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RESUMEN

Optimizar la tradicién.

Este trabajo trata del estudio, estandarizacién y perfeccionamiento de la unidon por embarbillado.

A partir de un regreso al uso de materiales naturales, como es la madera, se pretende que con el
estudio de las reglas carpinteras y apoydndonos en las nuevas tecnologias seamos capaces de
desarrollar un método cientifico con el que dar mejores y eficientes soluciones a problemas concretos.
Para ello, y ayuddndonos de proceso de cdlculo de esta unidén que sigue el CTE SE-M, se desarrolla una
hoja de cdiculo Excel la cual analiza las distintas caracteristicas tanto del embarbillado simple como

del de taldn y se estudia las distintas variaciones del embarbillado simple frontal, concluyendo con las
soluciones mds éptimas en esta tipologia.

Palabras Clave: madera, unién tradicional, unién carpintera, embarbillado, andilisis, optimizacién, Excel.

ABSTRACT

To impruve the fradition.
This paper aims to study, standardization and optimize the cogging joint.

From a return to the use of natural materials, such as wood, it is purport, with the study of carpentry rules
and supporting on new technologies, being able fo develop a scientific method which grant better
and efficient solutions for specific problems.

To carry this out, being guided with the calculation process of this union that follows in the CTE SE-M, lit is
made an Excel which analyzes the different characteristics of both, front area and rear area cogging
joint, and studies the different variations of front area cogging joint, closing with the most optimal
solutions in this typology.

Keywords: wood, fraditional union, carpentry joint, cogging joint, analysis, optimization, Excel.
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1 ANTECEDENTES

En las uniones carpinterias existen muchos estudios sobre las uniones mecdnicas, en parte realizados
por los fabricantes de los herrajes para facilitar el uso y convencer al usuario.

En uniones fradicionales no hay casi estudios, esto se debe a la falta de uso que ha tenido Ultimamente
la madera, sobretodo en las uniones, quedando sustituida por las uniones mecdnicas y solo estudiando
las tradicionales para la rehabilitacion.

Entre los pocos trabajos que existen, siendo nuestro tema a tratar el ensamble por embarbillado,
destacamos algunos que estdn vinculados al estudio experimental y simulacién numérica, como es el
“Andlisis experimental y por elementos finitos del estado tensional de uniones tradicionales por
embarbillado simple y doble en madera estructural” (Crespo; Guaita; Lorenzana; Villar, 2015) del que
nos hacemos eco y aportamos nuestro estudio del embarbillado simple frontal.

También destacamos en embarbillado simple: (Parisi y Piazza, 2002), (Villar et al., 2007), (Villar et al.,
2008).

En combinacién del embarbillado simple con la unién caja-espiga: (Palma et al., 2010), (Koch et al.,
2013), (Feio et al., 2014).

El embarbillado doble solo se ha encontrado un trabajo de simulacidén numérica (Parisi y Cordié, 2010)
que el estudio (Crespo; Guaita; Lorenzana; Villar, 2015) ha seguido y completado realizando la parte
experimental.

Nuestro estudio se encuentra solo en el dmbito tedrico, tratando se conseguir una optimizacién tedrica
del embarbillado simple, es por esto que en nuestros antecedentes se encuentran estudios de
aplicacion de la normativa del cddigo técnico y su evolucidon hasta ella como es: Documento de
Aplicacién del CTE, “Disefio y Cdlculo de Uniones en Estructuras de Madera”. (Fuente: ArgUelles;
Ariaga; lhiguez; Esteban; Ferndndez. MADERIA 2011). Y en menor medida “Capitulo 14. Uniones
carpinteras: cdlculo”.

También quiero destacar el TFG “Andilisis del Disefio y el Comportamiento Mecdnico, asi como el
Cdiculo y Optimizacién de una Unién Tradicional: el Embarbillado Simple” (Rodriguez Gonzdlez,
Fernando, 2018) de la Escuela Técnica Superior de Arquitectura, Valladolid.

Las imdagenes son en su mayoria adaptaciones de figuras (Argielles; Ariaga; lfiguez; Esteban;
Ferndndez. MADERIA 2011) y (ArgUelles, 2010).



2 LA MADERA

2.1  DEFINICION

Real Academia de la lengua Espanola (RAE):
“ f. Parte sdlida de los darboles cubierta por la corteza.”

2.2  ESTADO DEL ARTE

La madera forma parte de las edificaciones de maneras muy diversas: estructuras integrales,
elementos parciales (pilares, vigas, brochales, viguetas, correas, pares, aleros, efc.), elementos
auxiliares (encofrados, andamiajes, cimbras, apuntalados, apeos, etc.), carpinterias, escaleras,
elementos de mobiliario, etc.

- Es el material de construccién mds antiguo que existe, se empleaba como Unico componente
en los primeros refugios.

Fig. 1.y Fig. 2. Uso de la madera en los primeros refugios.

La construccion con madera y fardos de paja sigue teniendo lugar en etnias aborigenes del Amazonas
o los papues de Nueva Guinea.

- Las herramientas de piedra afilada permitieron cortar los troncos haciendo de este un
elemento mds sélido.

La casa grande mesolitica data de 10.000 anos de antigledad en Gran Bretana, a dia de hoy es una
de las estructuras mds grades construidas con madera.

Fig. 3. y Fig. 4. Casa Mesolitica.
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- Elzarzo y tiras de maderas enfretejidas con materiales adhesivos se han utilizado para construir
paredes durante 6000 anos. Esta construccién tiene lugar en pueblos celtas tradicionales,
perviviendo en la tradicién de Galicia y Asturias.

El fratado mds antiguo sobre construccidn titulado ‘De architectura’, escrito por Marco Vitrubio sobre
el afo 25 a.C., recoge las primeras descripciones sobre la composicién, cualidades y usos de las
madera, la influencia de la época de poda y las caracteristicas frente a los xiléfagos.

- Grecia desarrolla la carpinteria de armar; construccidon y ensamble de piezas que conforman
sistemas complejos, forjados o enframados horizontales, entramados de vigas y pilares y
sistemas de cubierta.

Edificaciones denominadas pagodas en China y Japdn; construccién con un marco de madera sobre
una base de piedra.
Ejemplo: Templo Nanchan (Wutai), construccion de madera mds antigua de China, ano 782.

Fig. 6. Templo Nanchan (Wutai)

- Madera como Unica solucion del cerramiento superior hasta el empleo del acero en la
segunda mitad del siglo XIX. El acero mejord las herramientas existentes y a partir de este
momento se empieza a utilizar como método de unién.

La supuesta combustibilidad de la madera hizo que se fuera relegando su uso a favor de materiales
con aspecto mds sélido como son el adobe, ladrillos de arcilla cocida, piedra o marmol. Esto se da en
la zona mediterrdnea de Europa, herencia de los romanos. En paises del norte de Europa,
especialmente los escandinavos, y en EEUU siempre ha sido el principal material de construccion. A
partir de la aplicacién de tratamientos se recupera la fiabilidad por sus cualidades isotérmicas,
sostenibilidad y buen comportamiento en caso de incendio.

- La creacién de ciudades de forma rural o arquitectura verde propician un regreso de
materiales, como es la madera, contrarrestando una realidad llena de vidrio y hormigén.

- En la actuadlidad es tendencia en la construccidon el uso de materiales renovables que se
puedan extraer de la naturaleza. Por temas de sostenibilidad ambiental, explotacion vy
consumo responsable se pone ala madera en el punto de mira.

La madera, en contra de lo establecido, en un buen material sostenible medioambientalmente.
Por su capacidad de almacenamiento de carbono, reciclabilidad, renovabilidad de materias primas
y, en comparacién a otros materiales de construccion, el bajo uso de materiales fosiles.



Quiero destacar la organizacién internacional Forest Stewardship Council (FSC) que relne tanto a
empresas consumidoras y comercializadoras de madera como a representantes de organizaciones
medioambientales.

Esta organizacién trata de acabar con los mitos asociados al uso de la madera en construccion: el
tema de la sostenibilidad de la madera en la edificacion, teniendo en cuenta su ciclo de vida, la
huella ecoldgica y su aportacidén a mejorar las condiciones derivadas del cambio climdtico evitando el
riesgo a la deforestacion por medio de la creacidén de explotaciones de bosques artificiales,
especialmente de pino, para abastecer la demanda de madera. Conocimientos técnicos para la
construccién, como por ejemplo la certificacién y la diferencia econdmica de sistemas constructivos
(madera y hormigdn o acero).

- Passive House: es una de las innovaciones constructivas del momento. Ufiliza los recursos de
la arquitectura bioclimdtica combinados con una eficiencia energética muy superior a la
empleada en la construccién tradicional.

Una de las opciones es que sean de estructura de madera, con lo que se consigue:

- Mayor agislamiento térmico, 15 veces mds potente que un muro de hormigdn.

- Absorbe o cede humedad al entorno, manteniendo una humedad éptima.

- Grandes beneficios para el medio ambiente: materia prima ecoldgica, natural y
sostenible. Material reciclable y biodegradable.

- Bajo costo econdémico.

- Rapidez constfructiva.

Como elemento estructural se estd comercializando en 2 tipologias:

- Sistema de entramado ligero. Elementos ligeros de madera trabados entre si.
Estructura en forma de “cajas” cerrados por paneles de madera o fibra, se aprovecha
la cavidad entre estos para incorporar el aislamiento e instalaciones.

- Sistema de paneles CLT. Muros de madera contralaminados que, conformados en
obra, funcionan como muros de carga. El aislamiento y el acabado superficial de la
fachada se pondrdn a posteriori en la zona exterior.

FSC

www.fsc.org
FSC*C110794

The mark of
responsitde forestty

Fig. 7. Forest Stewardship Council (FSC) Fig. 8. Constriccion Passive House estructura madera.




2.3  MADERA COMO MATERIAL

2.3.1 PROPIEDADES MECANICAS DE LA MADERA

2.3.1.1 HETEROGENEIDAD
Se pueden diferenciar dos niveles de andlisis de la estructura: Macroscépico y microscopico.

MACROSCOPICO: observacién visual de las distintas capas. Se clasifica en:

- Duramen: zona interna, mayor antigiedad y resistencia. Funcién estructural.

- Albura: capa externa bajo la corteza, madera joven superpuesta a la existente. Funcion:
transporte de la savia. Ataque de agentes bidticos por ser tan porosa.

- Cambium: capa entre la albura y la corteza. Divisidn de células para crear nuevas, de la
albura hacia el interior o del liber al exterior.

- Corteza: capa mds externa. Funcidén protectora del drbol.

- Radios medulares: células de desarrollo radial. Funcién de comunicacién y transporte de
nutrientes.

MICROSCOPICO: La madera es un elemento heterogéneo.

Forma parte de un organismo vivo compuesto por células que llevan a cabo las funciones
fundamentales: conduccién de la savia; transformacion y almacenamiento de los nutrientes; ademads
de conformar la estructura portante.

Estas células son un haz de tubos huecos de gran longitud, orientados en direccién longitudinal, unidos
a través de las paredes por materia intercelular denominada lignina y trabadas por células en la
direccién perpendicular formando los radios lefosos.

Los tubos huecos permiten la conduccién de los nutrientes, disminuir su peso y poseen un alto

rendimiento para resistir tensiones de traccién (100 N/mmz) y de compresion.

Cambium

Liber

Fig. 9. Estructura madera nivel macroscépico Fig. 10. Estructura madera nivel microscopico

2.3.1.2 ORTOTROPIiA

La madera es un material ortétropo al tener sus tres ejes ortogonales entre si, por lo que sus
propiedades mecdnicas en sus fibras y en cada una de las direcciones (axial, radial y tangencial) son
diferentes.

Al ser un material ortétropo es también anisétropo.

2.3.1.3  ANISOTROPIiA

La madera es un material anisdtropo debido a su heterogeneidad.
Sus propiedades fisicas y en particular sus caracteristicas mecdnicas dependen de la direccién del
esfuerzo con relacion a la orientacion de las fibras.




Deben considerarse tres direcciones principales:
- Axial. Paralela al eje de crecimiento del drbol. Mejores prestaciones (compresién).
- Radial. Perpendicular al eje de crecimiento del drbol. Normal a los anillos de crecimiento.
- Tangencial. Perpendicular a la direccién radial y a la fibra. Tangente a los anillos de
crecimiento
Utilizacién de subindice propio, no se aplica a ofros materiales.
- 0" paraindicar la direccién paralela a la fibra
- "90" para la radial o perpendicular
“o" para la oblicua, etc.

El comportamiento estructural de la madera es muy bueno si coincide la direccién del esfuerzo vy la
orientaciéon de las fibras. A medida que se desvian la direccion de la tension de las fibras empeora
llegando a un mal comportamiento para solicitaciones como la traccién perpendicular. Este hecho
condiciona la construccion.

Axial

Madera de Primavera
Tangenaial Madera de Verano

N,

S8
Shanis FADRS e

Fig. 11.y Fig. 12. Anisotropia.

23.1.4 HIGROSCOPICIDAD

La madera es un material higroscdpico, la variacién del contenido de humedad produce
modificaciones en sus dimensiones. Al incrementarse se hincha y al disminuir se contrae o merma,
siendo el efecto muy distinto en funcién de la direccién. La madera debe tener un contenido de
humedad lo mds parecido al equilibrio higroscépico.

Esto genera repercusiones en la seguridad de la estructura, tales como:
- Tensiones en uniones que impiden el movimiento libre de la madera. Fendas en las
proximidades de los medios de fijacion.
- Madera colocada con excesivo contenido de humedad crea desajustes y holguras de los
medios de unién
- Aparicién de fendas de secado.

D
Madera de —

traccion N — Madera de
¥ compresién

At ; >
Frondosa Conifera

Fig.13. Higroscopicidad. Fig. 14. Familias de la madera.




2.3.2  PROPIEDAS FiSICAS DE LA MADERA

Por la variedad vy diferencia de caracteristicas que existe en la “madera” hablamos de tipos de
madera, pudiendo establecer dos familias: Frondosas y Coniferas.
- Frondosas: drboles de madera mds heterogénea y de mayor resistencia. Uso en construccién
de mobiliario y suelos. Costo elevado. Ejemplos: castano, nogal, haya, teka, roble, okume, etc.
- Coniferas: drboles de crecimiento “rdpido” y madera homogénea. Uso en carpinteria de
armar y estructuras. Abundantes y baratas. Ejemplos: pinos, abetos, chopo, etc.

1.3.1.1. CALIDAD DE LA MADERA

La calidad de la madera estructural depende la especie del drbol y sus singularidades de crecimiento
(comUnmente denominadas defectos) que hacen disminuir sus propiedades mecdnicas.

Singularidades mds relevantes:

- Nudos: originados por las ramas del arbol. Defecto de mayor importancia.

- Fendas: agriefamientos longitudinales que cortan radialmente los anillos de crecimiento. Tiene
lugar durante el secado de la pieza. Favorecen el ataque de organismos.

- Desviacién de la fibra: pendiente de la direccidn de la fibra con respecto al eje de la pieza. Se
debe, generalmente, a la presencia de nudos.

- Acebolladuras: agrietamientos longitudinales producidos por la separaciéon de los anillos de
crecimiento.

- Gemas: falta de madera en las aristas de la pieza.

NUDOS FENDAS GEMAS ACEBOLLADURAS DESVIACION FIBRA

Fig. 15. Singularidades de la madera.

Se ha establecido en Europa el sistema de clases resistentes en el que se pueden encuadrar todas las
combinaciones segun especie-procedencia-calidad y asi simplificar el cdlculo.

Este sistema estd definido en la norma UNE-EN 338: (Fuente: Arguelles, 2010)

Coniferas (C: Coniferous): C14, C16, C18, C20, C22, C24, C27, C30, C35, C40, C45y C50.

Frondosas (D: Deciduous): D18, D24, D30, D35, D40, D50, D60 y D70.

El nUmero representa la resistencia caracteristica a la flexién en N/mm?.

Para la madera laminada encolada existen dos grupos:
Homogénea (GLh): GL 24h, GL 28h, GL 32h y GL 36h.
Combinada (GLc): GL 24c¢, GL 28c, GL 32c y GL 3éc.

2.3.2.1 PATOLOGIAS

Debido a su origen orgdnico la madera es muy propensa a ser atacada por agentes, ocasionando
desde un cambio en la coloracién hasta la destrucciéon total de la lignina y celulosa que conlleva la
disgregacién y desaparicién de la pieza.



Los agentes agresores se agrupan en funcién de su origen: Bidticos o Abibdticos

ORIGEN BIOTICO:

Hongos xiléfagos: contenido de humedad superior al 18-20%. Las esporas del aire se depositan en la
madera y se desarrollan.
Tipos de hongos:

- Mohos: no causan modificaciones relevantes en las propiedades mecdnicas.

- Hongos cromdgenos: influyen en su aspecto visual sin afectar a sus prestaciones.

- Hongos de pudricién: se alimentan de la madera, pérdida de las prestaciones fisico-
mecdnicas.

Insectos xiléfagos: se alimentan de madera.
Existen tres grandes grupos:

- Coledpteros: perforan galerias en la pieza hasta que se desarrollan y la abandonan.

- Isopteros (termitas): viven en nidos enterrados en el suelo y van hasta la madera solo para
alimentarse. Al ser seres fotofébicos su deteccidn es muy compleja y cuando se descubren los
danos muchas veces son irreparables.

- Xiléfagos marinos: necesitan sal disuelta en el agua. Habitan en el interior de la madera
creando galerias y cavidades en la pieza.

ORIGEN ABIOTICO:

- El fuego: La madera expuesta a la accién del fuego presenta una respuesta favorable. Como
material orgdnico arde, pero su coeficiente de transmisién térmica es muy bajo en las capas
internas, (0,55 para las coniferas y 0,7 para las frondosas) manteniendo su temperatura sin
alterar sus caracteristicas, y aun mds bajo en las capas externas, carbonizadas, esto ralentiza
la propagacién y acciéon del fuego. El peligro reside en la perdida de seccidén de las piezas,
comprometiendo la estabilidad.

- La radiacién solar: Los rayos ultravioletas afectan a la lignina que origina procesos de
meteorizacién afectando a las propiedades mecdnicas y a la estética.

- El agua: tanfo en forma de humedad como de lluvia. Produce cambios dimensionales en la
direccién perpendicular a las fibras lefosas, generando fendas por la retraccién durante el
secado de la pieza, alabeos y facilita la aparicién de agentes bibticos.

- Dahnos fisicos y mecdnicos: fallos de origen humano, se manifiestan en la estructura cuando
entra en estado de carga. Proporcionales a la duracién de la carga. Afectan a la resistencia y
estabilidad.

Zona carbonizada

"\ Zona de pirélisis

Madera intacta

Fig.16. Insectos xiléfagos. Fig. 17. Carbonatacién de la madera.




2.4 LA MADERA EN LA CONSTRUCCION

La madera se extrae del drbol como material estructural, lo que la diferencia del hormigdn y del acero,
materiales que requieren de un proceso de transformacion largo y costoso.

Las formas de uso del material van desde la mds tradicional, madera aserrada, a las nuevas soluciones
como son la madera reconstituida y la madera microlaminada.

2.4.1 TIPOS DE MADERA

Clasificacién de acuerdo a lo establecido por D. Ramén Argielles Alvarez. (Fuente: Argielles, 2010)

2.41.1 MADERA ENTERIZA EN ROLLO O DE ROLLIZO:

Se obtiene directamente del proceso: apeado, desramado y separado de la copa del tronco en
drbol. Estos rollos se descortezan y aserran, dando lugar a madera escuadrada (listones, tableros,
tablones, etc.). Los didmetros estén comprendidos entre los 10 y 20 cm, con largos que normalmente
no llegan alos 10 m.

2.41.2 MADERA ASERRADA ESTRUCTURAL:

Para estructuras de luces pequenas (4 a é m) y medias (6 a 17 m), con diversos gruesos. Para grandes
escuadrias sus dimensiones son: 15x 20 cm; 20 x 20 cm y 20 x 25 cm.

La Norma UNE-EN 1912 aporta un listado completo de especies, procedencias, calidades y
asignaciones a clases resistentes.

Ha de ser secada antes de su puesta en obra para alcanzar el grado de humedad necesario a su
ubicacidn en el edificio.

Fig. 18. Madera de rollizo. Fig. 19. Madera aserrada estructural.

En madera de rollizo y madera aserrada su uso se reduce a las rehabilitaciones, o intervenciones de
restauracién en edificios ya construidos por las alternativas y ventajas de los nuevos materiales.

2413 MADERA EMPALMADA ESTRUCTURAL:

Empalme mediante dentado multiple, recibe el nombre de “finger joints”.

Las dimensiones transversales varian de 60 a 120 mm. de base y de 120 a 240 mm. de altura. Largos
hasta 14 m.

Madera seca y en consecuencia mucho mds estable. Especies habituales: pino y abeto. Clases
resistentes C24 y C30. Clases de servicio 1 y 2 debido a los tipos de colas.
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2.41.4 MADERA ASERRADA ENCOLADA /SISTEMAS PROHOLTZ:

Alternativa a la técnica de madera laminada, se crean vigas denominados dUos y trios.
Las [dminas son de mayor grosor que las habituales (hasta 8 cm. frente a 4,5 cm.).
Clases resistentes habituales: C24 y C30. Para el encolado se usan colas de resinas sintéticas.
- DuUo: dos piezas encoladas cara con cara mds la unidon en dentado multiple. Longitud hasta 18
m. anchos de escuadria que varian de 80 a 160 mm. y altura hasta 240 mm.
- Trio: ancho que varia de 180 a 240 mm. y su altura de 120 a 220 mm.

Fig. 20. Empalme finger joint. Fig. 21. Viga DUo y Viga Trio.

MADERA LAMINADA ENCOLADA:

Producto mds relevante estructuralmente. Eliminacién de los defectos en cada una de las piezas a unir
con el secado posterior. Ldminas de pequenos grosores, de la misma o distinta madera, direccién de
las fibras paralelas y encoladas a presién, control de la calidad y del contenido de humedad. Clases
resistentes: GL 24h, GL 28h y GL 28c.

Los adhesivos que se utilizan actualmente son resinas pldsticas, se adhieren a la celulosa y lignina de la
madera creando una continuidad con mayor resistencia que la propia pieza. Muy eficaces en
situaciones de exterior y de incendio.

Inconveniente, mayor exigencia en las variables de fabricacién y en su control. Gran variacién de
anchuras habituales. La altura méxima estd en torno de los 2.400 mm.

2.41.5 MADERA RECONSTITUIDA:

Se obtiene aplicando calor y presidn a chapas, tiras o virutas de madera encoladas previaomente.
Predomina su longitud frente a su seccidén fransversal.

Los productos comercializados son:

- PSL (Parallel Strand Lumber) Madera de fibras paralelas. Perfiles de chapas de madera. La
materia bdsica son recortes de chapas obtenidas por desenrollo, prensadas y encoladas de
unos 16 mm. de anchura por 3,2 mm. de espesor que se orientan en la direccién longitudinal
de hasta 2.400 mm. El resultado es un material homogéneo y sin nudos que presenta la misma
anisotropia que la madera natural.

- LSL (Laminated Strand Lumber). virutas gruesas y anchas encoladas segun la direccién
longitudinal del tablero. Las dimensiones de las virutas son: largos de 50 hasta 300 mm. y
anchos de 5 a 25 mm. Este sistema reduce a minimos la influencia de los nudos.

- OSL (Oriented Strand Lumber). Perfiles de macro-virutas de madera orientadas. Mds estrechas y
largas que el resto. Longitudes de 472 a 945 mm y anchos de 2 a 5 mm.

Fig. 22. Parallel Strand Lumber Fig. 23. Laminated Strand Lumber (LSL) Fig. 24. Oriented Strand Lumber
(PSL) (OSL)




241.6 MADERA MICROLAMINADA:

Encolado de chapas de madera con poco espesor y la direccion de la fibra sensiblemente paralela. Al
ser ldminas de poco espesor su fabricacion permite la casi completa eliminacién de defectos,

alcanzando resistencias a flexidon entre 32 y 50 N/mm? Sus dimensiones: grosores de 21 a 75 mm,
anchos de 200 a 600 mm. y largos de hasta 23 m.

Utilizada en la fabricacién de elementos estructurales, paneles y elementos en cajén.

Posibilidades:

- Todas sus ldminas orientadas en el mismo sentido. Mayor resistencia axial. Fabricacidon de
elementos estructurales.

- 20 % de las ldminas cruzadas. Mayor estabilidad dimensional, proporciona menores resistencias
(excepto en uniones).

Fig. 25. Madera Fig. 26. Tablero virutas Fig. 27. Tablero Fig. 28. Tablero de particulas.
microlaminada. orientadas (OSB). confrachapado.

2.41.7 TABLEROS:

- Tablero de virutas orientas, OSB (Oriented Strand Board): capas de virutas de madera
encoladas y prensadas. En las capas externas se orientan en la direccién longitudinal, por lo
que sus propiedades mecdnicas aumentan en ese sentido y se reducen en la direcciéon
perpendicular. Buen comportamiento en todos los ambientes.

- Tablero contrachapado: chapas encoladas de madera, varia la direccién de las fibras. Las
capas exteriores se lijan para presentar un aspecto que no moleste al tacto. Se fabrican
siempre con un niUmero impar de Idminas para conseguir una estructura simétrica respecto del
eje central.

- Tablero de particulas: particulas de madera o de ofro material lignoceluldsico (paja, lino,
cdnamo, etc.) pegadas entre si por un polimero adhesivo a presién.

24.1.8 COMBINACIONES:

Generan elementos con prestaciones y soluciones éptimas a las necesidades.
- Vigas de alma de madera microlaminada y alas de madera aserrada.
- Vigas cajon: alma de madera laminada, aserrada o microlaminada y dos o mds tableros
estructurales que formas las alas

- Soportes compuestos por varios listones unidos por presillas o separadores que actian como
vigas Vierendeel puestas en verfical.

Fig. 29. Vigas combinadas. Fig. 30. Viga cajén.




2419 OTROS PRODUCTOS:

- Paneles (prefabricados masivos, prefabricados ligeros y séndwich)
- Vigas mixtas (madera-madera y madera-hormigdn).



3 UNIONES DE MADERA

Las estructuras de madera estdn formadas por piezas unidas entre si.

Las uniones constituyen puntos singulares, el agotamiento de una estructura se puede presentar
simplemente por la falta de resistencia en una de ellas.

El conjunto de los elementos de conexidn y sus operaciones anexas constituyen entre el 20 y 25% del
total del precio de la estructura.

LOFPETE

PATILLA

Fig. 31. Estudio uniones de madera carpinteras.

3.1 ESTADO DEL ARTE

El desarrollo de la ingenieria en las estructuras de madera estd intimamente relacionado con el
progreso de las conexiones.

Durante siglos el desarrollo de las uniones dependié de la experiencia y habilidad de los maestros
carpinteros, desconocedores de los esfuerzos que debia soportar el medio de unidn y de su
capacidad de carga.

Hasta prdcticamente el siglo XX solamente se realizan uniones carpinteras acompanadas de algin
elemento metdlico como medio de afianzamiento.

A finales del siglo XIX y en el siglo XX aparecen nuevos medios de fijacidon, dando lugar a modelos

estructurales de madera que compiten con las estructuras de acero.

Las primeras uniones de esta tipologia, y que aparecen como referencia en la mayoria de las

publicaciones, corresponden a la construccion de puentes:

- El primero, por lIthiel Town (1784-1844): “sustituye los montantes y diagonales de las vigas
trianguladas principales del puente por una celosia de dos planos, mucho mds tupida, en la que
se reparten entre varias barras los esfuerzos de traccidn o compresidon que deberia asumir una sola
ellas. La doble celosia del alma, intercalada entre las dos piezas que forman los cordones, se
enlaza utilizando clavijos de madera que transmiten los esfuerzos mediante solicitaciones de
corte.” (Fuente: ArguUelles, 2010)

Ejemplo: Puente de Rotenbricke. Luz 16 m. Cantdn de Appenzeil Ausserhoden (Alemania) 1862.

- Elsegundo,Wiliam Howe (1803-1852): “usa como montantes de la viga principal redondos de
hierro pretensados. A los esfuerzos de traccidén generados por las cargas han de sumarse las
compresiones aportadas por los redondos de acero dando como resultado fuerzas resultantes de
compresion, lo que permite resolver faciimente la unién.”

Ejemplo: Puente de GraubUnden. Luz 56,2 m. Cantdn de GraublUnden (Suiza) 1857.

Fig. 32. Puente de Rotenbricke. (Alemania). Fig. 33. Puente de Graubunden. (Suiza)




En el inicio del siglo XX los tacos de madera, ufiizados para formar piezas compuestas, son
reemplazados por conectores de acero. Empezaron como placas dobladas y mds adelante
conectores de anillo, mds resistente y de apariencia ligera. Registrdndose mds de 60 patentes en EEUU
entre 1920 y 1930. Durante la segunda guerra mundial se potencia el uso del clavo. Permite uniones de
barras con secciones reducidas en cerchas y vigas de celosia.

Paul Metzer (Alemania) y Komrad Sattler (Austria), empezaron a trabajar con los conectores tipo
clavija. Se sustituye la seccidn completa por mds secciones de menor tamano o se inserta una o mds
placas de acero que generen superficies de corte. Sistemas desarrollados por Walter Greim,Willi Menig,
Julius Natterer, Ernst Gehri y Herman Blumer.

Ejemplos: voladizo de 20 m. en el Centro de Interpretacion de la Naturaleza de Salburua en Vitoria y la
estructura de madera del Edificio Residencial E3 con 7 alturas de Berlin.

N

Fig. 35. y Fig. 36. Edificio Residencial E3. (Calle Esmarch, Berlin)

Es en los anos cincuenta se realizan pérticos y vigas de seccidén en doble T.
Ejemplo: pérticos principales del alimacén de carbdn (Altdorf, Canton Uri).

En la segunda guerra mundial se produce un desarrollo de la madera por las restricciones en el
suministro de acero que junto con la evolucién de los adhesivos sintéticos permitid utilizar la madera
laminada en cualquier situacién. Sobretodo las vigas de cubiertas de grandes luces y los edificios de
uso publico.

Friedrich Otto Hetzer patenta en 1901 las vigas rectas de madera laminada y en 1906 registra una
patente de un sistema con vigas curvas. Piezas de pequeia escuadria que forman piezas de tamano
casi ilimitado. Esta nueva forma de construccién tuvo un gran desarrollo en Europa a partir de la
exposicidén mundial de Bruselas en 1910, existiendo en 1920 mds de doscientos edificios fabricados con
esta patente. En 1923 Max Hanisch, socio de Hetzer, da a conocer en EEUU este sistema.

Ejemplos: Gimnasio en Pesthigo (Wisconsin) con pdrticos de 19,50 m. de luz y el Forest Products
Laboratory.
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Fig. 37. Gimnasio en Pesthigo (Wisconsin). Fig. 38. Forest Products Laboratory.

En la actualidad el uso de uniones de madera se hace posible por la aplicacion del Método de los
Elementos finitos, es una herramienta que permite evaluar con fiabilidad el comportamiento de las
uniones. Entre ofros hay que destacar el programa Inventor de Autodesk con el que se ha investigado
para este frabajo.

En Espana existen lineas de investigacion para esta clase de uniones, como por ejemplo las dirigidas
por: Manuel Guaita Ferndndez de la Universidad de Santiago de Compostela y Pablo Vidal Lépez de la
Universidad de Extremadura. En las simulaciones numéricas realizadas de las uniones embarbilladas se
aprecia que la friccidon entre superficies en contacto adquiere una alta importancia, poniendo de
manifiesto que el cdiculo en el que se basa el Cddigo Técnico Espanol de la Edificacién, queda
sobredimensionado a cuenta de la seguridad.

3.2  PRECEDENTES

La unién es el punto mds débil en las estructuras de madera por la presencia de taladros, hendiduras y
sobretodo por el uso de 2 materiales distintos como se da en las uniones mecdnicas (hierro/acero —
madera)

3.2.1.1 DESLIZAMIENTO DE LAS UNIONES:

Depende del método de unidn, se produce un deslizamiento entre las piezas a unir en su puesta en
carga a consecuencia del aplastamiento que sufre la madera por las compresiones locales. Se calcula
o al menos prevé mediante el mddulo de deslizamiento (Kser) definido por normativa para cada tipo
de unién.

3.2.1.2 DESGARRAMIENTO DE LAS UNIONES:

En una unién de madera con sistemas mecdnicos de varios elementos y con poca separacién entre
ellos, la capacidad de carga de la pieza no corresponde al agotamiento de cada elemento sino que
se ve reducida al posible desgarramiento del trozo de la pieza. Esta comprobacién también viene
definido por la normativa.

3.2.1.3 EXCENTRICIDAD DE LAS UNIONES:

La mejor solucién de las uniones es que sean simétricas y concéntricas, en caso contrario la normativa
refleja los cdlculos necesarios para calcular los limites de excentricidad que pueden llegar a tener
lugar.
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Fig. 39. Desgarramiento de las uniones. Fig. 40. Excentricidad de las uniones.

3.21.4 HINCHAZON Y MERMA:

Este aspecto tiene relacién a la propiedad de higroscopicidad de la que se ha hablado
anteriormente. Variaciones en las dimensiones de la pieza que no se tienen en cuenta en la direcciéon
longitudinal pero si en la fransversal. Las piezas de madera deben colocarse en obra con el contenido
de humedad lo mds parecido al equilibrio higroscépico en la situacién de servicio de la que hablemos.
Se producen cambios en las piezas al sufrir cambios en el contenido de humedad por las condiciones
climdticas (piezas en el exterior o en interiores acristalados). En el caso de que se cologuen herrajes
para evitar estas variaciones puede llegarse a producir fendas.

3.2.1.5 TRACCION PERPENDICULAR A LA FIBRA EN LAS UNIONES:

Los elementos de fijacion deben estar colocados en los bordes no cargados de dicha unidn para
evitar este tipo de tensiones que evita la capacidad resistente.

- = ely
bl
% R /// «
T F 3 s 5 T 1
/ [ h [
[ v h —
/ )
{ b
Fig. 41. Hinchazén y merma Fig. 42. Traccién perpendicular a la fibra.

3.2.1.6 DURABILIDAD:

Capacidad intrinseca que posee toda madera conservar sus propiedades a lo largo de su vida Util.
Depende de factores como:

- La especie de madera

- Lazona de afeccidon de las patologias, ya sea albura o duramen.

- Detalles de disefo, que eviten la penetracién y acumulacién de agua

- Correcta ventilacién

- Proteccidon que se le disponga

3.2.1.7 FUEGO:

El comportamiento de la madera frente al fuego suele ser favorable Por la sobredimensién que se
realiza a las piezas para conseguir a la seguridad necesaria. Normas nacionales e internacionales
establecen pardmetros que han de cumplir las edificaciones. En Espafia la norma la estable el CTE DB-
Sl seccién 6, cuyo objetivo fundamental es reducir los danos que puedan sufrir los usuarios durante un
incendio accidental a unos minimos aceptables.




3.3  TIPOLOGIA DE UNIONES

Las uniones se pueden clasificar de acuerdo a muchos factores, en este caso se hace por el medio de
unién y en una sucesidon desde aquellas que tienen un comportamiento menos rigido (entre el medio
de unién y las piezas de madera a unir), las uniones mecdnicas, a las mds rigidas, uniones encoladas.

3.3.1 UNIONES MECANICAS

Tipologia mds empleada actualmente.

Sistemas de unidn que emplean elementos metdlicos, compardndolo con las uniones tradicionales
mejoran sustancialmente los bajos rendimientos al colaborar otro material en la fransmisién de
esfuerzos. La unidn estard mejor resuelta cuanto menos piezas metdlicas contenga y mds simple sea su
ejecucion.

3.3.1.1 UNIONES CON CLAVIJAS

Transmision de esfuerzos mediante herrajes metdlicos a través de tensiones de aplastamiento sobre las
piezas de madera. Depende del nUmero de secciones de madera solicitadas a cortadura y con las
propiedades resistentes de la madera y del acero.

La clavija es un vastago que penetra en la madera y le tfransmite esfuerzos en direccidn perpendicular
a su eje, pieza esbelta en relacién con su longitud. La influencia sobre la madera que la rodea estd
limitada solamente a una parte de esta longitud.

- Cargas laterales o carga de cortante: Todas las clavijas lo resisten. El vdstago estd sometido a
esfuerzos de flexion, ademds de cortadura, y traba las piezas de madera generando tensiones
localizadas de aplastamiento.

- Cargas axiales: No todas las clavijas resisten este esfuerzo. conexion con la madera a través
de la parte roscada de los tirafondos, o cabeza / tuerca y arandela de los pernos.

Clavija es un término genérico que se emplea a clavos, tirafondos o tornillos para madera, grapas,
pernos y pasadores.

CLAVOS

- Fuste de seccién circular, redondeada o cuadrada. Liso o con resaltos en forma de cuia,
helicoidal, acanalado, etc. Con punta afilada y cabeza de forma plana, avellanada, etc.

- Medio de unién mds comun en los sistemas de entramado ligero, piezas de madera o entre
madera y placa metdlica. Se usan para la unién de pilares y vigas en nudos de pérticos, o en
las uniones de cordones y celosia del alma en las vigas trianguladas cuando se utilizan cartelas
de tablero contrachapado.

- Enla actualidad su colocacién se realiza con clavadoras de clavo en rollo o en tira.

TIRAFONDOS O TORNILLOS PARA MADERA

- Elementos de fijacion que no estdn contemplados en el DB SE-M, algunos estén normalizados y
otfros son patentes.

- Constan de un fuste con una zona roscada en la punta (cuerda) 60% y un tramo liso (cana). La
forma de la cabeza puede ser lentficular, redonda, avellanada y hexagonal con arandela o
no.

La arandela aumenta la capacidad de carga debido al efecto soga, mayor resistencia a la
incrustacion de la cabeza, sin ella se hunde parcialmente al superar la apretadura.

- Se utilizan en uniones madera/madera, en acero/madera y para la unidn de elementos
secundarios de arriostramiento, anclajes de importancia, como refuerzo en agujeros o rebajes
en piezas de madera.

- Mdaqguina para el atornillado, es facil superar la fuerza de apretadura provocando la rotura del
fuste por traccién.



GRAPAS

PERNOS

Elementos de fijacién con forma de U distinguiendose dos partes: corona y patas.
Fabricacién con diversas formas y proporciones.
Aplicaciones:

- Fijaciéon entre tablero y piezas de madera.

- Fijacién de lédminas cortavientos en cubiertas y fachadas

- Fijaciéon del tablero de cerramiento estructural a los montantes del entframado.
Poco empleadas en uniones estructurales.
Colocacién mediante grapadoras neumdticas.

Elementos de fijacién constituidos por barras metdlicas de seccidn circular con cabeza,
hexagonal o cuadrada en un exiremo y rosca y tuerca en el otro. Bajo la cabeza y la tuerca
de los pernos se colocan arandelas.

Se intfroducen en agujeros cuyo didmetro tiene una holgura de hasta I mm mayor que el
perno, esto disminuye la capacidad de transmisién de carga y genera deslizamientos.

Se emplean como elemento de fijacion de ofro tipo de conector, para uniones
madera/madera o acero/madera. Tanto piezas de madera aserrada como de piezas de
madera laminada.

PASADORES

Barras de acero de forma prismdtica constante con un fuste circular o acanalado aunque
también pueden tener una seccidén deformada o rectangular. Bordes biselados en los
extremos.

Buen aspecto estético al no tener ni cabeza, ni tuerca ni arandelas como el resto de
tipologias. El agujero donde se aloja el pasador tiene el mismo didmetro que el pasador. De
esta forma queda introducido a presibn que garantiza su eficacia en la transmision de
esfuerzos.

Buen comportamiento frente a incendio al estar la parte metdlica protegida por la madera.

Se aplican en: uniones acero/madera, nudos de vigas trianguladas, nudos de esquina de
podrticos a dos aguas, empalmes de piezas de madera, empotramientos de pilares, uniones
viga pilar y apoyos sobre pilares, en uniones de piezas de madera laminada encolada.

Fig. 43. Uniones con pernos.
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Fig. 44. Comparacién de las capacidades individuales.
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3.3.1.2 UNIONES CON CONECTORES

Elemento de fijacién, con forma circular o rectangular, que se introduce ajustado entre dos piezas de
madera y se afianza mediante un perno que atraviesa las piezas.

CONECTORES DE TIPO ANILLO

- Tienen forma de anillo y pueden ser cerrados o abiertos. Se inserfan enfre las dos piezas de
madera, alojando la mitad de su altura en cada una de ellas.

- Se emplea en uniones madera/madera. En comparacién con otras tipologias tiene un uso
menor por la precision que se necesita en el montaje.

CONECTORES DE TIPO PLACA

- Placa circular con una pestana en uno de sus lados que se inserta en una caja realizada en la
pieza de madera. El orificio central aloja al perno que completa la unién.
- Se emplean para unir madera/acero y madera/madera.

CONECTORES DE PLACA DENTADA
- Placa metdlica de espesor reducido con puntas extraidas por estampacion de la misma
chapa y dobladas en direccién perpendicular. Transmiten la carga por aplastamiento entre la
madera y el conector a través de un drea mayor que en otras tipologias.
- Son adecuados en el caso de grandes esfuerzos y escuadrias

CONECTORES DE MADERA

- Conector de doble cara en forma de blogue cilindrico con perfil biselado y con agujero
central para el perno (perpendicular a la direcciéon de la fibra).

Se realizan utilizando programas de control numérico que permiten el cdlculo, el disefio de la
estructura y su fabricacién de forma estandarizada que les hace bastante econdmicas.

- Empleo en uniones de piezas de madera con gruesos reducidos disponiendo las placas en las
superficies exteriores, por esto fienen un mal comportamiento frente al fuego y necesitan de
una proteccion total.

- Su clavado se realiza con prensa hidrdaulica.

Fig. 45. Uniones con conectores.

3.3.2  UNIONES CARPINTERAS / UNIONES TRADICIONALES

Las uniones carpinteras constituyen soluciones para la unidn de piezas de madera mediante el
mecanizado, reduciendo el aporte de otros materiales (hierro o acero) al minimo. Dan lugar a
soluciones muy limpias visualmente (en comparacién con uniones mecdnicas) a la par que
econdmicas por la escasez de elementos metdlicos, de utilizarse, es como medio de afianzamiento
impidiendo el desarmado de la unién.

I ANALISIS Y OPTIMIZACION DE LA UNION POR EMBARBILLADO EN ESTRUCT. DE MADERA TRADICIONALES Il UNIV. DE VALLADOLID Il M.RIOL Il 22 I



Tienen una procedencia ancestral y empirica, cayeron en desuso por la dificultad de encontrar
carpinteros especializados y por el excesivo costo de su fabricacién. Actualmente se han recuperado
por la fabricacion mediante control numérico y el cdlculo por aplicaciones del Método de los
Elementos finitos como por ejemplo el programa Inventor de Autodesk. La maquinaria de fabricacién
permite su ejecucidén con una precision y economia muy relevantes.

El comportamiento de las uniones tradicionales responde al de una articulaciéon, dando una buena
respuesta a los cambios dimensionales de la madera. Su comportamiento en caso de incendio es muy
bueno.

En este tipo de unidn los esfuerzos se transmiten por contacto de una pieza a otra, a través de cajas-
espigas, barbillas-rebajes y llaves, equilibrando los esfuerzos axiles mediante compresiones y esfuerzos
tangenciales.

Son pocas las normas de cdlculo de estructuras de madera que contemplan este tipo de uniones, en
alguna de ellas se incluyen criterios de disefo. Las comprobaciones de resistencia mecdnica se hacen
mediante comprobacién de las tensiones mencionadas.

- Resistencia a compresion perpendicular a la fiora de la madera: se determina mediante
ensayo de una probeta con forma de paralelepipedo segun la norma UNE- EN 408, quedando
sometida a una tensidon uniforme en toda la superficie de contacto. Ofrece resultados menos
favorables que cuando la compresion se ejerce sdlo sobre una parte de la pieza, ya que
ejerce un efecto de ayuda en las fibras no comprimidas préximas a la superficie de contacto.

- Comprobacién de cortante de vigas con entalladuras en los apoyos: se realiza utilizando el
canto eficaz o reducido de la secciodn, h,

Lt

Fig. 46. Uniones tradicionales.

A las uniones tradicionales de manera general se les denomina ensambles o ensambladuras pero se
realiza una clasificacién segun sea la tipologia de encuentro entre las piezas de madera:
EMPALMES, ENSAMBLES Y ACOPLAMIENTOS.



3.3.2.1 EMPALMES

Se denomina unién por empalme cuando las dos piezas de madera, solicitadas a traccién, se enlazan
por sus festas. Consigue una mayor longitud.

La seccién eficaz queda reducida a menos de la mitad de la seccidén completa.

Su localizacién mdas caracteristica es el empalme de las piezas que forman los tirantes de las cerchas.

3.3.2.2 ENSAMBLES
Se denomina unién por ensamble cuando las piezas de madera se cortan formando un determinado
dngulo.

3.3.2.3 ACOPLAMIENTO
Se denomina unién por acoplamiento cuando las piezas de madera, pudiendo ser dos o mds de dos,
se superponen por sus cards para conseguir mayor seccion.

Tradicionalmente para conseguir una seccién mayor se recurria al acoplamiento de dos formas:
enlazdndolas mediante llaves de madera o bien afianzando con bridas superficies dentadas realizadas
en la zona de contacto.
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Fig. 47. Empalme. Fig. 48. Ensamble Fig. 49. Acoplamiento.

3.3.24 UNIONES MAS DESTACADAS:

UNION DE LLAVE
Las dos piezas del empalme de llave presentan rebajes que se acoplan entre si evitando su
deslizamiento. La llave la constituye la clavija rectangular que sirve para ajustar el empalme.

Para facilitar el montaje y su ajuste, se suelen disponer cuiias en el punto central del encuentro. Asi, la
tension en la superficie de contacto serd de compresidon perpendicular a la fibra en la cuia. Por este
motivo deberd utilizarse una madera de elevada resistencia a compresidn perpendicular,
generalmente una frondosa.

El esfuerzo de traccion, Nd, se fransmite entre las piezas a través de una compresion paralela a la fibra

aplicada sobre el frente con una superficie br. Asi mismo, el esfuerzo pasa a la seccidn completa del
tirante a través de un esfuerzo rasante de tensiones tangenciales en el plano de superficie bb,

En el estrechamiento de la seccidon del tirante existe una excentricidad e, del axil Nd, que produce una

flexion provocando una tendencia al giro y desarmado del nudo.

Este efecto se confrarresta realizando entalladuras en los extremos que impiden el giro anterior.

Otra opcidn es la disposicién de bridas metdlicas que abracen el tirante a ambos lados; este atado
transversal es conveniente para evitar la tfraccion perpendicular a la fibra y la posible rotura fragil.
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Fig. 50. Empalme de llave. Fig. 51. Empalme de llave doble cuna.
Efecto de apertura de la unién. Mecanizado evitando la apertura.

UNION RAYO DE JUPITER

En el empalme en rayo de JUpiter el escalonado entre piezas es oblicuo.

La longitud del empalme estd comprendida entre 2 y 5 veces la altura de la seccidn.

Generalmente se anaden pernos o bridas que sirven para afianzarlo y evitar la fendencia al giro. Estos
pernos sirven también para reforzar la unidn mecdnicamente, debido a la escasa capacidad
resistente del empalme.

Su diseno incluye unos tacos con forma de cuna (o llave) que facilita el montaje y su ajuste, aunque
también puede darse sin este elemento auxiliar.

El trazado geométrico del Rayo de JUpiter:

“Se marcan los extremos a una distancia de fres veces la altura de la seccién del tirante, h, donde se
localizan los puntos A y B. La recta que une estos puntos, linea media, cortan en el centro al eje del
tirante en el punto C. Desde los puntos Ay C (y By C) se frazan arcos de circunferencia de radio igual
a su distancia, con el fin de obtener un tridngulo equildtero. De esta forma, la prolongacién de uno de
los lados del tridngulo ofrece el corte A-D y B-E que terminan al encontrarse con las rectas auxiliares
trazadas a 1/5 de la altura de la pieza h. Al unirlos puntos A con E y B con D se definen las lineas de
corte y el grueso del taco de apriete.

Es aconsejable disponer pernos transversales situados a 34 de h, a cada lado del eje del empalme.”
(Fuente: Montero, 1990)

Otras propuestas.

“Rayo de Jupiter doble, mejora la eficacia del empalme aunque aumenta la longitud de solape a
algo mds de 4,5 veces el canto del tirante y su ajuste es mds dificil. El frazado es similar al anterior. La
diferencia estriba en que las lineas de corte en los extremos son paralelas a la denominada linea
media del rayo. Se aconseja disponer tres secciones empernadas de afianzamiento y refuerzo.”
(Fuente: Montero, 1990)

Tercera propuesta: la longitud de solape de 2- h, frente a 3,451 h del primer modelo. Por tanto, la
pendiente del corte es mayor y la longitud de rasante serd menor.
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Fig. 52. Empalme Rayo de Jupiter. Fig. 53. Empalme Rayo de JUpiter Doble.




UNION COLA DE MILANO

El ensamble en Cola de Milano debe su nombre al parecido con la forma acunada de la cola de este
animal.
El extremo de una de las piezas se encaja en el vaciado de la otra pieza.

Resisten solicitaciones de traccién o compresidon perpendicular y traccién oblicua o axial, ademds es
capaz de transmitir fuerzas de traccion y compresion. Su capacidad portante es muy reducida.

“La capacidad portante de esta unidn frabajando a traccidn no suele quedar recogida por las normas
de cdlculo. Existe un Documento Técnico Unificado Francés (CB.71, 1984) y una propuesta con ayuda
de la experimentacion y andlisis por el método de los elementos finitos” (Fuente: Werner 2002, Tannert
2008).

Precaucién en el uso de madera seca durante la fabricacién y asi reducir las variaciones de contenido
de humedad hasta la puesta en obra. El contenido de humedad de fabricacion deberia ser lo mds
parecido al de servicio.

“En el comportamiento de estas uniones es beneficioso el anadido de tirafondos de fuste roscado por
completo, como elementos de refuerzo. Estos elementos se disponen preferiblemente conectando
viga con correaq, la parte inferior de la correa queda cosida y por tanto reforzada frente a tensiones de
fraccién perpendicular a la fibra.” (Fuente: Tannert 2008).

Se uso principal son las uniones entre vigas secundarias y vigas principales en cubiertas.

Inconvenientes:
- Exige una precisibn muy elevada en el montaje, la distancia entre los apoyos tiene muy poca
tolerancia. La velocidad de mecanizado debe ser lenta para conseguir una precisibn mayor.
- La viga principal ve reducida su seccién por las cajas que se realizan en una o las dos caras,
por lo que su capacidad portante queda reducida.
- Presenta una baja resistencia al fuego (R20) y un posible fallo por rotura fragil.

Modos principales de fallo de esta unién:
- El primero afecta a la viga principal y es originado por un fallo a fraccién perpendicular a la
fibra en la parte baja de la caja.
- Elsegundo afecta a la vigueta y consiste en el fallo por cortante combinado con tensién de
traccién perpendicular en la entalladura inferior de la cola.
- (Fuente: Soildn et al. 2008, Tannert 2008)

Variaciones de la unidn:

Cola de Milano a MEDIA MADERA:

- Elgrueso de la cola es igual a la mitad del grueso de la pieza a cajear como consecuencia de
la reduccién de la seccion.

- Puede serrecto u oblicuo.

Cola de Milano PASANTE.

- La cola de milano es oblicua y queda entallado por ambas caras, no es a media madera.

- La caja o mortaja es mds amplia que la espiga para permitir su entrada, impidiendo su salida
mediante una espiga de madera mds dura.

- Utilizado en armaduras de cubierta.




Cola de Milano REDONDEADA

- Tiene una eficacia muy superior a la solucidn simple de una caja recta en la viga.

- Es capaz de fransmitir las cargas verticales (o reacciones) en los apoyos, si es una corred, o en
una viga principal, si es una vigueta. Esfuerzos axiles y de flexion.

- Solucidén muy limpia visualmente y econdmica. En principio no requiere elementos metdlicos
(son recomendables).

- Disenada para su fabricacién mediante control numérico.

Fig. 54. Ensamble Cola de Milano.
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Fig. 56. Ensamble Cola de Milano Pasante. Fig. 57. Ensamble Cola de Milano Redondeada.

UNION EMBARBILLADO

El embarrilado es un tipo de unién de 2 piezas de madera, que forman un dngulo inferior a 90°, en
modo de ensamble. A partir del encaje de una pieza de madera comprimida en ofra que la recibe a
partir de un entalle o rebaje de esta Ultima pieza.

Se estudiard con mayor detenimiento mds adelante, siendo este el tema principal del trabajo.

UNION DE CAJA Y ESPIGA

En este ensamble una de las piezas, espiga, tiene en su extremo una parte mds delgada que se aloja
en una entalladura de la otra pieza denominada caja o mortaja.

La espiga tiene la funcién de afianzar lateralmente la unién, pero la carga se transmite a través de la
superficie que le rodea. Para garantizar esto, la longitud de la espiga es ligeramente menor que la
profundidad de la caja

Se utiliza en:
- Apoyo de pies derechos, descansan sobre una pieza transversal denominada durmiente el
cual apoya en continuo sobre un lecho.
- Apoyo de vigas o viguetas sobre pilares o jdcenas, la transmision de la carga o reaccidén en el
apoyo \/d producird un esfuerzo cortante en la espiga y una compresién perpendicular a la

fibra.



Fig. 58. Unién embarbillado. Fig. 59. Unién caja - espiga.

3.3.3

UNIONES ENCOLADAS (ADHESIVOS)

Medio de unidn mds nuevo y con mayores posibilidades. Uniones rigidas de efecto resistente superficial
proveniente de acciones mecdnicas y quimicas, hace que falle antes la madera anexa a la unidn.

3.3.3.1

BARRAS ENCOLADAS

3.3.3.2

Uniones en elementos estructurales con madera de conifera formadas por: barras de acero
(superficie roscada o corrugada), polimeros (en funcién del sistema de instalacion: inyeccién o
roscado) y madera de frondosas.
Se usa para:

- Obtencién de enlaces rigidos: nudos rigidos, cimentacién de pilares o de arcos.

- Reparaciones puntuales de vigas en zonas de apoyo o en zonas de fallo a cortante.

- Evitar grietas provocadas por la traccién perpendicular a la fibra en el vértice de vigas

a dos aguas, vigas curvas, apoyos entallados o en huecos de vigas.

Dos sistemas: barras paralelas y barras inclinadas. Ambas proporcionan valores de resistencia y
fiabilidad comparables.

TRANSMISION DIRECTA

Conexiones rigidas mediante empalmes integrales dentados entre piezas de madera
laminada hasta 1,5 metros de canto.
Se utilizan en esquinas de los porticos para evita recurrir a enlaces articulados.

Fig. 60. Unidn encolada barras. Fig. 61. Unidn encolada transmisién directa.




3.3.4  UNIONES HIBRIDAS

Actualmente se ha abierto una nueva linea de investigacién en la tipologia de uniones de madera
denomindndose uniones hibridas. Para mejorar la eficiencia se sustituye la seccién completa de
madera por dos o mds secciones de menor tamafno o se insertan varias placas de acero que generen,

para esa misma seccién mds superficies de corte.

Estos sistemas suelen ser patentes pero que solucionan problemas especificos de las uniones que se

repiten en la construccién por lo que su uso es rentable.

3.3.4.1

EJEMPLOS MAS CONOCIDOS:

Sistema de fijacion CTBA- HILTI

Sistema GREIM

Sistema BSB (BLUMER-SYSTEM-BINDER)

Placas MENIG

Sistema JANEBO-BULLDOG
Anclaje BERSCHTE VERPRESS DUBEL (BVD)

Sistema VARAX
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Fig. 62. CTBA- HILTI.

Fig. 63. GREIM Fig. 64. BSB (BLUMER-

SYSTEM-BINDER).

Fig. 65. MENIG.
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Fig. 66. JANEBO-BULLDOG

(BVD).

Fig. 67. BERSCHTE VERPRESS DUBEL

Fig. 68. VARAX.
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4 EMBARBILLADO

4.1 DEFINICIONES

Definiciéon que se le otorga al hecho de embarbillar por distintas fuentes.

4.1.1.1 REAL ACADEMIA DE LA LENGUA ESPANOLA (RAE):

“De en-barbilla carp. ensamblar en un madero la extremidad de oftro inclinado, haciendo
respectivamente entre ellos los cortes de muesca y barbilla”.

4.1.1.2 DR. ENRIQUE NUERE MATAUCO:

“ensamblar un madero con ofro por medio del corte barbilla” (DARS).

“Embarbillado. A. adj. Que se aplica a los pares cuando se les da en la punta cierto corte que
demuestra B; y no volando, Lleva el que demuestra M; y este llamamos despatillado, y el otro
embarbillado”. (Por: Fray Lorenzo S. Nicolds. Fuente: Nuere 2008)

“Embarbillado: Embarbilladura: corte que se da a los pares para que sentando en la correq,
vuelen para formar el alero como A”. (Fuente: Nuere 2008)

4.1.1.3 DOCUMENTO DE APLICACION DEL CTE “DISENO Y CALCULO DE UNIONES EN ESTRUCTURAS DE
MADERA":

“un ensamblaje que consiste en el encaje de una pieza comprimida en otra pieza que la recibe
mediante un entalle. Este encuentro es utilizado con frecuencia para resolver las uniones en las
armaduras de cubierta y puede ser de varios tipos”. (Fuente: ArgUelles; Arriaga; lRiguez; Esteban;
Ferndndez. MADERIA 2011)

4.2  ESTADO DEL ARTE

La unidn embarbillada tiene su uso principal en los elementos de cubierta constituyendo el cerramiento
superior de la mayoria de las construcciones.

Las primeras construcciones colocaban maderos de dos en dos unidos por sus extremos superiores, y
dispuestos en forma de “v" invertida. Servian como soporte a ramajes, con los que se conseguia
dislamiento térmico y proteccién contra la lluvia. Al principio estos maderos iban directamente
apoyados en el terreno (pallozas) pero mds tarde surgieron en la coronacién de muros de un gran
salén o de una iglesia. Aparece el problema del empuje horizontal, caracteristico de este tipo de
estructuras, que los carpinteros de armar estudiaron y ofrecieron diversas posibilidades, segun la
entidad de los empujes a contrarrestar y el tipo de madera. (Fuente: Nuere 2008)

“En el centro y norte de Europa, en las zonas poco o nada romanizadas se construia siguiendo sus
métodos tradicionales, e ignorando los sistemas mds racionales de las cerchas trianguladas
desarrollados por la cultura romana. De estas soluciones quedan abundantes ejemplos tanto en
Francia como en Alemania, en los que vemos como se resolvia mediante diferentes recursos la
absorcién de los importantes empujes que potencialmente generan en sus bases las soluciones
resueltas con pares”. (Fuente: Nuere 2008)

El modelo mds importante fue el de par y nudillo resuelto en la inmensa mayoria de los casos mediante
embarbillado. Los pares arrancaban de un estribo, debidamente atirantado, y su funcién era
contrarrestar los empujes de este tipo de armaduras. Este estudio de par y nudillo sive de modelo a la
carpinteria histérica Espanola. (Fuente: Nuere 2014)



“Otra forma de contrarrestar los empujes, sin afectar sensiblemente a los muros sobre los que habia de

apoyarse, consistia en rigidizar cada pareja de pares, triangulando sélidamente su unién superior, lo
que ademds reduce su flexidn, al tiempo que ademds se rigidizaban sus arranques, triangulando
también su apoyo en cada muro. Estas triangulaciones pueden quedar totalmente ocultas por la
tablazén que forra interiormente la armadura, o puede traslucirse formando planos de armadura”.
(Fuente: Nuere 2008)

4.3  EMBARBILLADO (ENSAMBLE POR BARBILLA Y REBAJE)

El embarrilado, como se ha mencionado anteriormente, es un tipo de unidn de 2 piezas de maderaq,
que forman un dngulo inferior a 90°, en modo de ensamble. A partir del encaje de una pieza de
madera comprimida en otra que la recibe a partir de un entalle o rebaje de esta Ultima pieza.

Corresponde a una de las pocas formas de unidn, de naturaleza ebanistica, que pueden ser
desarrolladas matemdticamente. Requiere una especial exactitud en el disefo y la ejecucién, tanto
de la geometria de la barbilla como de la perforacién en el rebaje, ya que pueden generarse
sobrecargas y roturas

Su funcionamiento estructural se asemeja a rétulas imperfectas ejecutadas en forma de cuia. Pueden
transmitir Unicamente fuerzas de compresion.

No resulta necesario el uso de pernos o bridas metdlicas para afianzar ya que esta unién se realizaba
para que las piezas mantuvieran la posicion correcta.

Se utiliza en las uniones de armaduras de cubierta en los distinftos casos como son: tirante-par,
pendoldn-tornapunta, pendoldn-par.

Desventajas frente a ofro tipo de uniones: inestabilidad frente a las fracciones, los movimientos laterales
y los giros. Ademds de la inexactitud en su geometria.

Ventaja respecto a otfro tipo de uniones: respecto a la unidn caja - espiga, al no adelgazar la pieza en
la zona espiga el debilitamiento que se originaba en el extremo desaparece.



44  TIPOLOGIA DE EMBARBILLADO

Estudio de acuerdo a lo establecido por el Documento de Aplig:ocién del CTE, “Disefo y Cdlculo de
Uniones en Estructuras de Madera”. (Fuente: ArgUelles; Arriaga; Iniguez; Esteban; Ferndndez. MADERIA
2011).

4.4.1 EMBARBILLADO SIMPLE

Este tipo de ensamble se realiza en la unidn de 2 piezas de madera, a partir de una Unica incisién o
barbilla y un Unico rebaje.

Este tipo de unidn hace que se optimice el frabajo a compresidén entre la incision (barbilla o talén)

formado por el par o la tornapunta, y el elemento de apoyo (con rebaje) ya sea el tirante o el
pendoldén.

4.41.1 EMBARBILLADO FRONTAL

Tipologia de ensamble mds utilizada en la unidn par - tirante de una cercha.
El par, o la pieza que contiene la barbilla se encaja en el rebaje del firante siendo este la pieza que lo
recibe.

GEOMETRIA.

- La barbilla se encuentra en la zona delantera del par, y es esta la que se inserta en el tirante.

- Eldngulo de corte de la barbilla al incidir es bisectriz del dngulo obtuso, 2, formado por el par
y el firante.

- Lareduccién de esta barbilla se realiza por un dngulo igual a la bisectriz del dngulo agudo B
entre par y tirante, que es la minima posible.

ESFUERZOS

- El embarbilado, como ya se ha dicho anteriormente, lo forman 2 piezas que trabajan a
compresion. Por lo que la compresidon que ejerce el par con la barbilla es compensada por la
tensién tangencial que ejercen las fibras del tirante en ese rebaje.

- Con esta tipologia de unidn se produce excentricidad en el axil del par, al ser el drea frontal
de la barbilla la que transmite las fuerzas al tirante.

- La fuerza a transmitir se descompone en una componente normal y otra segun la superficie,
gue es neutralizada por elroce.

- A partir de la barbilla hacia el cogote se reduce la resistencia a compresidon oblicua en el
frente del embarbillado, correspondiendo a la reduccién de la barbilla como bisectriz del
dngulo B que se observa en la geometria.

Fig. 69. Unién embarbillado simple frontal. Fig. 70. Unién emb. simple frontal esquema.




4.41.2 EMBARBILLADO FRONTAL POR AMBAS CARAS.

Tipologia de ensamble que se da en el encuentro entre el pendoldn de una cercha con las
tornapuntas, si se conectan en el nudo inferior, o entre el pendoldn y los pares, si la conexion es en el
nudo superior.

Las tres piezas deben asegurarse mediante elementos metdlicos como pernos, tirafondos o herrajes,
gue garanticen su posicidon durante el transporte y montaje. Ademds, esto ayuda a que en situacién
de servicio mantengan las piezas en su plano.

GEOMETRIA

- Esta tipologia se da en caso de que se realice embarbillado por ambas caras de una pieza
central.

- Los embarbillados se realizan respecto al eje del pendoldn con las mismas caracteristicas que
el embarbillado frontal.

- Las barbillas se encuentran en la zona delantera de los pares o las tornapuntas, y son estas las
que se insertan en el pendolén.

- Eldngulo de corte de la barbilla al incidir es bisectriz del dngulo obtuso, 2¢, formado por el par
o la tornapunta con el pendolén.

- Cada rebaje de la barbilla en el pendolén no deberd superar una profundidad TV= h/é,

independientemente del dngulo, B, de la unién.
- Lareduccién de esta barbilla se realiza por un dngulo igual a la bisectriz del dngulo agudo B
entre el pendolén y la tornapunta o el par, que es la minima posible.

ESFUERZOS

- El embarrilado lo forman 3 piezas que tfrabajan a compresidén. 2 pares (o tornapuntas
dependiendo de su posicidon) que comprimen al pendoldn y que este les recibe en su rebaje
comprimiendo las barbillas.

- Con esta tipologia de unién se produce excentricidad en el axil de los pares o las tornapuntas,
al ser el drea frontal de la barbilla la que transmite las fuerzas al pendoldn.

- La fuerza a transmitir se descompone en una componente normal y otra segun la superficie,
que es neutralizada por el roce.

- A partir de la barbilla hacia la zona del cogote, igual que en el embarbillado frontal del que
este se hace eco, se reduce la resistencia a compresion oblicua en el frente del embarbillado
correspondiendo a la reduccion de la barbilla en forma de bisectriz del dngulo B que se
observa en la geometria.

Fig. 71. Unidbn emb. Frontal por ambas caras. Fig. 72. Unién emb. frontal ambas caras. Esquema.




4.41.3 EMBARBILLADO EN ANGULO RECTO

El embarbillado en dngulo recto tiene caracteristicas muy similares al embarbillado frontal.

Este tipo de ensamble se da en los mismos casos que el embarbillado frontal.

Anteriormente esta opcidn se podia tener en consideracién por una mayor facilidad de fabricacién de
piezas en dngulo recto. En la actualidad, con la ayuda del control numérico, la fabricacion es igual de
sencilla en este caso que para un embarbillado frontal, por lo que no tiene beneficios.

GEOMETRIA

- La barbilla se encuentra en la zona delantera del par, y es esta la que se inserta en el tirante.

- Eldngulo de corte de la barbilla al incidir es de 90°, en relacidn del par con el tirante.

- Lareduccién de esta barbilla se realiza por un dngulo igual a la bisectriz del dngulo agudo B
entre pary tirante, que es la minima posible.

ESFUERZOS

- La compresidbn que ejerce el par con la barbilla en este tipo de embarbillado también es
compensada por la compresidon que ejerce el tirante en ese rebaije.

- Con esta tipologia de unidn se produce excentricidad en el axil del par, al ser el drea frontal
de la barbilla la que transmite las fuerzas al tirante.

- Como en los embarrilados ya mencionados anteriormente, la fuerza a transmitir se
descompone en una componente normal y otra segun la superficie, que es neutralizada por el
roce.

- Su capacidad portante es menor que la tipologia de embarbillado frontal debido a que el
dngulo de corte, incidente de la barbilla en dngulo recto, conlleva una disminucién de la
resistencia a compresién oblicua.
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Fig. 73. Unién embarbillado simple en dngulo recto.




441.4

EMBARBILLADO DE PECHO

El embarbillado de pecho tiene similitudes con el embarbillado frontal.
La solucién es menos frecuente en la construccion tradicional en Espana.
Este tipo de ensamble se da en los mismos casos que el embarbillado frontal.

GEOMETRIA

La barbilla se encuentra en la zona delantera del par, y es esta la que se inserta en el tirante.
Como diferencia con el resto de embarrilados analizados, el par presenta una supercie frontal
mayor que no penetra totalmente en el tirante.

El dngulo de corte de la barbilla al incidir es bisectriz del dngulo obtuso, 2¢, formado por el par
y el firante.

La reduccién de esta barbilla tiene una dimensidn mayor que la distancia hasta que deja de
tener contacto con el tirante.

ESFUERZOS

Los embarbillados, como ya se ha dicho anteriormente, lo forman 2 piezas que frabajan a
compresion. Por lo que la compresidn que ejerce el par con la barbilla es compensada por la
compresidn que ejerce el tirante en ese rebaje.

El embarbillado de pecho presenta una ligera ventaja respecto al resto de embarrilados, a
diferencia del resto, el axil en el par apenas sufre excentricidad.

Al igual que en el resto de los casos ya estudiados, la fuerza a transmitir se descompone en
una componente normal y otra segun la superficie, que es neutralizada por el roce.

A partir de la barbilla hacia la zona del cogote se reduce la resistencia a compresién oblicua
en el frente del embarbillado, igual que en el embarbillado frontal, correspondiendo a la
reduccion de la barbilla en forma de bisectriz del dngulo b que se observa en la geometria.

Fig. 74. Unién embarbillado simple de pecho.




4415 EMBARBILLADO DE TALON

Se recurre a este tipo de embarbillados cuando la zona de apoyo de la estructura entre el tirante y el
par no pueda disponerse de una materialidad de la longitud saliente exigida en un embarbillado
frontal.

GEOMETRIA

- La barbilla se encuentra en la zona trasera del par, denomindndose taldn, y es esta la que se
inserta en el tirante.

- Al igual que en el resto de ftipologias, la fuerza a transmitir se descompone en una
componente normal y otra segun la superficie, que es neutralizada por el roce.

- Conla ejecucion del taldn en la parte trasera del par hace que se libere mayor superficie del
tirante en el extremo (en el cogote) sin disminuir la seccién lo que hace que se aumente la
longitud l,

- Al aumentar la longitud |, , hace que no sea necesario aumentar la longitud del firante o

longitud de cogote lo que permite la posibilidad de enrasar el tirante al extremo del par.

- Eldngulo de corte del taldn al incidir en el tirante es en dngulo recto, esto hace que se facilite
la ejecucion.

- La reduccion de este taldn no existe ya que al formar un dngulo recto tiene la seccién
completa de este par.

ESFUERZOS

- Los embarbillados, como en el resto de casos, lo forman 2 piezas que trabajan a compresion.
Por lo que la compresidon que ejerce el par en este caso con el taldn es compensada por la
compresidn que ejerce el tirante en ese rebaje.

- Con esta tipologia de unién se produce excentricidad en el axil del par, al ser el drea frontal
del talén el que transmite las fuerzas.

- La fuerza a transmitir se descompone en una componente normal y otra segun la superficie,
que es neutralizada por roce. Siendo una superficie del firante menor aquella que ejerce la
fuerza que resiste la compresion perpendicular a la fibra.

- Esta tipologia hace que se aumente la longitud de cogote Iv , para resistir el esfuerzo rasante,

sin que sea necesario aumentar la longitud del tirante.

- A partir del talén hacia la zona delantera se reduce la resistencia a compresién oblicua en el
frente del embarbillado, en este caso la zona delantera del par no es eficaz para transmitir
tensiones ya que es muy frecuente que pierda el contacto con el tirante.
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Fig. 75. Union embarbillado simple de talén.




4.41.6 EMBARBILLADO CON CAJA-ESPIGA

Este tipo de ensamble viene dado por la unidn del tipo embarbillado frontal y el ensamble por caja -
espiga.

GEOMETRIA

- Existe una barbilla en el rebaje de la pieza que hace el ensamble en forma de caja - espiga.

ESFUERZOS

- En esta solucién, al insertarse una barbilla que no ocupa todo el espesor del tirante permite
resolver el problema del movimiento lateral.

- Este tipo de ensamble sigue teniendo el problema de la inestabilidad a traccién y a giro.
Ademds al adelgazar la pieza en la zona de la espiga se origina un debilitamiento en el
extremo.

Esta tipologia de embarbillado tiene varios subtipos

Embarbillado con caja - espiga frontal
1.1.1.1. Tirante y par
1.1.1.2. Pendolén y par
1.1.1.3. Pendoldn y tirante

Embarbillado con espiga triangular
Embarbillado en tenedor

Fig. 78. Unidbn emb. simple caja-espiga triangular. Fig. 79. Unién embarbillado simple en tenedor.




4.4.2

EMBARBILLADO DOBLE

Se usa cuando la profundidad de taldn requerida resulta mayor que la admisible.
Permite transmitir esfuerzos mds elevados que una unién simple.

4.4.2.1

DOBLE EMBARBILLADO FRONTAL - TALON.

Es una combinacién de un embarbillado frontal con un embarbillado de taldn.

GEOMETRIA

Se generan dos superficies de cizalle independientes.

La profundidad de corte del taldn deberd ser 1 a 2 cm. mayor que la de la barbillg,
generando 2 ensambles con distinta incisién en el tirante.

La parte delantera o ensamble anterior se realiza en forma de embarbillado frontal. El dngulo
de corte de la barbilla al incidir es bisectriz del dngulo obtuso, 2¢, formado por el par vy el
tirante. La reduccién de esta barbilla se realiza por un dngulo igual a la bisectriz del dngulo
agudo B entre pary tirante.

La parte trasera o ensamble posterior se hace en forma de embarbillado de taldén. El dngulo
de corte del taldn al incidir en el tirante es en dngulo recto. La reduccién de este taldén no
existe ya que al formar un dngulo recto tiene la seccién completa de este par.

ESFUERZOS

Los embarbillados, como ya se ha dicho anteriormente, lo forman 2 piezas que frabajan a
compresion. Por lo que la compresidon que ejerce el par con la barbilla y el talén, en este caso,
es compensada por la compresidon que ejerce el tirante en los rebajes.

El axil Nbd del par lo forma la resultante del axil que frabaja con el embarbillado frontal y el que

trabaja con el embarbillado de taldn. Se reparte de forma aproximada, al 50% sobre cada
frente de las barbillas, y por tanto la excentricidad e, es practicamente nula.

La fuerza a transmitir se descompone en una componente normal y otra segun la superficie,
que es neutralizada por elroce.

A partir de la barbilla hacia la zona del cogote se reduce la resistencia a compresién oblicua
en el frente del embarbillado, correspondiendo a la reduccién de la primera barbilla en forma
de bisectriz del dngulo B, que se observa en la geometria.

Fig. 80. Unién embarbillado doble frontal-taldn.
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DOBLE EMBARBILLADO ANGULO RECTO - TALON.

Es una combinacién de un embarbillado en dngulo recto con un embarbillado de taldn.

GEOMETRIA.

Se generan dos superficies de cizalle independientes.

La profundidad de corte del talén deberd ser 1 a 2 cm mayor que la de la barbilla, generando
2 ensambles con distinta incision en el tirante.

La parte delantera o ensamble anterior se realiza en forma de embarbillado en dngulo recto.
El dngulo de corte de la barbilla al incidir es de 90°. La reduccién de esta barbilla se realiza por
un dngulo igual a la bisectriz del dngulo agudo B entre par y tirante.

La parte trasera o ensamble posterior se hace en forma de embarbillado de talén. El dngulo
de corte del taldn al incidir en el tirante es en dngulo recto, en este caso igual que la barbilla.
La reduccién de este taldn no existe ya que al formar un dngulo recto tiene la seccién
completa de este par.

ESFUERZOS.

Los embarbillados, lo forman 2 piezas que trabajan a compresidn. Por lo que la compresidn
que ejerce el par con la barbilla y el taldn, en este caso, es compensada por la compresidn
que ejerce el firante en los rebajes.

El axil N, del par lo forma la resultante del axil que trabaja con el embarbillado en dngulo

recto y el que trabaja con el embarbillado de taldn. El reparto del axil N es ligeramente

bd’
desigual quedando mds cargado el taldén. No obstante, la excentricidad es prdcticamente
despreciable.

La fuerza a transmitir se descompone en una componente normal y otra segun la superficie,
que es neutralizada por elroce.

A partir de la barbilla hacia la zona del cogote se reduce la resistencia a compresién oblicua
en el frente del embarbillado, correspondiendo a la reducciéon de la primera barbilla en forma
de bisectriz del dngulo B que se observa en la geometria.

Fig. 81. Unién embarbillado doble dngulo recto-talén.




4.42.3 DOBLE EMBARBILLADO CAJA - ESPIGA.

Este tipo de ensamble viene dado por la unién del tipo doble embarbillado frontal y el ensamble por
caja - espiga.

GEOMETRIA

- Se generan dos superficies de cizalle independientes.

- La profundidad de corte del talén deberd ser 1 a 2 cm mayor que la de la barbilla, generando
2 ensambles con distinta incision en el tirante.

- Estd formado por dos barbillas en el rebaje de la pieza que hace el ensamble en forma de
caja - espiga.

- Ambos embarbillados siguen las condiciones de embarbillado frontal: El dngulo de corte de la
barbilla al incidir es bisectriz del dngulo obtuso, 2¢, formado por el par y el tirante. La reduccidén
de esta barbilla se realiza por un dngulo igual a la bisectriz del dngulo agudo B entre par vy
tirante.

ESFUERZOS

- En esta solucién, al insertarse las barbillas y no ocupar todo el espesor del firante permite
resolver el problema del movimiento lateral.

- Este tipo de ensamble sigue teniendo el problema de la inestabilidad a fraccién y a giro.
Ademds al adelgazar la pieza en la zona de la espiga se origina un debilitamiento en los
extremos.



4.5  DIMENSIONADO

No existen casi normas de cdiculo que incluyan reglas de dimensionado para las uniones carpinteras.
Esto se debe a su falta de uso en las Ultimas décadas, cuando las uniones mecdnicas casi habian
sustituido a las carpinteras.

El cdiculo de las uniones carpinteras se basa, en general, en la comprobacién de la capacidad
portante que se redliza de forma simplificada por el procedimiento de comprobacién de las tensiones
normales de compresidn localizadas y las tensiones tangenciales en los cogotes de las piezas,
generadas en la transmision de los esfuerzos.

Este método no siempre tiene en cuenta la concentracion de tensiones, efecto de hienda y traccién
perpendicular a la fibra, que pueden resultar criticos en el diseio de la unién.

Donde la comprobacion de la unidn mediante cdlculo no es posible o fiable, debe realizarse ensayo
de los modelos y actualmente se recurre al Método de Elementos finitos .

En la tipologia de uniones carpinteras los esfuerzos se transmiten a compresion entre sus piezas, no
estdn disefadas para resistilos de manera inversa. Una de las comprobaciones que se realiza consiste
estudiar la inversion de esfuerzos, sobretodo por la accién del viento en cubiertas ligeras. En el caso de
que esta comprobacién no cumplan deberdn disponerse herrajes (elementos mecdnicos) que
respondan ante esos esfuerzos.

En las comprobaciones de las piezas hay que tener en cuenta las reducciones de seccidon que sufren
en los ensambles debidas a los rebajes y las cajas.

4.5.1 NORMATIVA:

- Eurocddigo 5: no se calcula las uniones carpinteras.

- Anexo nacional del Eurocddigo de algunos paises Europeos (Alemania y Austria): reglas para
la comprobacidn de las uniones carpinteras de embarbillado y la caja y espiga. (Normas DIN
EN 1995-1-1/NA:2013 y ONORM EN 1995-1-1/NA:2014).

- DIN 1052:2008: muy similar en su planteamiento a las reglas DIN EN 1995-1-1/NA:2013 y ONORM
EN 1995-1-1/NA:2014

- Timber Engineering STEP 1: cdlculo de algunos pardmetros en uniones carpinteras como son el
embarbillado y la caja y espiga

- DB-SE de Estructuras de Madera del CTE: se incluye Unicamente unas reglas para el cdlculo de
uniones embarbilladas.

452  METODOLOGIA

La metodologia de cdlculo sigue lo establecido por el Documento de Aplicacién del CTE, “Disefo y
Cdlculo de Uniones en Estructuras de Madera”. (Fuente: ArgUelles; Arriaga; lhiguez; Esteban;
Ferndndez. MADERIA 2011).

452.1 COMPROBACIONES:

- Comprobacién de tensiones de compresién localizadas.
- Comprobacién de tensiones rasantes.
- Comprobacién de las reducciones de secciones originadas en las piezas.

En zonas de unién solicitadas a cizalladura, compresién o fraccién perpendicular, la calidad de la
madera ha de ser al menos C22.

4522 SIMPLIFICACIONES ADOPTADAS EN EL CALCULO:

- Las fuerzas en las caras del ensamble actian perpendicularmente a las secciones sobre las
que actuan.

- Se desprecia el rozamiento por contacto entre las piezas.

- La distribucién de esfuerzos de seccidn sobre las caras en contacto atiende a supuestos de
reparto.

- Actia una compresién oblicua suponiendo que la orientacién de la fibra es paralela a los ejes
de las piezas.



453 EMBARBILLADO SIMPLE

4.5.3.1 EMBARBILLADO FRONTAL

NORMATIVA:

Actualmente se utiliza un procedimiento de cdlculo para el predimensionado y la comprobacién de la
unién siguiendo la normativa del CTE. DB-SE-M. Es una recopilacién y posterior estudio de distintas
normativas como son la Norma DIN 1052:2008 y Timber Engineering STEP 1.

Norma DIN 1052:2008. Estandariza la profundidad de la barbilla dependiendo de la pendiente entre la
pieza de la barbilla y la pieza del rebaje.

Embarbillado simple frontal:

“En los embarbillados no se podrd contar con el efecto del roce, y la profundidad de corte tv podrd
ascender como mdximo a 1/4 de la altura del madero recortado para dngulos de unién no superiores
a 50°y a 1/6 de la misma para dngulos de unidn mayores que 60°. Angulos entre 50 y 60° se interpolard
linealmente.”

Embarbillado simple frontal por ambas caras:

“Al existir cortes de embarbillado desde ambos lados cada corte podrd ascender como mdximo a 1/6
de la altura del madero recortado, cualesquiera que sea el dngulo de unién.”

Timber Engineering STEP 1: Comprueba la unién por el cdiculo de la compresidn oblicua en el frente de
la barbilla

La zona de unidn en las piezas de madera tiene que cumplir con la capacidad de carga.

Cuando el dngulo B estd entre los 30 y 60° solo se tiene en cuenta las dimensiones de la barbilla, se
calculardn con el espesor de la barbilla y el de la pieza rebajada sin contar el rebaje.

Comprobacién: esfuerzo de compresion

fc,0,d

<
oc,a,d < fc 0,
foo0,d” sen?a + cos?a

Al simplificarse con las condiciones que optimizan la unién:
- B =Y a

- Valor de a es el menor posible entre la pieza con barbilla y la pieza con rebaje.

Comprobacion: compresidon oblicua en el frente de la barbilla:

F
oc, 0 d = bb - tv/cos?a
- Cuadlguier excentricidad en la unién puede causar tensiones de flexién adicionales en la pieza
de barbilla.
- Debe tenerse en cuenta la reduccién de la seccién por el rebaje en la pieza rebajada al
calcular las tensiones.
NOTA: se diferencia de la actual normativa del CTE en el cuadrado del coseno del dngulo.



Documento de Aplicacion del CTE, “Diseno y Cdlculo de Uniones en Estructuras de Madera”

ANALISIS DE ESFUERZOS:

Casi toda la carga se fransmite a través del frente de la barbilla, sobre todo si se produce una
contraccion de la madera por secado, por lo que se admite considerar que sobre la
superficie de la barbilla la tensién es perpendicular a la misma despreciando las fuerzas de
rozamiento entre las superficies de las piezas.

Al representar las fuerzas que llegan por el par, la fuerza principal es el axil N que estd

bd’
acompanado por el esfuerzo cortante, Vbd

El esfuerzo cortante causa un efecto favorable en las comprobaciones a compresién oblicua y
tensién tangencial en el cogote. Tiene un valor normalmente mucho mds reducido que el del
axil, lo que lleva a que la normativa DIN 1052 no lo considere.

La resultante de ambos esfuerzos, R, se descompone en dos fuerzas perpendiculares entre si: F]

que resulta perpendicular a la superficie de la barbilla y F2 en direccion perpendicular a la

anterior.
Para lograr el equilibrio en el nudo se constituye la reaccién en el apoyo. aparece la fuerza
horizontal F3, que coincide con el axil de traccién en el tirante, y la fuerza F4, gue somete a

compresion perpendicular al tirante sumada al esfuerzo cortante del tirante.

Expresiones de las componentes:

F] = Nbd~ cosa + Vbd-sen o
F2 = Nbd~ sena+ Vbd~cos o
F3 = Nbd~ cosp + Vbd-sen B

F4= F]- sen o+ F2-cos o
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Fig. 83. Unidn embarbillado simple frontal. Fig. 84. Fuerzas que actian en el par.

PARAMETROS

Para un predimensionado se estipulan los siguientes pardmetros:

Profundidad de la barbillg, ’rv

La profundidad de la barbilla debe cumplir:
t<h/4 para g < 50°
t <h/120 (80- B) para 50 < B < 60°
t<h/é para p < 60°

En el caso de que sea un embarbillado frontal por ambas caras hay que tener en cuenta que
en el encuentro entre el pendolén de una cercha y las tornapuntas o los pares, cada rebaje
no deberd superar una profundidad ’rv =h/é, independientemente del dngulo, B, de la unién.




Longitud del cogote, |v

La tensién tangencial llega a su méximo valor en el vértice inferior de la caja y disminuye a lo largo del
cogote.
A efectos de cdiculo, se toman los siguientes valores que permiten un reparto uniforme de la tensién
tangencial en el cogote:
- Valor minimo longitud de cogote:
[, MIN = 200 mm (DIN 1052)

[, MIN = 150 mm (DB-SE-M)
- Valor méximo longitud de cogote para poder admitir una distribucion uniforme de la fuerza F3

en la superficie a rasante.
[, MAX=8 -1,

Fig. 85. Distribucion tensiones tangenciales en el Fig. 86. Efecto contraccién en la unién.
cogote.

Comprobacion: Compresidn oblicua en el frente de la barbilla.

oc,a,d
fc,o,d

- O.gd la tensidbn de compresién oblicua en el frente de la barbilla

F

oc,o,d =—-1—
bb - tv/cosa

- F, fuerza de compresidn perpendicular a la superficie del frente de la barbilla

- fc, ad resistencia a compresion oblicua.

fc,o,d = fe,0.d
j((z ~Fc,90,d sen‘a| |+ (2 Fv,d sena - cosa)? + cos*a

Definida en la norma DIN 1052. Especifica para la comprobacién de la compresién oblicua en
ensambles de barbilla.
- fc 0.d resistencia de cdlculo a compresidon paralela a la fibra

- fc 90.d resistencia de cdlculo a compresidn perpendicular a la fibra
fv d resistencia de cdlculo a cortante

- a dngulo entre la direccién de la tensién de compresion y la direccién de la fibra. En este caso,
a=p/2



Comprobacion: tension tangencial rasante en el cogote

td

<
fv,d — 1
- 1d tension tangencial en la superficie del cogote (b, -1,) producida por la fuerza Fq
o F3
T br-ly

Comprobacion: compresion perpendicular sobre el tirante.

La tensién perpendicular a la fibra es muy reducida y no es relevante salvo en casos con fuertes
pendientes de los pares. La norma DIN 1052 no la fiene en cuenta.
Para este apartado se supone que la componente vertical F4 se reparte sobre la superficie completa (

bl ).

Sin embargo, la fuerza F2, gue es responsable de la mayor parte de la fuerza F4, puede transmitirse con
facilidad por rozamiento en la superficie del frente de la barbilla. Normalmente, el valor de F, es
mucho mayor que el valor de F2 .y el efecto del rozamiento permite la transmision de F2 a través de la

superficie de contacto, dando lugar a una compresion perpendicular a la fiora mds concentrada que
este estudio.

0c,90,d
— =<1
fc,90,d

S 004 tension de compresion perpendicular a la fibra sobre la superficie (bb "90) provocada

por la fuerza F4

- lyg=hg/senp

F4  F4-senf

06,90,d = 317150 = hb - hib

Excentricidad en el par
Como ya hemos dicho, casi la totalidad de la fuerza axil Nbd se fransmite al tirante a través del frente

de la barbilla. Esto conduce a una desviacién del esfuerzo axil, con una excentricidad, e, que la norma
DIN 1052 también contempla.

_ hb — tv
)
- Origina un momento flector en el par, fracciona el borde inferior. aM = N

e
by €
- Este momento, se sumaria al momento del vano, si existe.

Excentricidad en el tirante

Al tener en cuenta los apoyos del tirante. No en este trabajo.
En el tirante se origina un momento flector, principalmente cuando los ejes de ambas barras tienen su
interseccion fuera de la linea de accién de la reaccién, Vy

- AMdZV 'O—Nrd'hr/Q

d apoyo tfirante



Fig. 87. Excentricidad en el par. Fig. 88. Excentricidad en el tirante.

SIMPLIFICACIONES:

En el estudio de la aplicacion del CTE, “Disefio y Cdiculo de Uniones en Estructuras de Madera” se
realizan cdlculos para comprobaciones y predimensionados tomando ciertas licencias de que lo
optimizan y simplifican.

COMPROBACION: se redliza en el tirante al ser la pieza mds desfavorable

0t,0,d+0m,d <1
ft,0,d  fm,d~

S 0.4 tensidon de traccién producida por el axil, N, 4 calculada con el drea neta de la seccion

del tirante (descontando el rebaje)
- O.4 tensién de flexiéon originada por el momento flector AM, . una vez calculada con el drea
neta

- ffO qY fm d resistencias de cdlculo a traccién paralela a la fibra y a flexiéon, respectivamente.

- Ladistancia a, siempre que sea posible deberd elegirse para minimizar el momento AM .

- Se calcula igualando el momento a cero.

Nrd - hr

=2 v

En la mayoria de los casos se desprecia el valor del cortante en el par, asi se obtiene que el valor
6ptimo de a es funcién Unicamente del dngulo de la pendiente de cubierta B.

20 0,41

25 0.38

30 0,35

35 0,33

40 0,29
Tabla: Distancia a para evitar momento flector




PREDIMENSIONADO
Tiene en cuenta pardmetros como:
- Capacidad de tension tangencial en el cogote, sin considerar el esfuerzo cortante
{Vb,d =0), hecho que va a favor de la seguridad.
Nbd - cosfs <
br-lv-fv,d

- Valor mdaximo que permite suponer una distribucion uniforme de las tensiones rasantes,
IV=8~’rV , de tal forma que se hace ’rv= hr/4 l¢) TV= hr/5

. fv.d — . 0. | =Q.
it,o<2- Teod tv= hr/4’ B<50° Iv— 8 fv
. 8 fvd — . 0. | =8Q.
it,o<_- Ttod tv= hr/5, B<50%; Iv— 8 fv

- I, elindice de agotamiento por fraccion de la seccion bruta del tirante

(Nrd/ (br 'hr'ff,O,d )-

I- t,=h/5 t, =h/4
C14-C16 0,60-0,51 0,75-0,64
C18 - C20 0,49 - 0,48 0,62 -0,60
C22-C24 0,43-0,46 0,54-0,57
C27 - C30 0,40-0.36 0,50 - 0,44

Tabla: indices de agotamiento del tirante en traccidn bruta
(it,0 =Nrg / (br *hr ft 0,4 )) méximos para la validez dela longitud del cogote I, =8 “t,,.

CONDICION DE COMPRESION OBLICUA
Como condicion de compresion oblicua, sin considerar el esfuerzo cortante (V, = 0), hecho que va a

favor de la seguridad.
oc,a,d  Nbd - cos’a Nbd - cos?a

= = <1
fc,a,d  bb-tv-fc,a,d bb-(hr/n)-fc,a,d

Simplificando suponemos que la alfura del tirante es igual a la altura del par (h = h, )
Nbd n-cos’a n-cos’a
bb-hb  fc,a,d
- n, valor mayor o igual a 4, segun la profundidad de la barbilla
n =4 para fv=hr/4
n =25 para fv=hr/5

- fc,o,d resistencia a compresién oblicua.

, K4
ic,0 < ————
n-cos“a

- I<4 varia muy poco para las clases resistentes C14 a C30 por esto se toma como constante para

cada dngulo B
1

K4 =ZFc0.d 5 5
m-sen a + cosca

ge Tv =h/5 tv =h/4
15 0.18 0.23
20 0,17 0,21
25 0.16 0.19
30 0.14 0.18
35 0.13 0.16
40 0,12 0.15
Tabla: indice mdximo de agotamiento del par por comp. bruta (sin efecto de pandeo)
admisible para la validez de la tensidn de compresiéon oblicua en el embarbillado simple. Tomando hb =




4532 EMBARBILLADO ANGULO RECTO

NORMATIVA:

Actualmente se utiliza un procedimiento de cdlculo para el predimensionado y la comprobacién de la
unién siguiendo la normativa del CTE. DB-SE-M. Es una recopilacién y evolucién de distintas normativas
como son la Norma DIN 1052:2008 y Timber Engineering STEP 1.

Norma DIN 1052:2008. Misma normativa que en el embarbillado simple frontal. Estandariza la
profundidad de la barbilla dependiendo de la pendiente entre la pieza de la barbilla y la pieza del
rebaje.

“En los embarbillados no se podrd contar con el efecto del roce, y la profundidad de corte tv podrd
ascender como mdximo a 1/4 de la altura del madero recortado para dngulos de unién no superiores
a 50°y a 1/6 de la misma para dngulos de unidn mayores que 60°. Angulos entre 50 y 60° se interpolard
linealmente.”

Timber Engineering STEP 1: Comprueba la unién por el cdiculo de la compresidn oblicua en el frente de
la barbilla

La zona de unidn en las piezas de madera tiene que cumplir con la capacidad de carga.

Cuando el dngulo B estd entre los 30 y 60° solo se tiene en cuenta las dimensiones de la barbilla, se
calculardn con el espesor de la barbilla y el de la pieza rebajada sin contar el rebaje.

Comprobacién: esfuerzo de compresion:

fc,0,d
oc,ad < o5

- sen?a + cos?a
fc90,d

Al simplificarse con las condiciones de esta tipologia:
- B =q

- Valor de a es el menor posible entre la pieza con barbilla y la pieza con rebaje.

Comprobaciéon: compresidn oblicua en el frente de la barbilla:
F

—d
bb - tv/cosa

oc,o,d =

- Cualguier excentricidad en la unién puede causar tensiones de flexién adicionales en la pieza
de barbilla.
- Debe tenerse en cuenta la reduccién de la seccién por el rebaje en la pieza rebajada al
calcular las tensiones.
NOTA: no diferencia con la actual normativa del CTE DB-SE-M.
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- Al igual que ocurre en el embarbillado frontal, casi toda la carga se transmite a través del
frente de la barbilla, sobre todo si se produce una contraccion de la madera por secado, por
lo que se admite considerarse que sobre la superficie de la barbilla la tensidon es perpendicular
a la misma despreciando las fuerzas de rozamiento entre las superficies de las piezas.

Al representar las fuerzas que llegan por el par, la fuerza principal es el axil N que estd

bad’
acompanado por el esfuerzo cortante, Vbd



- En este caso el esfuerzo cortante tiene una capacidad portante algo menor que en el
embarbillado frontal debido a que este dngulo de corte conlleva una disminucién de la
resistencia a compresién oblicua.

- Este hecho causa un efecto favorable en las comprobaciones a compresién oblicua y tensién
tangencial en el cogote.

- El valor del esfuerzo cortante es mucho mds reducido que el del axil, lo que lleva a que la
normativa DIN 1052 no lo considere.

La resultante de ambos esfuerzos, R, se descompone en dos fuerzas perpendiculares entre si:
La fuerza F], perpendicular a la superficie de corte de la barbilla, coincide con el axil Nbd del par. Y la

fuerza F2, con el cortante, \/bd.
La fuerza F] de compresion actua en direccidn paralela a la fiora en el par y de forma oblicua, con un
dngulo B, sobre el tirante.

Para lograr el equilibrio en el nudo se constituye la reaccién en el apoyo. aparece la fuerza horizontal
F3, gue coincide con el axil de traccién en el tirante, y la fuerza F4, perpendicular a F3 gue somete a

compresion perpendicular al tirante sumada al esfuerzo cortante del tirante.

,/ﬂ
- 3 /’
/ / |
- /’
/ & /
v A
B .'-5 / % \‘:?;‘/ ',/ F
‘\(N./ ] 7 y 4
g
T | ra H !
i uj " __,;"..,-_..-_..’ ______ ;]_
i S o S / ‘
i = é}' by - /
i S /
“_____———'1 ‘\"' _...____.__._____.ﬁ
7 7= 55 fa
Fig. 89. Unién embarbillado simple en dngulo recto. Fig. 90. Fuerzas que actian en el par.
PARAMETROS

Profundidad de la barbilla , t,,  (Igual a Embarbillado Frontal)

Longitud del cogote, |v (lgual a Embarbillado Frontal)

Comprobaciéon: compresidn oblicua en el frente de la barbilla.

oc,a,d 1
fe,a,d

- Sead la tensidbn de compresién oblicua en el frente de la barbilla
F1
bb - tv/cosa
- F, fuerza de compresidn perpendicular a la superficie del frente de la barbilla

,

oc,o,d =



- fc,c:,d resistencia a compresién oblicua.

fc,0,d

2
_fe0d | sen?a + fe0.d sena - cosa)? + cos*a
2-fc,90,d 2-fvd

fc,o,d =

Definida en la norma DIN 1052. Especifica para la comprobacioén de la compresidén oblicua en
ensambles de barbilla.

- ch o resistencia de cdlculo a compresion paralela a la fibra

fc o0.d resistencia de cdlculo a compresidn perpendicular a la fibra

- fv d resistencia de cdlculo a cortante

- a dngulo entre la direccién de la tensién de compresién y la direccién de la fibra, pendiente
del par. En este caso el dngulo a coincide con el B, a =B

Comprobacion: tension tangencial rasante en el cogote  (lgual a Embarbillado Frontal)

Comprobacién: compresidn perpendicular sobre el tirante  (Igual a Embarbillado Frontal)

Excentricidad en el par  (Igual a Embarbillado Frontal)

Excentricidad en el tirante  (lgual a Embarbillado Frontal)




4.5.3.3 EMBARBILLADO DE PECHO

NORMATIVA:

Actualmente se utiliza un procedimiento de cdlculo para el predimensionado y la comprobacién de la
unién siguiendo la normativa del CTE. DB-SE-M. Es una recopilacién y evolucién de distintas normativas
como son la Norma DIN 1052:2008 y Timber Engineering STEP 1.

Norma DIN 1052:2008. Estandariza la profundidad de la barbilla dependiendo de la pendiente entre la
pieza de la barbilla y la pieza del rebaje.

“En los embarbillados no se podrd contar con el efecto del roce, y la profundidad de corte tv podrd
ascender como mdximo a 1/4 de la altura del madero recortado para dngulos de unién no superiores
a 50°y a 1/6 de la misma para dngulos de unidn mayores que 60°. Angulos entre 50 y 60° se interpolard
linealmente.”

Timber Engineering STEP 1: no hace referencia a esta tipologia.
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El par presenta una superficie frontal mayor que no penetra totalmente en el tirante.

Fig. 91. Unién embarbillado simple de pecho.

PARAMETROS

Profundidad de la barbilla , t,,  (Igual a Embarbillado Frontal)

Longitud del cogote, |v (lgual a Embarbillado Frontal)

Comprobacidn: compresidn oblicua en el frente de la barbilla. (lgual a Embarbillado Frontal)

Comprobacion: tensidon tangencial rasante en el cogote. (Igual a Embarbillado Frontal)

Comprobacién: compresidn perpendicular sobre el tirante. (Igual a Embarbillado Frontal)




Excentricidad en el par

Al tener el par una superficie mayor que no penetra totalmente en el tirante, la excentricidad en el axil
de este N_ es prdacticamente despreciable.

En la bibliografia especializada se toma normalmente e = 0, y en algunos casos e = t, /4.

Excentricidad en el tirante. (Igual a Embarbillado Frontal)




4534 EMBARBILLADO DE TALON

NORMATIVA:

Actualmente se utiliza un procedimiento de cdlculo para el predimensionado y la comprobacién de la
unién siguiendo la normativa del CTE. DB-SE-M. Es una recopilacién y evolucién de distintas normativas
como son la Norma DIN 1052:2008 y Timber Engineering STEP 1.

Norma DIN 1052:2008. Estandariza la profundidad del talén dependiendo de la pendiente entre la
pieza del taldn y la pieza del rebaje.

“En los embarbillados no se podrd contar con el efecto del roce, y la profundidad de corte tv podrd
ascender como mdximo a 1/4 de la altura del madero recortado para dngulos de unidén no superiores
a 50°y a 1/6 de la misma para dngulos de unidn mayores que 60°. Angulos entre 50 y 60° se interpolard
linealmente.”

Timber Engineering STEP 1: Comprueba la unidn por el cdlculo de la compresién oblicua en el frente del
taléon.

La zona de unidn en las piezas de madera tiene que cumplir con la capacidad de carga.

Cuando el dngulo B estd entre los 30 y 60° solo se tiene en cuenta las dimensiones del taldn, se
calculardn con el espesor del talén y el de la pieza rebajada sin contar el rebaije.

Comprobacién: esfuerzo de compresion:

fc,0,d
oc,ad < o5

- sen?a + cos?a
fc90,d

Al simplificarse con las condiciones de esta tipologia:
- B: o

- Vadlor de a es el menor posible entre la pieza con talén y la pieza con rebaije.

Comprobacion: compresidon oblicua en el frente del taldn:

oc,o,d = —Fd—
bb - tv/cosa
- Cualguier excentricidad en la unién puede causar tensiones de flexién adicionales en la pieza
del talén.
- Debe tenerse en cuenta la reduccién de la seccién por el rebaje en la pieza rebajada al
calcular las tensiones.
NOTA: no diferencia con la actual normativa del CTE DB-SE-M.
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La barbilla se ejecuta en la parte trasera del par.

Fig. 92. Union embarbillado simple de talén.

PARAMETROS

Al no necesitar aumentar la longitud del tirante, la superficie que resiste la compresion perpendicular a
la fibra sobre el tirante es menor.

La parte delantera del par no es eficaz para transmitir tensiones debido a que puede perder el
contacto con el tirante.

Profundidad de la barbilla, tv (Igual a Embarbillado Frontal)

Longitud del cogote, |v
La barbilla se ejecuta en la parte trasera del par, lo que aumenta la longitud |v

Esto ayuda a resistir el esfuerzo rasante, sin que sea necesario aumentar la longitud del tirante.

Comprobacidn: compresidn oblicua en el frente de la barbilla (Ilgual a Embarbillado Frontal)

El dngulo a entre tensién y direccidn de la fibra, con un valor o = B correspondiente a la pieza mds
desfavorable que es el tirante.

Comprobacidn: tensidn tangencial rasante en el cogote (Igual a Embarbillado Frontal).

La merma del tirante hace que el contacto entre las 2 piezas se pierda en la superficie longitudinal.

Comprobacién: compresidn perpendicular sobre el tirante (Igual a Embarbillado Frontal)

Con una longitud log mds reducida
tg?p +1

190 = tU'(W

)

Excentricidad en el par
Al no ser necesario aumentar la longitud del tirante conduce a una excentricidad del esfuerzo axil, e.

_ hb—tv/cosf “AM =Nbd- e
2 d

Excentricidad en el tirante (Igual a Embarbillado Frontal)




454 EMBARBILLADO DOBLE

NORMATIVA:

Actualmente se utiliza un procedimiento de cdlculo para el predimensionado y la comprobacién de la
unién siguiendo la normativa del CTE. DB-SE-M. Es una recopilacién y evolucién de distintas normativas
como son la Norma DIN 1052:2008 y Timber Engineering STEP 1 y Colling 2004, Informationsdienst Holz,
1990

Norma DIN 1052:2008. No habla expresamente del embarbillado doble pero al ser este la suma de 2
embarbillados simples se puede hacer eco de la estandarizacién que se realiza en la profundidad de
la barbilla dependiendo de la pendiente entre la pieza de la barbilla, en cada uno de los cados, y la
pieza del rebaje.

“En los embarbillados no se podrd contar con el efecto del roce, y la profundidad de corte tv podrd
ascender como maximo a 1/4 de la altura del madero recortado para dngulos de unién no superiores
a 50°y a 1/6 de la misma para dngulos de unidn mayores que 60°. Angulos entre 50 y 60° se interpolard
linealmente.”

Timber Engineering STEP 1: Comprueba la unién por el cdlculo de la tensidon tangencial rasante del
cogote

La zona de unidn en las piezas de madera tiene que cumplir con la capacidad de carga.

Cuando el dngulo B estd entre los 30 y 60° solo se tiene en cuenta las dimensiones de las barbillas, se
calculardn con el espesor de las barbillas y el de la pieza rebajada sin contar el rebaije.

En el embarbilado doble es posible transmifir el esfuerzo total como la suma de los embarbillados
(frontal y taldén).

Asumiendo una uniformidad en la distribucion del esfuerzo de compresidon del par, el esfuerzo se
transmite a la pieza rebajada por medio del cortante

Comprobacion: tensidon tangencial rasante del cogote

Td=F>o<cos/3
br - lv

La profundidad y dngulo de la barbilla y el taldn no deben coincidir. Se recomienda la siguiente
condicién:
Tv barbilla < tv talén = 10 mm.
<0,8 tv talén

- Cuando la longitud de cogote con el taldn estd estipulada, se debe tener en cuenta la
componente horizontal resultante de la fuerza de compresién en la pieza de barbilla.
- Cualguier excentricidad en la unién puede causar tensiones de flexién adicionales en la pieza
de barbilla.
- Debe tenerse en cuenta la reduccién de la seccién por el rebaje en la pieza rebajada al
calcular las tensiones.
NOTA: no se diferencia de la actual normativa del CTE DB-SE-M.
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Esta solucién presenta la barbilla frontal, generalmente realizada con un dngulo e, bisectriz del
dngulo obtuso entre el pary el tirante, y una barbilla en el talén cortada con un dngulo recto.
Casi toda la carga se transmite a través del frente de las barbillas, sobre todo si se produce
una contraccién de la madera por secado, por lo que se admite considerarse que sobre la
superficie de la barbilla la tensién es perpendicular a la misma despreciando las fuerzas de
rozamiento entre las superficies de las piezas.

El axil N, del par se reparte de forma aproximada, al 50% sobre cada frente de las barbillas, y

por tanto la excentricidad e, es practicamente nula.
Existe la posibilidad de que el corte de la barbilla frontal se realice en dngulo recto, como el

talén. En este caso, el reparto del axil Nbd , es ligeramente desigual quedando mds cargado el

taldn. No obstante, la excentricidad es practicamente despreciable.

Al representar las fuerzas que llegan por el par, la fuerza principal es el axil N que estd

bd’
acompanado por el esfuerzo cortante, Vbd
El esfuerzo cortante causa un efecto favorable en las comprobaciones a compresién oblicua y

tensién tangencial en el cogote. Tiene un valor normalmente mucho mds reducido que el del
axil, lo que lleva a que la normativa no lo considere.

La resultante de ambos esfuerzos, R, se descompone en dos fuerzas perpendiculares entre si:
F, gue resulta perpendicular a la superficie de la barbilla y F2 en direccidn perpendicular a la anterior.

Para lograr el equilibrio en el nudo se constituye la reaccién en el apoyo. aparece la fuerza horizontal
Fs. que coincide con el axil de traccién en el tfirante, y la fuerza F, Aue somete a compresion

perpendicular al tirante sumada al esfuerzo cortante del tirante.
Lo anterior es exactamente lo mismo que en el caso del Embarbillado Frontal, con la salvedad de que
las componentes de las fuerzas (F,, F2, F3 y F4) corresponden para cada frente de barbilla a la mitad

del valor total (6 a 0,48 y 0,52 veces en el caso de frente y taldn en dngulo recto).
Si la ejecucién de la doble barbilla no es muy precisa el reparto de las fuerzas podria llegar a ser muy
desigual en las dos barbillas.

Fig. 93. Union embarbillado doble.




PARAMETROS

Profundidad de la barbillg, Tv

Condiciones:
t,,<h /6
t,, <081,
t,; <t,,— 10mm
to<h /6

Longitud del cogote, |v

Condiciones:
- Valor mdximo longitud de cogote:
i € 8til, € 81,
- Valor minimo longitud de cogote
, o MIN'= 200 mm (DIN 1052)

|, , MIN = 150 mm (DB-SE-M)

Comprobaciéon: compresidn oblicua en el frente de la barbilla.

Se debe cumplir en ambas barbillas.
oc,a,d
——<1
fc,a,d

- O.gd la tensidbn de compresién oblicua en el frente de la barbilla para cada caso

- Barbilla frontal
Kf -F1

oc,0d = bb - tvl/cosa

- a dngulo entre la direccién de la tensidén de compresion y la direccién de la fibra.
Para el Embarbillado frontal en bisectriz + taldén: o = B /2
Para el Embarbillado frontal en dngulo recto + taldn: o = B

- I<f coeficiente de reparto

Para el Embarbillado frontal en bisectriz + taldn: I<f valor 0,50
Para el Embarbillado frontal en dngulo recto + talén: kf valor 0,48
- F, fuerza de compresidn perpendicular a la superficie del frente de la barbilla.

Si la ejecucion de la doble barbilla no es muy precisa el reparto de las fuerzas podria llegar a ser muy
desigual en las dos barbilla

- Talén
Kf -F1

o¢,0d = bb - tv2/cosp

- kf es un coeficiente de reparto
Para el Embarbillado frontal en bisectriz + taldn: I<f valor 0,50

Para el Embarbillado frontal en dngulo recto + talén: kf valor 0,52



Comprobacion: tension tangencial rasante en el cogote

lld_sl
fv,d

_TZd_31
fv,d

- Ty tensién tangencial sobre el plano de longitud Iv] debida ala parte de la fuerza F3 que se
concentra en el frontal.
Condicioén: l,<8-t,

_Kf~F3
" br-lvl

t1d

- Ty tensién tangencial sobre el plano de longitud l,, debida al total de la fuerza Fs
Condicién: l,<81,
IV2 =200 mm

2d = F3
t " br- w2




4.6  EJEMPLOS EMBARBILLADO

4.6.1 EMBARBILLADO SIMPLE FRONTAL Y EMBARBILLADO SIMPLE FRONTAL A DOBLE CARA.
IGLESIA SAN CRISTOBAL EN PRADANOS DE OJEDA. PALENCIA.

La cubierta ha sido rehabilitada recientemente, en ella se ha eliminado parte de la estructura que
poco o nada tiene que ver con uniones tradicionales. Se han empleado herrajes metdlicos y no sigue
un sistema de porticos.

La zona que conserva la estructura es la que se encuentra encima de los dbsides. Estructura a base de
cerchas tradicionales, utiliza embarbillado simple frontal en la unidn del par con el firante vy
embarbillado simple frontal a doble cara en la unién de los pares con el pendoldn.

Se puede observar que la cercha cumple con las reglas carpinteras estudiadas anteriormente. Tanto la
longitud de cogote como el tamano de la barbilla.
¢ Siendo un dngulo menor a 50° (20°) la barbilla tiene una profundidad de la altura del tirante
entre 4. 30 cm de altura de firante / 4=7,5cm
* Ylalongitud del cogote son 40 cm encontrdndose entre los 15 cm. de minimo que aparece en
el CTE y los 60 cm de mdaximo que implicaria la ecuacion: 8- tv.

Se acompana de planos y detalles de la cercha principal, fotografias de los encuentros mds
importantes y por Ultimo un estudio realizado con la hoja de cdlculo Excel que se acompaia con el
frabajo en el que se comprueba el cumplimiento de los pardmetros utilizados en la estructura. Se toma
la calidad de madera C14 siendo la que peores cualidades tiene. Se estiman las cargas de la cubierta
y se tiene en cuenta su ubicacion (Palencia).

CERCHA PORTICO CENTRAL
ESCALA 1/50

0,075

[]

DET. EMB. SIMPLE. UNION PAR-TIRANTE DET. EMB. SIMPLE A DOBLE GARA. UNION TORNAPUNTAS - PENDOLON
ESCALA 1/20 ESCALA 1/20

Fig. 94. Planos y detalles Iglesia S. Cristobal.




5. Fotografias Iglesia S. Cristéba
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4.6.2 EMBARBILLADO DOBLE.
CARTUJA DE MIRAFLORES. BURGOS.
(AUTORIA DOCUMENTACION GRAFICA Y FOTOGRAFICA: LOPEZ RODRIGUEZ, GAMALIEL.)

En la documentacién tanto grdfica como topogréfica a raiz de la rehabilitacién de la estructura se
observa que se ha mantenido las cerchas primitivas reforz&dndolas con elementos metdlicos.

La estructura es a base de cerchas tradicionales, utiliza embarbillado doble en la unién del par con el
tirante y embarbillado simple frontal a doble cara en la unién de los pares con el pendolén.

Se puede observar que la cercha cumple con las reglas carpinteras estudiadas anteriormente. Tanto la
longitud de cogote como el tamano de la barbilla.
e Siendo un dngulo menor a 50° (20°) la barbilla tiene una profundidad de la altura del tirante
entre 4. En este caso si que se cumple, lo que no estd conforme con lo que aparece en el CTE
SE-M es que la barbilla trasera (o talén) tendrd una profundidad mayor que la primera, en este
caso ambas barbillas tienen la misma longitud.
¢ Ylalongitud del cogote son 26 cm siendo mayor que los 15 cm. de minimo que aparece en el
CTE.

Se acompana de planos y detalles de la cercha tipo y fotografias de los encuentros mds.

cak‘c’ﬁf F"’(ano

ESCALA 150

DET. EMB. SIMPLE. UNION PAR-TIRANTE DET. EMB. SIMPLE A DOBLE CARA. UNION TORNAPUNTAS - PENDOLON
ESCALA 120 ! ESCALA 1120

Fig. 96. Planos y detalles Cartuja de Miraflores.




Fig. 97. Fotografias Cartuja de Miraflores.
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Para realizar el estudio se fijan ciertos pardmetros como son las dimensiones y naturaleza de las piezas
de madera y las cargas que ejercen sobre ellas. Estandarizando estos valores se realizan
modificaciones que varian sus caracteristicas.

Aplicacién del CTE (DB SE-M), realizado segun lo descrito por: “Disefio y Cdiculo de Uniones en Estructuras de Madera” (MADERIA 2011)

UNIDADES CALIDAD MADERA UNIDADES: N/mm2
BASE (bb) mm

DIMENSION ALTURA {hb) mm 16 2 3 8 14
LONGITUD (Ib) mm 17 22 32 0 16
ZA | E 5 18 22 34 1 8
CALIDAD MADERA 19 23 36 12 20
BASE (0r) 20 24 38 13 2
DIMENSION ALTURA {hr) 2 25 4 14 24
LONGITUD (i} 22 26 4 16 27
23 27 4 18 30
C. PERM [ EROMO Ko 18 75 34 T 18
CUBIERTA (kN/m2) 21 78 4 4 24
C.VARMBLES [ 2 B N '8 &0
NIEVE (kN/m2) 25 8, 4 21 35
INTEREJE (m) 26 83 4 24 40
RESULTADO (N/mm) 29 93 4 30 50
32 105 45 36 60
= " ONDADES 34 135 S 4 70

Nbd 431 N C: HOMOGENEA
Vbd 356 N 24 27 27 165 24
Nrdl N 265 3 32 19,5 28
Vapoy.rd N 2 33 38 225 2
31 36 43 26 35

[COMPONENTES T UNDADES LAM. ENCOLADA COMBINADA
Fl 285 N 21 24 22 14 24
F2 an N 2 27 27 165 2
F3 285 N 265 3 32 19.5 32
Fd 2.24 N 29 33 3.8 225 36
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El andlisis se realiza en el pardmetro B y entre los dngulos 30° y 60° ya que el CTE dispone que son las
soluciones mds éptimas para esta unién:

Andlisis con variacién cada 5° del pardmetro B
Primero se realizé un andlisis comparativo en la situacion standard, obtenida por la norma CTE SE-M y
modificando el pardmetro B con una diferencia de 5° en cada estudio.
El estudio cada 5° es insuficiente para sacar conclusiones:
- detectamos en él una zona central con valores mds equitativos y un gran salto
correspondiente al grado 55
- También se observa que en las combinaciones de cantidad de estructura (suma de los
distintos valores) las graficas tienden a hacerse mds uniformes.

Andlisis con variacion cada grado del pardmetro B
Se analiza, con estas mismas caracteristicas, cada grado del dngulo B entre los valores 30 y 60° de la
misma forma que en el caso anterior.
Asi por medio de un estudio mds exhaustivo tratamos de conseguir mayor claridad en las conclusiones.
e En este caso, se corrobora en comparacién con el estudio anterior un salto en todas las
graficas realizadas (tanto los factores individualmente como en la suma entre ellos del dngulo
55° y ademds existe uno menor que no habiamos localizado en el estudio anterior que tiene
lugar en el dngulo 33.
e Aligual que en las gréficas de cada 5 grados se percibe que al anadirse suma de distintas
tensiones la trayectoria tiene saltos de menor famano.
e Elresto de la grdfica en todos los casos estudiados tiene una frayectoria sinusoide con lo que
los valores no proporcionan un claro beneficio en ninguno de los dngulos.
¢ Hay que destacar la zona entre 45 y 50°, en ella los valores son los mds uniformes de toda la
tabla y también los que tienen tensiones mds bajas.

CONCLUSIONES:

- Evitar el diseno de embarbillado simple frontal cuyo parédmetro g sea igual a 33° o 55°.

- La suma de tensiones (cantidad de estructura) aporta al embarbillado una uniformidad y un
desajuste menor en el cambio del pardmetro B

- La zona entre los valores 45° y 50° es la mds uniforme y con las tensiones mds bajas en todas las
grdficas, por lo que estos dngulos son los mds dptimos para su utilizaciéon en el embarbillado
frontal.
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5 BASE EXCEL

La metodologia de andlisis del embarbillado seguida ha desembocado en la necesidad de creacién
de bases de datos Excel. Con ellas se pueden comprobar los pardmetros del embarbillado a
estudiando como sus distintas variaciones.

Tiene 2 formas de uso:

- La primera es de fipo estudio. En ella se pueden variar los 4 valores que afectan al nudo
(édngulos, profundidad de la barbilla y longitud del cogote indistintamente). Es una herramienta
para llevar a cabo andlisis para investigaciones en la materia.

- Lasegunda es de tipo normativo. Sigue las especificaciones del CTE SE-M determinando unos
factores a consecuencia de otros. Esta herramienta se recomienda para el dmbito de las
comprobaciones de estructuras ya construidas o para el diseno de estas.

Estas bases de datos se aportan para 2 tipologias de embarbillado: el embarbillado simple frontal y el
embarbillado simple de talén.



5.1

BASE EXCEL EMBARBILLADO SIMPLE FRONTAL

Aplicacion del CTE (DB SE-M), realizado segun lo descrito por: “Disefo y Cdlculo de Uniones en Estructuras de Madera” (MADERIA 2011)

[Ewewos T aoue]
PIEZA CON BARBILLA
CALIDAD MADERA
BASE (bb) mm
DIMENSION ALTURA (hb) mm ci4 16 2 3 8 14
LONGITUD (Ib] Clé 17 22 32 10 16
PIEZA CON REBAJE cis 18 22 34 1 18
[CALIDAD MADERA c20 19 23 3.6 12 20
BASE (br) c22 20 24 38 13 2
DIMENSION ALTURA (hr} c24 yz3 25 4 14 24
LONGITUD {Ir) c27 2 2.4 4 16 27
C30 23 27 4 18 30
JACC. EN LA EDIFICACION BARBILLA F
P. PROPIO [kN/m) D18 18 7.5 34 n 18
C. PERM
CUBIERTA [kN/m2] D24 21 78 4 14 24
CVARABLES USO [eN/m2] D30 2z 8 4 8 30
INIEVE (kN/m2) D3s 25 81 4 21 35
INTEREJE [m) D40 26 83 4 24 40
RESULTADO (N/mm) #|VALOR! D50 ol 93 4 30 50
Dé0 a2z 10,5 45 36 40
@mmx UNIDADES CALCULOS D70 34 13,5 5 42 70
Nbd #{VALOR! N ERM BA LAM. ENCOLADA HOMOGENEA
Vbd #{VALOR! N Gl24h 24 27 27 165 24
Nrd N GL28h 26,5 3 32 195 28
Vopoy.rd N GL3zh 2 33 38 225 kY]
GL3sh 31 3.4 43 26 36
|COMPONENTES CALCULOS LAM. ENCOLADA COMBINADA
Fi #{VALOR! N - Gl24c 21 24 22 14 24
F2 #]VALOR! N Gl2sc 24 27 27 16,5 28
F3 #{VALOR! N Gl32c 26,5 3 32 19.5 32
F4 #IVALORI N GL3sc 2 33 38 22.5 34
|PARAMETROS ESTUDIO NORMA UNIDADES CALCULOS
DATO °C
ANGULOS p
a DATO #{VALOR! €
RESULTADO DATO I #{VALOR! mm
PROFUNDIDAD DE LA |B = 50° = mm
BARBILLA, tv B> 60° #]VALOR! mm
50°< B =60° = mm 80-B
RESULTADO DATO | #VALOR! mm
COGOTE, Iv v MIN 150 mm
v MAX #{VALOR! mm
CONDICION #VALORI  #VALOR! #]VALOR! #VALOR! ocad/fcads<l
o oc,0.d #{VALOR! #;VALOR! N/mm2 F b - tv
COMPRESION
TR fc.a, Vi N, 2
OBLICUA EN EL FR c.a,d #[VALOR! #{VALOR! /rnm
DE LA BARBILLA fc.0.d 23,00 23,00 N/mm?2
fc,90,d 2,70 2,70 N/mm2
fv.d 4,00 4,00 N/mm2
TENSION TANGENCIAL [CONDICION #IVALORL  #iVALOR! #IVALOR! #VALOR! vd/fvd<1
RASANTE EN EL Td #]VALORI #VALOR! N/mm?2 F3/(or
COGOTE fv.d 3,00 3,00 N/mm2
CONDICION #[VALOR! #VALOR! #]VALORI #VALORI 0c,90,d /fc,90,d S 1
: %%:?Nk 0c.90.d #IVALOR! #IVALORI N/mm2 4/(bb-19
SOBRE EL TIRANTE 190 #]VALOR! #{VALOR! mm b /sen 8
fc,90.d 2.00 2.00 N/mm2
EXCENTRICIDAD EN EL e #{VALOR! #;VALOR! mm t 2
PAR AMd #]VALORI #]VALOR! Nmm
EXCENTRICIDAD EN EL | amd #[VALOR! #{VALOR! N'mm
TIRANTE a #]VALOR! #]VALOR! mm i hr t
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52  BASE EXCEL EMBARBILLADO SIMPLE TALON

Aplicacion del CTE [DB SE-M), realizado segun lo descrito por: “Disefio y Cdlculo de Uniones en Estructuras de Madera” (MADERIA 2011)
UNIDADES
[PIEZA CON BARBILLA COMP PARALELA  COMPPERF  CORTANIE  ACCION PARALE  FLEXION.
(CALIDAD MADERA - fc,0,d fc,90,d .d nod Imd
BASE [ob) mm CONIFERAS
DIMENSION ALTURA (hb) mm ci4 16 2 3 8 14
LONGITUD (Ib) mm cie 17 22 32 10 14
|PIEZA CON REBAJE cis 8 22 34 1" 18
[CALIDAD MADERA c20 19 23 34 12 20
BASE [br] c22 2 24 38 13 2
DIMENSION  [|ALTURA [tv] c24 2 25 4 14 24
LONGITUD (i) c27 2 26 4 16 27
C30 23 2.7 4 18 30
|Acc. EN LA EDIFICACION BARBILA b (mm) o (mm] NSIDAD FRONDOSAS
o P. PROPIO (kN/m} DATO #IVALOR! D18 18 7.5 34 " 18
X (CUBIERTA (kN/m2) | ) | D24 21 78 4 14 24
C.VARABLES. LSO tvma) D30 23 8 4 18 30
INIEVE (kN/m2} D3s 25 A 4 21 35
INTEREJE |m) | | D40 26 83 4 24 40
RESULTADO (N/mm) #1VALOR! D50 29 9.3 4 30 50
D0 32 105 45 3 60
|esruzrzos UNIDADES A D70 34 135 5 2 70
Nod #|VALOR! N LAM. ENCOLADA HOMOGENEA
Vbd #{VALOR! N GL24n 24 27 27 165 24
Nrd N GL28h 2.5 3 32 19.5 28
Vapoy.rd N GL32h 29 33 38 225 32
GL3sh 31 36 43 2% 36
[COMPONENTES UNICADES CALCULOS LAM. ENCOLADA
Fl #{VALOR! N ? 4 Gl24c 21 24 22 14 24
2 #VALOR! N be-sena + Vbacos Gl2sc 24 27 27 165 28
F3 #VALOR! N t GlL32c 265 3 32 19.5 32
74 WIVALOR! N Gl3se 29 33 38 25 34
|PARAMETROS ESTUDIO NORMA UNIDADES CALCULOS
- g
ANGULOS B RAIO
a DATO DATO °c
RESULTADO DATO I #{VALORI! mm
PROFUNDIDAD DE |B < 50° S mm '
LA BARBILLA, tv  |B > 40° #{VALORI mm tv=hr
50°<p<60° = mm (hr
RESULTADO DATO #VALOR! mm
LONGITUD DEL v MIN 150 £
COGOTE, Iv m
v MAX #iVALOR! mm
CONDICION #]VALOR! #{VALOR! #]VALORI #{VALOR! ocad/fcad<l
COMPRESION oc,a.d #{VALOR! #iVALORI N/mm2 F1/(bb + 1 1
OBLICUA EN EL fc.ad #{VALORI! #{VALOR! N/mm2
Y fc.0.d 23.00 23,00 N/mm2
BARBILLA fc.90.d 2,70 2.70 N/mm2
fv.d 4,00 4,00 N/mm2
NS 'T CONDICION #VALORI  #{VALOR! | #;VALORl  #VALOR! 1d /fv,dS1
RIASANQENQALANE EL Td #]VALOR! #]VALOR! N/mm2 F3/(br « Iv)
COGOIE fv,d 5,00 5,00 N/mm2
CONDICION #{VALOR! #jVALOR! #]VALOR! #;VALOR! oc,90,d /fc,90,d <1
Pfcé)’;'f’-‘fg%ﬁi:k 0c.50.d #{VALOR! #IVALORI N/mm2 F4/(ob - 19
S_OB_EE:EL_:TJ_R_A&TE 190 #]VALOR! #]VALOR! mm ([taBA2+1)/1aB)
fc,90,d 13,50 13.50 N/mm2
EXCENTRICIDAD EN e #]VALOR! #]VALORI mm {(hb - tv)/cosB)/2
ELPAR AMd #iVALOR! #iVALOR! N-mm Nbd
EXCENTRICIDAD EN| AMd #]VALOR! #]VALORI N-mm v rant !
EL TIRANTE a #]VALOR! #]VALOR! mm (Nrdhr) /(2 Vap.t
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5.3 APLICACION BASE EXCEL EMBARBILLADO SIMPLE FRONTAL

En base a lo expuesto en “andilisis experimental y por elementos finitos del estado tensional de uniones
fradicionales por embarbillado simple y doble en madera estructural”.
(Crespo; Guaita; Lorenzana; Villar, 2015)

Esta publicacion profundiza en aspectos que no tienen cabida en este trabajo, por lo que nuestro nivel
de relacién con este serd en el nivel de andlisis que nos ocupa.

Se comprueba, con las mismas caracteristicas que las que aparecen en el estudio el caso del
embarbillado frontal simple y sobre el que hemos frabajado.

El estudio al que se hace referencia lleva a cabo ensayos experimentales a tamano real (9 uniones
par-tirante), se desarrollaron modelos numéricos en 2 tipos de uniones con ensamble embarbillado:
embarbillado simple de talén y en el embarbillado doble.

El objeto de este estudio era mejorar el conocimiento de estos ensambles y optimizar la definicién
geométrica de ellos.

CARACTERISTICAS DE LAS PIEZAS

Madera laminada homogénea GL24h
Picea (Picea abies)
Clase de servicio 1.
Estructura bajo cubierta y cerrada. Duracién de la carga corta)
Base: 120mm
TIRANTE Altura: 240 mm
Longitud: 1400 mm
Base: 120 mm

MADERA

PAR Altura: 200 mm
Longitud: 950mm
B 30°

CTE SE-M regula las limitaciones de geometria, rebaje (tv), y longitud de cogote (lv)
Tabla: Caracteristicas de las piezas segun el estudio. (Crespo; Guita; Lorenzana; Villar, 2015).

Embarbillado simple talén:

- Resistencias tedricas:

- Rotura por compresion oblicua: 62,00 kN.

- Rotura porrasante en el cogote: 87,30 kN.

- En algunos ensayos se realizan con una holgura de 3 mm.

Embarbillado doble:

- tvl=40mm

- tv2=86 mm

- Resistencia tedrica:

- Rotura a compresion oblicua (Nbd) 122 kN

- Longitud de cogote (lv) 350 mm (minimo 150 mm segun el CTE, serd 400 mm)

- Rotura por rasante en el cogote 139,67 kN. Con este aumento por el CTE, aumenta la resistencia
por rasante.



Embarbillado doble De talén con holgura De talén sin holgura

1 2 3 1 2 3 1 2 3
Teorica® 139.7 - 122.0 87.3-62.0 87.3-62.0
Experimental 1342 1685 177,83 1235 1384 1503 157,8 1285 1050
Media Exp. 160,0 137,4 130,4
Incremento +15% +31% +57% +122% +49% +110%

sobre tedrica

Fig. 94. Tabla Cargas a las que se produce la rotura en kN aplicados en el par.

SIMPLIFICACIONES:

Al igual que en: “Disefio y Cdlculo de Uniones en Estructuras de Madera”. (Fuente: ArgUelles; Arriaga;

IAiguez; Esteban; Ferndndez. MADERIA 2011), se produce una serie de simplificaciones:

- Las fuerzas a las caras del ensamble se definen perpendicularmente a las secciones sobre las que
actoan.

- Compresidn oblicua, suponiendo que la orientacién de la fibra es paralela a los ejes de las piezas.

- Se desprecia el rozamiento por contacto entre las piezas, no contribuye a la transmisién de cargas.

- La distribucion de las fuerzas sobre las caras de contacto atiende a supuestos de reparto de
esfuerzos sobre las superficies.

CONCLUSIONES:

Las cargas que ocasionaron la rotura en los empalmes fue una vez obtenidos los 130 y 180 kN, (enfre un
15y un 120% mds de lo estimado por el cdiculo segin el CTE-SE-M).

El fallo se produce en todos los casos al superarse la resistencia a tensién rasante en el cogote de
forma paralela a las fibras (en el embarbillado doble la rotura se produjo desde el rebaje trasero o de
taldn. Al no existir fallo por compresién oblicua que origine plastificacion, el fallo es repentino y no se ha
apreciado una fase progresiva pldstica.

En los ensayos se comprueba que el margen de resistencia se incrementa respecto al cdlculo tedrico
en ambos casos, pero mds en el embarbillado simple de talén. Esto se debe a la simplificacion de un
reparto uniforme de la tensién rasante en toda la longitud de cortante en el cogote (tomando este
con su valor maximo).

En ningun caso se observa fallo por compresién oblicua a las fibras, solo una plastificacién puntual en
una zona pegqueia que no origina el colapso de la unién. Por lo tanto el valor de la tabla corresponde
a la resistencia tedrica.

En el embarbillado de taldn no aparece el esperado fallo al no superarse la resistencia de traccién,
generacién de una grieta de traccién perpendicular a las fibras en el pico del taldn que apoya en la
pieza con rebaje. Podria darse el caso si existiese un giro en la unién, por lo que se recomienda la
holgura.



5.3.1 EMBARBILLADO FRONTAL SIMPLE

Se observa que con las mismas caracteristicas, tedricamente el embarbillado frontal simple dejaria
de cumplir:

- Compresién oblicua en el frente de la barbilla con una carga de 25.900 N/mm

- Tensién tangencial rasante en el cogote con una carga de 30.000 N/mm

- Compresion perpendicular sobre el tirante con una carga de 328.000 N/mm.

Como conclusion queda claro que, tedricamente, tanto el embarbillodo de taldbn como el
embarbillado doble, en comparativa mucho mejor el doble ya que con el de talén la diferencia
de cargas no es tan elevada, son mejores soluciones que el embarbillado frontal simple.

Ademds se observa que la compresion oblicua en el frente de la barbilla y la tensidon tangencial
rasante en el cogote necesitan fuerzas menores y de valores similares para llegar al colapso de
este pardmetro, mientras que la compresion perpendicular sobre el tirante la carga del axil es muy
elevada en comparacién a estas.

A continuacién se aportan las hojas de cdlculo EXCEL que se ha seguido para llegar a este
resultado.
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6 NOMENCLATURA

La terminologia empleada se hace eco de la dispuesta en el CTE SE-M, anadiendo elementos vy
haciendo minimas consideraciones en alguno de los dispuestos a continuacion.

N Fuerza (carga) axial; Esfuerzo normal
Ny Valor de cdiculo de la carga axial a compresidon
Nig Valor de cdlculo de la carga axial a compresidn de la pieza con barbilla

td Valor de cdiculo de la carga axial a compresién de la pieza con talén

d Valor de cdlculo de la carga axial a compresién de la pieza con rebaje

Vg Valor de cdlculo de la carga a cortante de la pieza con barbilla

Vapoy.tir | Valor de cdiculo de la carga a cortante de la pieza en la que apoya el tirante
a Dato geométrico; distancia; separacion
Qg Valor de cdiculo de un dato geométrico
b Dato geométrico; anchura
by Anchura pieza con barbilla
b, Anchura pieza con rebaje
b, Anchura pieza con talén
e Excentricidad; espesor
f Resistencia de un material (propiedad resistente)

fooq | Resistencia de cdlculo a compresion paralela a la fibra de la madera aserrada

fc.0.g.d | Resist. de cdlculo a compresion paralela a la fibra de la madera laminada encolada

feok resistencia caracteristica a compresion paralela a la fibra de la madera aserrada

feogk | Resist. caracteristica a compresion paralela a la fibra de la madera lam. encolada

fe90,d | resistencia de cdlculo a compresion perpendicular a la fibra de la madera aserrada

fc.90.g.d | Resist. de cdlculo a compresion perpendicular a la fibra de la madera lam. encolada

fe,90k | Resist. caracteristica a compresion perpendicular a la fibra de la madera aserrada

fe.90,gk | Resist. caract. a compresién perpendicular a la fibra de la madera lam. encolada

fm,d resistencia de cdilculo a flexion de la madera aserrada

fm.g.d | resistencia de cdlculo a flexion de la madera laminada encolada

fm.k resistencia caracteristica a flexion de la madera aserrada

fm.gk | resistencia caracteristica a flexion de la madera laminada encolada

fiog | resistencia de cdiculo a traccién paralela a la fibra de la madera aserrada

ft,0.g.d | resistencia de cdlculo a fraccion paralela a la fibra de la madera laminada encolada

fioo.d | resistencia de cdlculo a traccion perpendicular a la fibra de la madera aserrada

fi90,g.a | Resist. de cdiculo a traccion perpendicular a la fibra de la madera lam. encolada

ft.0.k resistencia caracteristica a traccién paralela a la fibra de la madera aserrada

fto.gk | Resist. caracteristica a traccién paralela a la fibra de la madera laminada encolada

ft 90,k resistencia caracteristica a traccidon perpendicular a la fibra de la madera aserrada

ft90,gk | Resist. caracteristica a traccién perpendicular a la fibra de la madera lam. encolada

fv.a resistencia de cdlculo a cortante de la madera aserrada

fv.g.d resistencia de cdlculo a cortante de la madera laminada encolada

fv,k resistencia caracteristica a cortante de la madera aserrada

resistencia caracteristica a cortante de la madera laminada encolada

fv.0.d resistencia al cortante de cizalladura

fv90,d | resistencia al cortante de rodadura.

h altura; canto; espesor

h, Altura pieza con barbilla




Altura pieza con rebaje

h; Altura pieza con talén
| longitud; distancia; luz
Iy Longitud pieza con barbilla
I, Longitud pieza con rebaje
Iy Longitud pieza con taldn
Iy Longitud cogote
n numero de elementos mecdnicos de fijacion trabajando al unisono.
f, Longitud barbilla
q carga lineal uniformemente repartida
o dngulo formado por la direc. de la carga y la direc. de la fibra (compresidon inclinadal)
B dngulo; relacion; coeficiente adimensional
p densidad
P densidad caracteristica de la madera aserrada
Pg.k densidad caracteristica de la madera laminada encolada
Pmedio | densidad media de la madera aserrada
c tensiéon
6.0 | tension de cdlculo a compresion paralela ala fibra de la madera
Sc904 | tensién de cdlculo a compresion perpendicular a la fibra de la madera
Ocug | fension de cdlculo a compresion inclinada (dngulo a) respecto ala fibra de la madera
O tension de flexion
Smod | tension de cdiculo a flexion en la fibra extrema del borde en el que la fibra es paralela
respecto a la superficie de la viga, (vigas de madera lam. encoladal)
Smad | tension de cdiculo a flexion en la fibra extrema del borde en el que la fibra estd
inclinada respecto a la superficie de la viga, (vigas de madera lam. encolada)
Smg | tension de cdiculo a flexion
oigq | fension de cdilculo a traccion paralela a la fibra de la madera
Oi90q | Tension de cdlculo a traccion perpendicular ala fibra de la madera

tensién tangente; tension cortante
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