento del angulo las diferencias entre capacidades también aumentan.
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o

VIGUETA 90x160x3.000 mm

Altura espiga

Angulo entre flancos de la espiga

/altura de seccion Sepa 70 9,5 |12,5° 15° 17,50 20° | 22,5° | 25° | 27,5°
ELU (Tsai Wu) 43 | 46 | 48 | 4,6
0,9H ELS (descenso espiga) 45 | 6,5 | 93 |11,6
((ELS -ELUYELS)x 100 | 54 | 298 | 481 | 60,3
ELU (Tsai Wu) 4 | 43 |47 | 4 | 47
0,8H ELS (descenso espiga) 3,7 5,4 7,5 |1 94 | 11,5
((ELS - ELU)/ELS) x 100 -8,8 19,7 | 37,7 | 574 | 59,0
ELU (Tsai Wu) 36 | 39 | 42 |44 | 47 | 4,0
0,7H ELS (descenso espiga) 30 | 44 6,1 | 7,71 9,3 [11,0
((ELS - ELU)/ELS)x 100 | -19,2 | 10,5 | 31,4 | 42,8 | 49,5 | 63,6
ELU (Tsai Wu) 33 | 33 | 37 39| 40 44| 44
0,6H ELS (descenso espiga) 2,4 3,4 49 | 6,2 | 7,5 | 88 | 10,2
((ELS - ELUYELS)x 100 | -40,0 | 3,5 | 24,5 | 36,7 | 46,4 | 50,3 | 56,8
ELU (Tsai Wu) 251 29 | 32 (3333 (35| 38 38|25
0,5H ELS (descenso espiga) 1,8 2,6 3,7 148 58 69| 80 |91 1,8
((ELS - ELU)/ELS) x 100 | -40,8 | -10,4 | 14,5 30,8 | 43,2 | 494 | 52,5 | 58,3 | -40,8

Tabla. 6.66 Comparacion entre capacidad de la espiga segun ELS y ELU en la vigueta de 90x160x3.000 mm
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Angulo entre flancos
®m09H ®=0,8H ®0,7H ®m0,6H ®0,5H

Figura 6.105 Representacion grafica del porcentaje de variacion de la capacidad de carga considerando ELS
o ELU en la vigueta de 90x160x3.000 mm

Con un angulo entre flancos de 7°, para las alturas de espiga desde 0,8H hasta 0,5H y para una

altura de 0,5H con angulo entre flancos de 9’5° la capacidad de carga segin el criterio de

desplazamiento es inferior a la capacidad segun el criterio de rotura. En el resto de los casos es mas

limitante el criterio de rotura que la limitaciéon al descenso de la espiga. Las tendencias son

similares al caso anterior.
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@ VIGUETA 90x120x2.000 mm

Altura espiga _ Angulo entre flancos de la espiga
/altura de seccion Capacidad de carga 7° | 9,5° |12,5°| 15° | 17,5° | 20° | 22,5° | 25°
ELU (Tsai Wu) 34 | 3,6 | 38 41| 38 44| 44
0,8H ELS (descenso espiga) 2,3 33 48 | 6,1 | 76 | 9,1 | 10,6
((ELS - ELUYELS)x 100 | -49,3 | -7,8 | 21,1 | 33,1 | 49,8 | 51,5 | 58,5
ELU (Tsai Wu) 35 | 3,1 35 13,6 37 39| 37 44
0,7H ELS (descenso espiga) 1,8 2,7 39 149 6,1 | 7,3 86 | 99
((ELS - ELU)/ELS) x 100 | -91,1 | -14,8 9,3 [27,2| 39,5 | 46,5 | 56,9 | 55,7
ELU (Tsai Wu) 251 26 | 29 28|25 25| 35| 35
0,6H ELS (descenso espiga) 1,4 2,1 30 | 38| 47 | 57| 67 7,8
((ELS - ELU)/ELS) x 100 | -74,2 | -23,3 38 |27,1| 47,3 | 56,2 | 47,8 | 55,1

Tabla. 6.67 Comparacion entre capacidad de la espiga segiin ELS y ELU en la vigueta de 90x120x2.000 mm
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o
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g
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55 L, | W7 3 12,5 15 17.5 20 22.5 25
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o
= -60
5
§ -80
-100

Angulo entre flancos

m0,8H =0,7H m0,6H

Figura 6.106. Representacion grafica del porcentaje de variacion de la capacidad de carga considerando ELS
0 ELU en la vigueta de 90x120x2.000 mm

En el caso de la vigueta mas corta, todas las espigas con angulos entre sus flancos de 7 y 9°5°
tienen su capacidad limitada por la carga que provoca el descenso de la espiga de 1,5 mm. En el

resto de los casos las tendencias son similares a los casos anteriores.

Con angulos iguales o superiores a 12,5° resulta mas limitante el estado tensional que el descenso

de la espiga para todas las viguetas y todas las alturas simuladas.
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7. CONCLUSIONES

Se han generado modelos en tres dimensiones mediante el método de elementos finitos que simulan
el comportamiento de la unién carpintera en cola de milano, en la fase de comportamiento lineal
elastico del material y se ha validado mediante la realizacion de ensayos experimentales. Los
andlisis se han realizado sobre viguetas de diversa longitud para conocer el efecto de la flexién de
las mismas en el comportamiento de la unién y por tanto su influencia en la capacidad de carga.

Asi, representando lo que serian viguetas de mayor longitud se analizan elementos de 4,2 m de luz,
para luces intermedias 3 m y representando el comportamiento de viguetas de poca longitud se

analizan vigas de 2 m.

CONCLUSIONES GENERALES

Las principales conclusiones obtenidas durante el desarrollo de la investigacién son:

1°La utilizacion de la unién en cola de milano en viguetas biapoyadas introduce en la estructura
real un semi-empotramiento que produce una mejora en la flecha de las viguetas, donde
habitualmente es el estado limite de servicio el factor limitante en el dimensionado. Se observa que
el efecto de semi-empotramiento de la unién reduce en un 30% la flecha méaxima en una vigueta de
4,2 metros, un 26% en una vigueta de 3 metros y en torno a un 6% en una vigueta de 2 metros. En
las viguetas de mayor luz, la incorporacion del efecto de la unién en cola de milano, permitiria una

reduccion de la seccion que redundaria en una optimizacion del uso del material.

2° Comparando las capacidades en cuanto a los limites establecidos para el desplazamiento de la
espiga de la cola de milano dentro de la caja, con las capacidades segun el criterio de rotura
aplicado, se concluye que para angulos entre los flancos de la espiga iguales o superiores a 12°5°,

en todos los casos es limitante la capacidad segun el criterio de rotura de Tsai Wu.

3° Predecir cargas de rotura empleando el criterio de rotura de Tsai Wu es mas conservador que la
aplicacion de otros criterios que no consideran las tensiones de compresion perpendicular a la fibra,

de tal manera que Tsai Wu detecta el fallo por entrada en plastificacion del material.

4° La capacidad maxima de carga segun criterio de Tsai Wu se obtiene para las siguientes
geometrias en cada caso:

- Vigueta de 4,2 metros: altura de 0,9H y angulo entre flancos de 15°.

- Vigueta de 3 metros: altura de 0,9H y &ngulo entre flancos de 12,5°

- Vigueta de 2 metros: - altura de 0,8H y angulo entre flancos de 20 y 22,5°

- altura de 0,7H y angulo entre flancos de 25°
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Ademas de las conclusiones generales, se han extraido las siguientes conclusiones parciales.

CONCLUSIONES PARCIALES

En cuanto a los ensayos experimentales:

- El valor del coeficiente de rozamiento empleado en el modelo ha sido determinado mediante la
realizacion de ensayos disefiados especificamente para dicha finalidad en madera laminada
encolada de Picea abies clasificada Gl24h, con un contenido medio de humedad del 10% y
obtenida de las superficies de contacto entre la espiga y la caja en la unioén en cola de milano.
Obteniéndose un valor medio de 0,41para el coeficiente de rozamiento estatico con un coeficiente

de variacion del 15% y 0,27 para el rozamiento dindmico con un coeficiente de variacion del 6%.

En cuanto al estado limite de servicio:
- En una vigueta de dos metros es mas limitante el descenso de la espiga en el apoyo que la flecha

méaxima, a diferencia de las viguetas de 3 y 4,2 metros en las cuales sucede lo contrario.

En cuanto al analisis tensional:

- ElI momento flector producido por la union se traduce en tensiones de traccion paralela a la fibra
en la cara superior en el apoyo por el efecto cufia del disefio, sin llegar a distribuirse
uniformemente en toda la seccidn, si no que estas tensiones se concentran en la entalladura de la
espiga.

- Las tensiones de traccién perpendicular a la fibra en la espiga tanto en la direccion radial como en
la tangencial, se concentran en las zonas de la testa proximas a la parte redondeada de la espiga,
donde finaliza la superficie de contacto de los flancos laterales con la caja. En la caja, las
maximas tensiones se concentran en la linea de nodos del flanco coincidente con la espiga.

- Se detectan importantes tensiones de compresion perpendicular a la fibra tanto en la direccion
tangencial como en la direccion radial, localizadas en el interior de la espiga y cuyos maximos se
localizan en la parte inferior de los flancos laterales. En la viga, la zona por debajo de la caja se
encuentra comprimida tanto horizontal como verticalmente.

- Las tensiones tangenciales se distribuyen en el area de la espiga en la testa apreciandose que
dicha distribucién no es uniforme, concentrandose los valores maximos en la entalladura de la

espiga.
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En cuanto al criterio de rotura:

- La introduccion del criterio cuadratico de rotura de Tsai Wu permite determinar para qué
capacidad de la espiga y de la caja se detecta el indice de agotamiento resistente. Se comprueba
como las tensiones de compresion perpendicular y las tensiones tangenciales, resultan criticas en
todos los casos al aplicar este criterio.

- La consideracion de las tensiones de compresién perpendicular a la fibra permite detectar el
momento en el que se alcanza el limite elastico a compresion y comienza la plastificacién de la
madera. Por lo tanto, este criterio resulta méas conservador que aquellos que Gnicamente tengan en

cuenta las tensiones tangenciales y de traccion perpendicular a la fibra.

En cuanto a la geometria de la union segun variacion de altura de espiga y angulo entre
flancos
- Estado limite de servicio:

El aumento del angulo entre flancos reduce el descenso de la espiga para la misma carga
aplicada. De modo que para los mayores angulos simulados (22,5° y 25°) la carga admitida
es del orden de 2,5 a 3 veces la carga admitida en el caso de los menores angulos (7 y 9,5°).
Un incremento del 10% de la altura de la espiga, supone un incremento medio en la carga
admisible de un 22%, elevandose a un 30% en el caso de variar de una altura de 0,5H a una
altura de 0,6H.
La combinacion de diferentes alturas con diferentes angulos permite obtener capacidades
equivalentes.
La capacidad méaxima en cuanto a descenso de la espiga, se corresponde con las espigas de
mayor altura(0,9H) y mayor angulo (15°) en el caso de las viguetas més largas (4,2 y 3
metros) y de 0,8H y 22,5° en el caso de la vigueta de 2 metros.

- Estado limite altimo:
La reduccion de la altura de la espiga de 0,9H a 0,5H, implica:

- Reduccion de las tensiones de compresion y traccion paralela a la fibra en todos los casos.

- Incremento de las tensiones de traccion perpendicular a la fibra en la direccion radial por
encima de un 35% en todos los casos e incremento de las tensiones de compresion
perpendicular a la fibra en la direccidn radial en los casos de las viguetas de 3 y 2 metros.

- Incremento de las tensiones de traccion perpendicular a la fibra en la direccion tangencial en
la vigueta de 2 metros. En las viguetas de 4,2 y 3 metros la influencia es poco significativa.

- Incremento de las tensiones de compresion perpendicular a la fibra en la direccion tangencial
en todos los casos y mas significativa (por encima de un 35%) en las viguetas de 3 y 2
metros.

- Incremento de las tensiones tangenciales al plano XY por encima de un 75% en los casos de

las viguetas de 4,2 y 3 my un 36% en la vigueta de 2 metros.
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La reduccion del &ngulo de 15° a 9,5° implica:

- Incremento poco significativo (<12,5%) en las tensiones de traccion paralela a la fibra y
cambios poco significativos en las tensiones de compresion paralela a la fibra.

- Incremento de las tensiones de traccion perpendicular a la fibra en la direccion radial del
11% en la vigueta de 2 metros. En las viguetas de 4,2 y 3 metros se reducen las tensiones
entre un 5% y un 6,5%.

- Reduccion de las tensiones de compresion perpendicular a la fibra en la direccion radial en
todos los casos entre un 1% y un 12%.

- Incremento de las tensiones de traccién perpendicular en la direccion tangencial en las
viguetas de 4,2 m y 2 metros. En la vigueta de 3 metros se produce una reduccion de estas
tensiones.

- Incremento en las tensiones de compresién en la direccion tangencial, con mayor
importancia a medida que se reduce la luz de la vigueta, siendo el incremento de un 13% en
la vigueta de 2 metros.

- Incremento en las tensiones tangenciales al plano XY en las viguetas de 4,2 y 3 metros y sin

influencia en la vigueta de 2 metros.

- En cuanto a la caja, no se observan diferencias significativas en funcion de las distintas longitudes
ni geometrias, estando condicionada la capacidad de carga por las tensiones de compresion

perpendicular a la fibra. En todos los casos la capacidad de carga se sitda entre 2 y 2,5 kN.

230 Creacidn de modelos numéricos para el dimensionado de uniones con cola de milano
entre vigas de madera estructural



8. FUTURAS INVESTIGACIONES

8. PROPUESTA DE FUTURAS INVESTIGACIONES

Como posibles lineas que darian continuacion a la presente tesis doctoral y en base al conocimiento

adquirido se proponen las siguientes:

1. Disefio de ensayo experimentales que permitan detectar la plastificacion mediante el
empleo de bandas extensométricas.

2. Implementar el modelo desarrollado introduciendo las propiedades del material que
definen el comportamiento elasto-plastico de la madera.
Incremento del nimero de ensayos con distintas geometrias a las ensayadas.

4. Anélisis de la influencia de otros parametros como la relacion entre la anchura superior de
la espiga y la anchura de la seccién.

5. Andlisis de la influencia del empleo de un tirafondo mediante ensayos experimentales que
permitan validar su incorporacion al modelo matematico generado.

6. Analisis del comportamiento de la union frente a cargas actuando con diferentes angulos

respecto a la vigueta. Simulando, por ejemplo, correas de cubierta con flexion esviada.
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