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RESUMEN

El fin del trabajo no es otro que llegar, a través de una introduccion de las caracteristicas
propias del material: la madera, al analisis pormenorizado de una unién tradicional, el
embarbillado simple. Dicho andlisis se centra en el comportamiento y la optimizacion de dicho
ensamble mediante el estudio y la variacion de algunos de los principales pardmetros que
determinan la union en si. Para que los resultados se puedan entender de manera correcta se
aportan las necesarias tablas y graficos que los mostraran.
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1. INTRODUCCION

La idea de este trabajo de investigacion y complecién de documentacién ya existente surge de la

necesidad de estudiar y comprender mejor el comportamiento de las uniones tradicionales, concretamente del
ensamble embarbillado. Si bien es verdad que se ha escrito mucho ya sobre la madera y su respuesta como
material empleado en la carpinteria de armar tanto a nivel nacional como internacional, es importante destacar
que sobre el estudio concreto y pormenorizado de ciertos aspectos aun se admite la ampliacion y desarrollo de
ciertos niveles.

En este caso nos centraremos en detenimiento en el estudio detallado del ensamble en barbilla o
embarbillado, y dentro de las numerosas variantes que se presentaran a lo largo del trabajo, analizaremos
concretamente el embarbillado simple de una unién tradicional genérica a la que iremos haciendo
modificaciones para estudiar qué le va sucediendo. El estudio se ha realizado tanto analitica como graficamente.

No obstante, antes de entrar en detalle conviene hacer previamente un repaso ( en el que el libro
“Construccion de estructuras de madera”- 2009, del profesor Luis-Alfonso Basterra Otero me ha sido de enorme
ayuda e importancia) de este extraordinario elemento de construccidon tan trascendental como ha sido, es y
serd la madera.

. LABRADO TRADICIONAL DE MADERA

1.1.LA MADERA COMO MATERIAL EN LA CONSTRUCCION

Histéricamente la madera ha ejercido un papel esencial como material para todo tipo de
construcciones, desde una humilde cabafia hasta el mas elaborado de los templos griegos o romanos. Cabe
sefialar que ha sobrevivido a lo largo de todos estos milenios hasta nuestros dias practicamente inalterada,
demostrando su tremenda eficacia y servicio.

Su abundancia, ligereza y prestaciones la convirtieron en el albor de la humanidad en un material
idéneo para su uso en la construccidon, particularmente en los trabajos solicitados a flexion, lo que la hizo
fundamental en los elementos estructurales horizontales y techumbres.

La posterior aparicién de los metales, alrededor del siglo VI a.C., supuso un cisma en la utiliazion y
elaboracién de piezas en madera. La creacion y desarrollo de los ensamblajes propicid una mejora y
potenciacion extraodinaria del material, asi como su labrado.

. HERRAMIENTAS DE TRABAJO HISTORICAS
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Numerosos estudios y documentos histéricos y arqueoldgicos han demostrado que fue durante el
periodo clasico, en Grecia, donde alcanzd las cotas técnicas y artisticas que nos han llegado hasta la actualidad.
Durante esta época se desarrollaria la carpinteria de armar, entendida como la construccion y emsable de piezas
gue conformen sistemas complejos, ya sea forjados o entramados horizontales, entramados de vigas y pilares,
sistemas de cubierta. Este Ultimo llegaria como Unica solucién posible a los problemas de cerramiento superior
y salvaguarda de luces hasta el empleo comun del acero durante la segunda mitad del siglo XIX.

Sin embar, no podemos olvidarnos de la importancia que ha tenido la madera en los paises asiaticos
como China o Japdn en los que se ulilizaba en los que se empleaba de manera integral en los edificios e
infraestructuras. Estos pueblos desarollaron un verdadero arte en la carpinteria y todo su ejercicio.

Como conclusién destacar la versatilidad de uno elementos mas decisivos y cruciales empleados en la
arquitectura e ingenieria ya sea mediante estructuras integrales en madera o elementos parciales (pilares, vigas,
brochales, viguetas, correas, pares, aleros, etc), su uso inigualable como elemento auxiliar en la construccién
(encofrados, andamiajes, cimbras, apuntalados, apeos, etc) y su empleo en la carpinteria, cerramiento de
huecos, escaleras, elementos de mobiliario y gran variedad de utensilios.

. PAGODA CHINA . CORO BARROCO
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1.2. CARACTERISTICAS PROPIAS DE LA MADERA: HETEROGENEIDAD, ANISOTROPIA Y PROPIEDADES

FISICAS

1.2.1. HETEROGENEIDAD

La madera es un elemento organico y heterogéneo constituido por una estructura fibrosa organizada,

producida por un conjunto de seres vivos como son los arboles. La condicién fisico-quimica de sus celllas es la

que pos

estudio.

ibilita su empleo.
Se pueden diferenciar dos niveles de analisis de su estructura: Macroscopico y microcépico.

El primero hace referencia a la observacién visual de las distintas capas que conforman un téstigo de
Dichas zonas son:

.Duramen: constituye la zona mds interna del tronco, es la mayor antigiiedad y resistencia y su
comportamiento es puramente estructural.

Albura: constituye la capa externa bajo la corteza, es la madera mas joven que se va
superponiendo a la de mayor edad existente, tiene una funcion bioldgica ya que por lo conductos que
posee viaja la savia (bruta y procesada). Al ser mas porosa tiene mas posibilidades de ser atacada por
agentes bidticos.

.Cambium: constituye la capa entre la albura y la corteza, va alrededor de las partes vivas del
arbol y sus celulas se dividen en dos grupos ya sea dando lugar a nuevas células de la albura hacia el
interior o del liber al exterior.

.Corteza: constituye la capa mds externa y la proteccion mas inmediata del arbol, recubre el
liber.

.Radios medulares: células de desarrollo radial, tienen una funcion de comunicacién vy
transporte de nutrientes.

Cambium

\i’."z,..f,:,.u?/zaly/.\‘;

Medula 2
) Albura
e 1§ Albura
Nap? 73
Radio %
Liber

Corteza

. ESQUEMA DE HETEROGENEIDAD
(NIVEL MACROSCOPICO)
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A nivel microcépico se observa que la madera, lejos de ser un material homogéneo, estda compuesta
por diversidad de tejidos que sirven para conducir la savia, almacenar y procesar los nutrientes y general su
estructura portante.

Estos tejidos estan formados por células alargadas “tubulares” y muy variables en forma y tamafio que
estan unidas entre si mediante la laminilla media o materia intercelular, y a su vez estan trabadas por otras en
la direccién perpendicular y en el sentido radial del tronco, formando los radios lefiosos.

A un nivel aln mas detallado se observa que las paredes de estas células alargadas estan formadas por
microfibras de celulosa embebidas en la lignina.

1.- Radios lefiosos

2.- Tragueidas longitudinales

3.- Punteadur.
longitudinal

- Traqueidas radiales

SECCION TANGENCIAL

. ESQUEMA DE HETEROGENEIDAD
(NIVEL MICROSCOPICO)

1.2.1. ANISOTROPIA

En lo referente al comportamiento mecénico de la madera, esta obedece a su anatomia heterogénea,
gue le permite que las células mencionadas puedan soportar esfuerzos en su direccion paralela mientras que
la direccién perpendicular su comportamiento es muy distinto. Este hecho se conoce como Anisotropia y
condiciona enormemente la construccién en madera.

De este modo se pueden establecer tres direcciones principales de los esfuerzos sobre la madera:

.Direccion axial: es paralela a las fibras lefiosas y, en consecuencia, al eje del propio arbol. Es en
la direccidn que se consiguen las mejores prestaciones (compresion).

.Direccion radial: es perpendicular a la anterior y normal a los anillos de crecimiento de la
seccion del tronco.
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.Direccion tangencial: se encuentra en la seccionn transversal también pero es tangente a los
anillos de crecimiento y perpendicular a la direccion radial.

Este hecho es fundamental para la correcta comprension del comportamiento mecanico y estructural
de la madera. Ademas conlleva la utilizacién de un subindice propio que no se aplica a otros materiales. Algunos
de estos subindices son “0” para indicar la direccidon paralela a la fibra, “90” para la radial o perpendicular, “a”
para la oblicua, etc.

Las variaciones volumétricas que producen los cambios higrotérmicos en la madera también se explica
gracias a la anisotropia. Estas son muy distintas en funcion de la direccion, siendo la mas importante a
considerar la perpendicular y casi despreciable la axial.

‘ Direccion de la fibra

Radial

Longitudinal \\\ Tangencial

a

. ESQUEMA DE ANISOTROPIA

1.2.3.PROPIEDAS FiSICAS

Siendo estrictos no podria hablarse de “madera” ya que la inmensa variedad natural de nuestro planeta
deja de manifiesto que el término correcto y oportuno seria hablar de tipos de madera. No obstante, a pesar
de esta gran variedad podemos establecer dos familias: Frondosas y Coniferas.

Las primeras representan a los arboles de madera mds heterogénea y de mayor resistencia. Suele
emplearse para la construcciéon de mobiliario y suelos ya que tienen un costo elevado. Algunos ejemplos de
este tipo son el castafio, nogal, haya, teka, roble, okume, etc.

El segundo grupo representa los arboles de crecimiento “rdpido” y madera mas homogénea. Son las
mas empleadas en la carpinteria de armar y las estructuras debido a que son las mas abundantes y baratas. A
este grupo pertenece la familia al completo de pinos y abetos, el chopo, etc.

En cuanto a las diferencias en sus propiedades fisicas podemos establecer la siguiente comparacion:
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(kg/m?)

Propiedades Coniferas Frondosas Lamf‘n‘i-da Micrcl)\l/laaniinada
(C22) (D30) | (GLaan) | (v
Compresion Paralela 20 23 24 35
Resistencia Perpendicular 2,40 8 2,7 6
(N/mm?) Traccion Paralela 13 18 16,5 35
Perpendicular 0,40 0,60 0,4 0,8
Flexion 22 30 24 44
Cortante 3,80 4 2,7 4.1
Mddulo de Young
Rigidez (KN/mm?) | paralelo medio 10 12 11,6 13,8
(EO,med)
Densidad media 410 640 380 510

Tablal. Propiedades comparadas entre dos tipos distintos de madera

De esta tabla comparativa podemos deducir las mejores prestaciones que ofrecen los nuevos
materiales como la madera microlaminada (LVL) frente a los mas tradicionales respecto a todos los esfuerzos y
flexién con un incremento de la densidad (peso) bastante pequefio en proporcion.

1.3.PATOLOGIAS

Ya que este tema es tan extenso que podria constituir en si mismo un trabajo de investigacion
independiente se expondrd de manera general y resumida para que se entienda clara y concisamente la idea.
En todo caso se ha dado la mayor importancia de todos al FUEGO y se ha intentado analizar en lo mejor manera
posible sin profundizar en exceso en el tema.

Debido a su origen organico, la madera es muy propensa a ser atacada por determinados agentes cuyas
acciones la pueden afectar de diferentes maneras: ya sea un simple cambio en la coloracion o la destruccion
total de la lignina y celulosa que conlleva la disgregacion y desaparicion de la pieza.

Los principales agentes agresores de la madera se pueden agrupar en dos tipos en funcién de su origen:
Bidticos o Abidticos

UNIVERSIDAD DE VALLADOLID
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1.3.1. DE ORIGEN BIOTICO:

A. Hongos xiléfagos: Aparecen cuando la madera posee un contenido de humedad superior al 18-20%.
Las esporas contenidas en el aire se depositan en la madera y son capaces de desarrollarse. Existen
varios tipos de hongos:

Al. Mohos: son externos y se manifiestan en forma de manchas. No suponen modificaciones relevantes en
las propiedades mecdénicas.

A2. Hongos cromogenos: penetran en el interior y estropean su aspecto visual sin afectar a sus prestaciones.
Destacan el azulado y el pasmo de haya.

A3. Hongos de pudricion: aparecen cuando el contenido de humedad de la madera es superior al 20% v la
temperatura esté entre los 5y 40°C. Se sitUan en el interior de la madera alimentandose de ella de tal forma
gue acaban destruyendo los elementos anatémicos lo que conlleva en una pérdida de las prestaciones
fisico-mecdnicas. Destacan la parda o cubica y la blanca o fibrosa.

.DANOS CCASIONADOS POR HONGOS DE PUDRICION

. DANOS OCASIONADOS POR HONGOS DE PUDRICION (PUDRICION FIBROSA)
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B. Insectos xiléfagos: Como su propio nombre indica, son aquellos que se alimentan de madera. Existen
dos grandes grupos: Coledpteros, Isépteros y xil6fagos marinos.

B1. Coledpteros, de ciclo larvario: insectos voladores que llevan a cabo sus atagues en fase larvaria,
perforando galerias por toda la pieza hasta que se desarrollan y la abandonan. Destacan los andbidos
(carcoma comun o fina), cerambicidos (carcoma gruesa), lictidos (polilla del parqué).

ANOBIDOS CERAMBICIDOS Lictipos

.DANOS OCASIONADOS POR INSECTOS XILOFAGOS COLEOPTEROS

B2. Isépteros, insectos sociales: este tipo de insecto vive formando colonias jerarquizadas. Lo importante
de estos insectos es que no viven en la madera, si no en grandes nidos enterrados en el suelo, cerca de la
madera, y van a ella exclusivamente a alimentarse. Al ser seres fotofdbicos no podemos percibirlos a simple
vista, por lo que su deteccidn es tremendamente compleja y en muchas ocasiones cuando se descubren los
dafios ya son devastadores e irremediables.

.DARIOS OCASIONADOS POR XILOFAGOS ISOPTEROS (TERMITAS)

B3. Xiléfagos marinos: reciben este nombre los invertebrados marinos que para vivir y desarrollarse
necesitan cierta cantidad de sal disuelta en el agua vy, al igual que los coledpteros habitan en el interior
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creando galerias y cavidades en la pieza. Sus dafios pueden ser considerables. Destacan la Limoria, el Teredo
y el Pholades.

T

L e o s

1ol kA 34

A\

e

. DANOS OCASIONADOS POR XILOFAGOS MARINOS

1.3.2. DE ORIGEN ABIOTICO:

A. EL FUEGO: Unos de los elementos de mayor poder destructivo para cualquier edificacion. Al
contrario de lo que generalmente se piensa, la madera expuesta a la accion del fuego presenta una
respuesta favorable. Estd claro que la madera, como material vivo y organico, arde. Ahora bien, su
coeficiente de transmisién térmica es muy bajo (0,55 para las coniferas y 0,7 para las frondosas) y
el de las capas externas quemadas es aln mas bajo, lo que ralentiza enormemente la propagacion
y accién del fuego. Asi, el interior de la madera mantiene su temperatura sin ver sus condiciones
alteradas. El problema deriva pues, de la perdida de seccién de las piezas que compromete la
estabilidad de la estructurada afectada.

.DANOS OCASIONADOS POR EL FUEGO

.SECCION REDUCIDA POR DANOS DEL FUEGO
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El agua: La humedad o la lluvia es una de las causas principales de patologias de la madera ya sea
originando cambios dimensionales o propiciando la aparicion de agentes citados en el apartado
anterior. Agrava ademas la fotodegradacion ayudando a la lavar la lignina deteriorada por los rayos
UVA.

La radiacion solar: Los rayos ultravioletas solares influyen mayormente sobre la lignina. Con el paso
deltiempo, el aguay el viento ayudan a que se lleven a cabo procesos de meteorizacion que afectan
a las prestaciones y la estética de la madera.

Variaciones higrotérmicas: El contenido de humedad de las piezas puede resultar en variaciones
volumétricas como son la hinchazén y la merma. Estas variaciones son especialmente importantes
em la direccion perpendicular a las fibras lefiosas. Otros efectos importantes son la aparicion de
fendas provocadas por la retraccién durante el secado de la pieza y los alabeos.

Dafios fisicos y mecanicos: son fallos de origen humano que se manifiestan en la estructura una vez
estd en estado de carga. Estos dafios son proporcionales a la duracién de dicha carga. Los deterioros
mas transcendentes que puede llegar a sufrir la carpinteria de armar y que afectan a la resistencia
y estabilidad son: Fallos en las uniones

- Fallos en el dimensionado de las piezas

- Fallos en el propio disefio de la estructura

- Deformaciones elevadas por fluencia

- Agotamiento por seccién insuficiente
- Defectos locales

- Arriostramiento erréneo o insuficiente
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2. DURABILIDAD DE LA MADERA, PROTECCION Y COMPROBACION EN CASO DE INCENDIO

2.1. LA DURABILIDAD

Como va se vié en el apartado anterior, la madera es un elemento organico expuesto al atague de agentes
patoldgicos. La durabilidad natural es una capacidad intrinseca que posee toda madera para poder resistir este
tipo de ataques. Esta durabilidad depende de ciertos factores como son:

. La especie de madera

. La zona de afectacién ya sea la albura o el duramen

. Los detalles de disefio que eviten la penetracidén y acumulacién de agua
. La buenay correcta ventilacién

La duraminizacidon es un proceso de transformacién natural que se produce mediante unas reacciones
guimicas y anatdmicas en el interior del tronco a lo largo del tiempo. Este hecho protege a la madera de un
modo natural, ya que genera impregnaciones con propiedades antisépticas y obtura total o parcialmente los
tejidos lefiosos.

Cuando las prestaciones de un elemento estructural de madera pueden verse mermadas se
compromete tremendamente la seguridad y el aspecto econdmico por lo que habrd que elegirse una especie
de mayor durabilidad natural o aplicar una serie de tratamientos que la incrementen. En lo referente a este
aspecto es importante saber a qué tipo de ataques puede verse expuesta la pieza, asi como la impregnabilidad,
gue es la capacidad que tiene la madera para permitir la penetracién de un liquido y en funcion de la especie
afecta a la profundidad que alcanzan los tratamientos de proteccion.

En cuanto a la aplicacion de estos tratamientos deben tenerse en cuenta algunos factores:
. La durabilidad natural de la madera
. La proteccién de todo el volumen que pueda degradarse

. Asegurar la clase de servicio prevista en el proyecto

2.2. TRATAMIENTOS DE PROTECCION

El fin de la aplicacién es alcanzar o mejorar la proteccién natural del duramen de la madera. Estos
tenderdn a impregnar vy rellenar el interior de la estructura lefiosa, permitiendo que se fijen mediante
reacciones quimicas que se producen. Los distintos métodos de tratamiento dependen de:

. Las especies: las coniferas o frondosas reaccionan de manera muy diferente a los ataques de algunos
agentes bidticos. De la misma manera pueden variar la distribuciéon y penetracién de los elementos de
proteccién, por lo que un mismo producto puede ser menos eficaz en una especie que en la otra frente a un
agente agresivo.

. Las capas que posea la pieza de madera: Ya sea duramen o albura, la durabilidad del elemento frente
a los hongos de pudricion solo se establece para el duramen, ya que la albura de todas las especies es propensa
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a los ataques. Sin embargo, en el caso de los coledpteros, a no ser que se especifique lo contrario, se considera
qgue el duramen es resistente.

. El producto protector utilizado y sus valores de penetracién y retencién: otro factor que esta
estrechamente relacionado con el tipo de especie utilizada es la impregnabilidad. Ademas de que también es
importante la zona de la madera que se emplee ya que, mientras la albura es mas facilmente permeable el
duramen es mucho mas impermeable al tratamiento.

En definitiva, el tratamiento protector que se vaya a emplear deberd especificarse en funcion de su
penetraciéon y retencion atendiendo a la clase de uso. Segln el CTE se establecen los siguientes tipos de
proteccién dependiendo de donde se sitlen las piezas y de si estan en contacto o no con el suelo:

Clase de Uso Situacion Tipo de proteccién CTE UNE EN 351-1
1 Bajo cubierta (ambiente seco) Ninguna-Superficial NP1
2 Bajo cubierta (posibilidad de humedad) Superficial NP1
3 3.1 Al descubierto (protegido) Media NP2
3.2 Al descubierto (sin proteccion) NP3
4 En contacto con el suelo o agua dulce Profunda NP4-5
5 En agua salada NP6

Tabla2. Eleccion del tipo de proteccidn

. PROTECCION SUPERFICIAL . PROTECCION MEDIA

. PROTECCION PROFUNDA
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2.2.1. TIPOS DE TRATAMIENTOS

Como se analizé en el apartado de patologias, existen dos tipos de agentes atacantes, bidticos y
abidticos y cada uno tiene su propio tipo de tratamiento.

-Protectores contra dafios bidticos: se agrupan en cuatro grandes grupos:

. Productos hidrosolubles: se trata de dxidos minerales disueltos en soluciones acuosas que se
aplican antes de la puesta en obra y mediante métodos que aseguren una penetracién profunda. La
madera queda coloreada generalmente.

. Productos en disolvente orgdnico: se trata de principios activos disueltos en derivados del
petréleo. Poseen también fotoprotectores y biocidas. Se aplican tanto superficial como profundamente
y no modifican el color ni las propiedades de la madera.

. Productos hidrodispersables: se trata de principios activos emulsionados en agua, ya que no
son solubles en ella. Se aplican superficialmente ya que poseen menos poder de penetracion que los
organicos. Sin embargo, son menos contaminantes y tampoco colorean la madera.

. Productos orgdnicos naturales: se trata de destilados de alquitranes de hulla (carbones grasos),
conocidos como “creosotas”. Su uso se limita a la aplicacién en elementos como las traviesas
ferroviarias, cercados, postes embarcaderos, etc. debido a que son altamente toxicos.

-Protectores contra dafios abidticos: contra estos agentes la Unica estrategia que se puede seguir es
eliminar la zona dafiada y aplicar tratamientos preventivos sobre la madera sana.

. Revestimientos: pueden ser opacos debido a los pigmentos empleados o transparentes
(barnices)

. Protectores: productos pigmentados con fungicidas, insecticidas y fotoprotectores. Reciben el
nombre de Lasures y se aplican superficialmente para que permitan el intercambio de humedad con el
ambiente.

No obstante, la mejor recomendacion es evitar el contacto con el agua en cualquiera de sus formas por
lo que esto conlleva.

. Proteccion contra el fuego: aunque este apartado es demasiado extenso como para desarrollarlo en su
totalidad en este trabajo, cuto tema de estudio es otro, se intentard resumir de la siguiente manera:

A efectos practicos pueden establecerse dos clases de proteccion ante un incendio accidental:
-Proteccién activa que apaga el fuego una vez se ha producido.

-Proteccién pasiva que evita que se produzca el fuego o minimiza sus efectos. Para llevarla a cabo, se pueden
realizar tres tipos de tratamientos:

. lgnifugos: se trata de productos que retardan el fuego y que actlan de varias maneras. Ya sea
reduciendo la temperatura del punto de inflamacion, suprimiendo o reduciendo la conduccion del calor al resto
de la pieza de madera mediante la generacién de capas aislantes de carbdn, evitando la formacién de la llama
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a través de reacciones quimicas que desprenden gases que acaparan el oxigeno del aire y evitan asi la
combustion. Su aplicacion se realiza mediante impregnacién media-profunda de los tratamientos.

P

. PROTECCION CONTRA EL FUEGO (POR PRODUCTOS IGNIFUGOS)

. Intumescentes: se trata de tratamientos que conforman una capa microporosa aislante sobre la
madera que actUa de pantalla e impide durante un periodo de tiempo la llegada del oxigeno. Ademas, se crea
una especie de espuma con costra superficial que aisla y reduce la penetracién de calor, retardando la
propagacién de la llama y minimizando el desarrollo del humo. Su aplicacion es superficial y puede o no
modificar la apariencia estética de la pieza.

. PROTECCION CONTRA EL FUEGO
(POR PRODUCTOS INTUMESCENTES)

. Protectores: se trata de un tratamiento que genera una barrera oculta y protege la madera, de tal
manera que queda aislada durante un periodo de tiempo de la temperatura del incendio y de su contacto con
las llamas. Pueden ser de dos tipos:

-Morteros proyectados a base de fibras minerales o compuestos quimicos que se fijan a la
madera sobre una malla metdlica interpuesta. Son de rdpida aplicacion y baratos, sin embargo, pueden
producir patologias en la puesta en obra por dafios excesivos de pulverizacién y contracciones con
agrietamientos por el aporte de humedad al ambiente. Son de dificil reparacion vy, por lo general, no
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aportan una apariencia atractiva a la madera. Estas técnicas requieren aun de investigacion en su
aplicacion a la madera estructural.

. PROTECCION CONTRA EL FUEGO (MORTEROS PROYECTADOS)

-Albafiileria y revestimientos secos a partir de fabricas de ladrillo o bloques ceramicos. Son
sistemas econdmicos y eficaces, pero presentan dificultades constructivas a la hora de revestir
determinados elementos estructurales como pueden ser los horizontales. Ademas, el aumento del
espesor de dichos elementos puede provocar incompatibilidades geométricas. Por ello, en la
actualidad, se optan por soluciones de paneles rigidos incombustibles que protegen y revisten todo el
material lefioso. Su uso esta limitado al interior de las edificaciones. Pueden presentar dificultades para
adaptarse a ciertas geometrias y son sensibles a los dafios de origen mecdnico.

2.3. COMPROBACION EN CASO DE INCENDIO

Como se explicd anteriormente el comportamiento de la madera frente al fuego suele ser favorable en
relacién con la seguridad. No obstante, cabe sefialar la gran cantidad de normas nacionales e internacionales
gue establecen los pardmetros que han de cumplir las edificaciones. En Espafia la norma la estable el CTE DB-
Sl seccion 6, cuyo objetivo fundamental es reducir los dafios que puedan sufrir los usuarios durante un incendio
accidental a unos minimos aceptables. Esto conlleva establecer y distinguir unos conceptos importantes:

.Resistencia al fuego: es la capacidad de mantener la capacidad portante del elemento expuesto
al fuego durante un periodo de tiempo concreto y bajo acciones mecanicas.

.Comportamiento al fuego: es el modo en que el material responde a la exposicion al fuego.

.Reaccion al fuego: es el modo en que el material responde a la exposicion al fuego al contribuir
con su propia descomposicion.

La combustion de la madera suele ser un proceso lento que comienza en la superficie y poco a poco se
va produciendo una pérdida de seccion gradual que avanza a una velocidad empiricamente. Como ya vimos, el
coeficiente de transmisién térmica es muy bajo y el de las zonas carbonizadas ( que se empiezan a formar al
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momento de iniciarse el fuego) lo es alin mas, por lo que la propagacion del calor en el interior de los elementos
es lento y dificultoso. La pérdida de la capacidad portante se debe practicamente a la reduccion de la seccion.

Hay que tener en consideracion que antiguamente las uniones carpinteras o tradicionales transmitian
los esfuerzos de manera directa de madera a madera y el empleo de los elementos metdlicos que fueran
precisos en su caso se debia Unicamente a mantener la unién fija. Hoy dia se utilizan estos elementos metalicos
de forma masiva ya sean clavijas, placas, pasadores, etc. y ahora si que tienen un papel estructural en la
transmisién de esfuerzos. Por lo tanto, es necesario protegerlos frente a posibles incendios mediante su
empotramiento en taladros o ranuras practicadas en las piezas de madera, que actlan de aislante térmico.

Al ser la seccién reducida uno de los principales problemas el DB-SI permite como método simplificado
el cdlculo de dicha seccién. Este cdlculo consiste en determinar la resistencia de los elementos estructurales
con una seccion parcialmente consumida. Para conocer las dimensiones de ésta se parte de que la velocidad
de avance de la carbonizacién es conocida y puede considerarse constante. Asi se puede estimar la profundidad
carbonizada.

dcar: Bt (ec.l)
Siendo B:
B [mm/min] Bo [mMm/min]
0,67 0,80 Coniferas
0,54 0,55-0,70 Frondosas

Una vez obtenido dcercalculamos la profundidad de carbonizacion eficaz:
def: dcar+ kO 'dO (eC.Z)

Siendo ko un valor de la profundidad adicional en los instantes iniciales del incendio, debido a que la
pérdida de resistencia se estabiliza a los 20 minutos.

ko
t/20 t < 20min
1 t>20min

Y siendo dop = 7mm un valor de profundidad adicional para compensar la pérdida de resistencia en la
zona perimetral carbonizada por la pirolisis.

El CTE establece ademas en el anejo SI E un coeficiente de modificacion general kmog = 1 y admite que
culoy los pardmetros de cdlculo de la rigidez se mantienen constantes durante el incendio,

la resistencia de ca
conservando sus valores iniciales. Esta resistencia de célculo en situacién accidental es 9w s = 1.

Al tratarse de una situacion excepcional de accidente incompatible con es estado de cargas previsto en
situacion normal, los valores de las acciones de calculo se obtienen a partir de su valor a temperatura normal
de la siguiente manera:

Efig =nfi- Ea  (ec.3)
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Siendo Eg el efecto de las acciones de calculo a temperatura normal y s un factor de reduccién cuyo
valor se consigue de la férmula:

Grt P11 Qra
Y- Gr+YQ1 Qk1

Nfi = (ec.4)

El subindice 1 hace referencia a la accién variable dominante considerada en la situacion de
temperatura normal.
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3. TIPOS DE MATERIALES Y FORMAS DE USO

En este apartado se desarrollard brevemente las distintas formas de uso del material, desde su uso mas
tradicional como es la madera aserrada maciza a las nuevas técnicas como la madera microlaminada.

3.1. MADERA ASERRADA MACIZA

Hoy dia, debido a las alternativas que ofrece la industria y las superiores ventajas de los nuevos
materiales, su uso se reduce casi exclusivamente a las rehabilitaciones, o intervenciones de restauracion en
edificios ya construidos. Ya sea de manera aserrada como en forma de rollizos.

La madera en rollo se saca directamente del proceso de apeado, desramado y separado de la copa del
tronco del arbol. Estos rollos se descortezan y aserran, dando lugar a la madera escuadrada (listones, tableros,
tablones, etc.).

La calidad resultante de la madera estructural depende la especie del arbol y sus singularidades de
crecimiento. Cuantas menos de estas singularidades presente la pieza, mayor sera la calidad. Por eso, estas
singularidades reciben el nombre de “defectos” de la madera. Algunos de los mas importantes son la desviacion
de la fibray los nudos.

La madera aserrada maciza ha de ser secada antes de su puesta en obra para alcanzar el grado de
humedad necesario que se adecue a su ubicacién en el edificio.

. MADERA ASERRADA MACIZA
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3.2. MADERA LAMINADA ENCOLADA

Se trata de elementos estructurales formados por varias ldminas de madera, de la misma o distinta
naturaleza, que tienen la direccién de las fibras sensiblemente paralelas y estan encoladas a presidén en capas
superpuestas en horizontal hasta que se obtiene el canto necesario.

Permite la eliminacion de los defectos de cada una de las piezas a unir con el posterior secado. Las
uniones en prolongacioén se realizan mediante empalmes dentados que reciben el nombre de “finger joints”.

Para los encolados se utilizan resinas plasticas que se adhieren a la celulosa y lignina de la madera,
creando una continuidad de mayor resistencia que la propia madera. En la actualidad, a estos aglomerantes se
les han ido afiadiendo otros elementos que de desarrollo reciente que mejoran su resistencia a la intemperie o
modifican el color.

-

. MADERA LAMINADA ENCOLADA

3.3. SISTEMAS PROHOLTZ

Se trata de una alternativa a la técnica de madera laminada de tal manera que se crean vigas DUO y
TRIO, las ldminas son de mayor grosor que las habituales (hasta 8cm frente a 4,5cm). Para el encolado se usan
colas de resinas sintéticas con una base de melamina modificada o poliuretano.

. SISTEMAS PROHOLTZ
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3.4. MADERA RECONSTITUIDA

-Madera microlaminada, LVL (Laminated Veneer Lumber): producto formado a base de chapas de
madera de espesor pequefio (3-5mm) encoladas con las fibras paralelas. Este sistema reduce a minimos la
influencia de los nudos.

-Madera de fibras paralelas, PSL (Pararell Strand Lumber): producto formado a partir del prensado y
encolado de tiras de madera de unos 16mm de anchura por 3,2mm de espesor que se orientan en la direccion
longitudinal. El resultado es un material homogéneo y sin nudos que presenta la misma anisotropia que la
madera natural.

3.5. TABLEROS

-Tablero de virutas orientas, OSB (Oriented Strand Board): producto generado a partir de varias 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 direccién perpendicular.
Presenta muy buen comportamiento en gran variedad de ambientes, ya sean secos o humedos.

-Tablero contrachapado: producto formado por chapas encoladas de madera en las que se va variando
la direccién de las fibras. Las capas exteriores se lijan para presentar un mejor aspecto y no moleste al tacto. Se
fabrican siempre con un nimero impar de laminas para que se consiga una estructura simétrica respecto del
eje central.

-Tablero de particulas: producto formado por particulas de madera o de otro material lignocelulésico
(paja, lino, cafiamo, etc.) pegadas entre si por un polimero adhesivo a presion.

. MADERA RECONSTITUIDA . TABLERO CONTRACHAPADO

. TABLERO “OSB” . TABLERO DE PARTICULAS
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Cabe sefialar que existen multitud de combinaciones de estos materiales para generar elementos con
nuevas prestaciones que den soluciones optimas a las necesidades que se han de cubrir. Algunas de estas
combinaciones pueden ser las vigas de alma de madera microlaminada y alas de madera aserrada; las vigas
cajon de alma de madera laminada, aserrada o microlaminada y dos o mas tableros estructurales que formas
las alas; los soportes compuestos por varios listones unidos por presillas o separadores que actlian como vigas

Vierendeel puestas en vertical.

S

4
|
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3
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. VIGAS DE ALMA DE MADERA
MICROLAMINADA
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4. TIPOS DE UNIONES

Si bien aqui se podria empezar a hablar ya del embarbillado, es preferible hacerlo directamente y en
profundidad en los siguientes capitulos destinados exclusivamente a él. En este apartado Unicamente se
nombrara como un unién tradicional ensamblada mas.

= -
0 o :
— ]
1
ALZADO ALZADO
" [f7 :‘ = %jl“[""‘ — i)
r — n = 1 —_— —
= = — = =1
.. s
PLANTA PLANTA PLANTA
TRADICIONAL MECANICA ENCOLADA

TIPOS DE UNION EN FUNCION DEL MEDIO DE UNION

4.1.UNIONES TRADICIONALES

Son conocidas como las uniones de madera tradicionales o uniones carpinteras. Se caracterizan por
transmitir las fuerzas por compresidn o cortadura de piezas a traccién, compresion y flexiéon. Normalmente no
admiten una inversion de los esfuerzos y pueden presentar en ocasiones elementos auxiliares de fijacién, cuya

funcién es la de mantener la posicion de las uniones. En funcién de esa posicion de las piezas se puede
diferenciar entre:

. Ensambles: se trata de la unién de dos piezas que se encuentran en cualquier angulo.
. Empalmes: se trata de la union de dos piezas en prolongacién longitudinal.

. Acoplamientos: se trata de la unién de dos piezas a lo largo de su directriz principal.

r——
|
F - — [
| = =t | T
| I l
= | — f—=
ENSAMBLE EMPALME ACOPLAMIENTO
TIPOS DE UNION EN FUNCION DE LA POSICION RELATIVA DE LAS PIEZAS
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Algunos ejemplos de ensambles tradicionales son:

.ENSAMBLAJE CAJAYY ESPIGA

.ENSAMBLAJE ENTALLADO

PLANTA ALZADO

.ENSAMBLES PAR SOBRE ESTRIBO
CON BARBILLAYY CON REBAJE
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PLANTA ALZADO

.ENSAMBLES PAR SOBRE ESTRIBO
PARES ENFRENTADOS Y A TOPE CON CERRILLO
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PLANTA ALZADO

.ENSAMBLES PAR SOBRE ESTRIBO
EN PICO DE PAJARO

PLANTA = ALZADO

.ENSAMBLAJE A MEDIA MADERA
.ENSAMBLAJE A MEDIA MADERA EN “T” CON COLA DE MILANO
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PLANTA ALZADO
.ENSAMBLAJE A MEDIA MADERA
EN CRUZ

PLANTA ALZADO PLANTA ALZADO
.ENSAMBLES ENTRE PAR Y PENDOLON .ENSAMBLES ENTRE PAR Y PENDOLON
CAJAY ESPIGA CON BARBILLA CON BARBILLA

.ENSAMBLES PENDOLON-PARES .ENSAMBLES PENDOLON-TORNAPUNTAS
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PLANTA ALZADO PLANTA ALZADO

.ENSAMBLAIJES ENTRE PAR Y TIRANTE .ENSAMBLAIJES ENTRE PARY TIRANTE
CAJAY ESPIGA CON BARBILLA CON BARBILLA

4.2 UNIONES MECANICAS

Son aquellas que incorporan elementos de acero para asegurar la fijacion y posicion de las piezas que
conforman la unién. Estos elementos pueden ser de multitud de tipos:

. Tipo clavija: calvos, pernos, grapas, tirafondos, pasadores, etc.

. Conectores: son elementos generalmente circulares que se ajustan entre dos piezas y se aseguran con
tirafondos o pernos. Resisten mas cargas que los de tipo clavija, por lo que son mds aptos para mayores cargas
y escuadrias.

. Placas clavo: también se las conoce como placas dentadas, se trata de elementos de fijacién
compuestos por una fina placa de acero galvanizado o inoxidable con gran cantidad de puntas extraidas por
estampacién de la misma y colocados en direccion transversal a ella. Para una conexién eficaz, las piezas deben
tener la misma anchura. No requieren ensamblajes previos.

. Placas auxiliares: se trata de elementos auxiliares que se complementan con pasadores, pernos o
tirafondos para asegurar la union. Pueden colocarse tanto al exterior como en el interior de las piezas en ranuras
previamente realizadas. Este hecho determinara el aspecto visual del nudo, asi como su resistencia al fuego.

. Barras roscadas encoladas: se trata de barras roscadas de acero que se introducen en agujeros
pasantes en las piezas a unir y fijadas con adhesivos. Se suelen emplear como reconstituyentes de masas lefiosas
dafiadas o perdidas en rehabilitacion. En estos casos su uso se complementa con resinas epoxi. Sus uniones se
caracterizan por tener una gran rigidez, un buen comportamiento al fuego (la madera las protege), disefio de
nudos con las fijaciones ocultas y la posibilidad de prefabricacién de las uniones.
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4.3.UNIONES ENCOLADAS

Son aquellas en las que dos piezas de madera o una pieza de madera con una pieza de otro material
diferente, se fijan mediante un adhesivo que después de su curado las mantiene unidas y solidarias desde el
punto de vista de su comportamiento estructural. Para mejorar la resistencia de la unién, antes de aplicar la
cola se suele hacer un ensamble.

Se utilizan para conseguir enlaces rigidos en los nudos de esquina de los pérticos, mediante empalmes
integrales dentados entre las piezas de madera a unir. Normalmente se utiliza en piezas de madera laminada
con cantos de 1,5 metros mediante entalladura multiple de toda la seccion (de manera similar al empalme de
las ldminas utilizadas para la fabricacion de piezas de madera laminada encolada). Requiere un control muy
estricto de las condiciones ambientales, contenido de humedad de la madera, dosificacion, aplicacién del
adhesivo y presion de encolado.
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5. ESTUDIO DETALLADO DE LA UNION EN BARBILLA Y SUS DISTINTAS VARIANTES EN LA
CARPINTERIA DE ARMAR ESPANOLA. DEFINICION Y ANALISIS DE PARAMETROS SIGNIFICATIVOS

5.1. ANTECEDENTES DE LAS CUBIERTAS Y ESTADO DEL ARTE

Antes de entrar en detalle en el estudio de la unidon embarbillada hay que hablar de los antecedentes
histéricos y del ambito de aplicacion de dicha unién.

Las armaduras de cubierta son aquellas que constituyen el cerramiento superior de la mayoria de las
construcciones, desde los albores de la humanidad hasta nuestros dias. A modo de simplificacion se pueden
agrupar en dos grandes grupos: aquellas en las que sus elementos sustentantes concurren en la cumbrera, y
las que permiten la colocacién de elementos horizontalmente mediante otros auxiliares, cerchas, tijeras,etc.

El primer grupo constituye las denominadas armaduras de pares. Estas necesitan de una estructura
horizontal auxiliar en la base de los muros de los que arrancan que se denomina estribamiento, encargado de
absorber los empujes horizontales que se generan en la base del conjunto.

El segundo grupo precisa de existencia obligatoria de correas, dispuestas paralelamente a los muros
gue sostienen la armadura, y apoyadas en las cerchas.

Nuestra unién se ejecuta fundamentalmente en ese primer grupo de armaduras de pares, por lo que
nos centraremos en ella:

Desde las primeras construcciones, cercanas a zonas boscosas, que se realizaban colocando parejas de
maderos unidos por sus extremos superiores, y dispuestos en forma de “v” invertida, que servian de soporte a
ramajes, tales como el brezo, con los que se conseguia cierto aislamiento térmico, y una buena proteccién
contra la lluvia. Al principio estos maderos iban directamente apoyados en el terreno (pallozas) pero,
posteriormente se encaramaron a la coronacion de los muros de un gran salén o de una iglesia. Aqui aparecio
el problema del empuje horizontal caracteristico de este tipo de estructuras. Para lidiar con él, los carpinteros
de armar estudiaron y ofrecieron diversas posibilidades, acordes en todos los casos a la entidad de los empujes
a contrarrestar y, adecuando las soluciones al tipo de madera disponible. (Nuere 2008)

o~
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. CONSTRUCCION TRADICIONAL
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“En el centro y norte de Europa, en las zonas poco o nada romanizadas se construia siguiendo sus
métodos tradicionales, e ignorando los sistemas mas 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”. (Nuere 2008)

El modelo que prevalecio sobre todos ellos fue el de par y nudillo resuelto en la inmensa mayoria de los
casos mediante embarbillado, cuyos pares arrancaban de un estribo debidamente atirantado, cuya funcion era
la de contrarrestar los empujes tipicos de este tipo de armaduras, y que sirvié de modelo a la mayor parte de
nuestra carpinteria histérica. (Nuere 2008)

“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 union superior, lo que
ademads reduce su flexion, al tiempo que ademas 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”. (Nuere 2008)

5.2. DEFINICIONES

Para empezar, conviene saber la definicion que se le otorga al hecho de embarbillar. Segin la Real
Academia de la lengua Espafiola se define embarbillar como: “ De en-barbilla carp. ensamblar en un madero la
extremidad de otro inclinado, haciendo respectivamente entre ellos los cortes de muesca y barbilla”.

De acuerdo con otras definiciones recogidas en el libro del Dr. Enrique Nuere Matauco se entiende
embarbillar como “ensamblar un madero con otro por medio del corte barbilla” (DARS).

Otra definicion atil es hablar de “embarbillado” para referirse al ensamble en su conjunto. Aqui de
nuevo el Dr. Nuere nos refiere a las siguientes definiciones: “...porque bolando el mismo par en la armadura
dicha lleva el corte que demuestra B., y no bolando lleva el que demuestra M. y este llamamos despatillado, y
el otro embarbillado”. (FRAY LORENZO S. NICOLAS). (Nuere 2008)

“Embarbillado. A. adj. Que se aplica a los pares quando se les da en la punta cierto corte que demuestra
B; y no volando, Lleva el que demuestra M; y este llamamos despatillado, y esotro embarbillado”. (IDEM) (Nuere
2008)

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

Segun el documento de aplicacién del CTE “Disefio y cdlculo de uniones en estructuras de madera” se
define embarbillado como “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”. (Arriaga, [fiiguez, Esteban, Argielles, Fernandez MADERIA
2011)
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5.2. TIPOLOGIAS DEL EMBARBILLADO

En este tipo de unidn los esfuerzos se transmiten de una pieza a otra mediante rebajes o cajas vy llaves
o espigas, equilibrando, generalmente, los esfuerzos axiales a través de compresiones y fuerzas tangenciales.
Los posibles electos auxiliares metdlicos solo cumplen la misién de asegurar o afianzar las piezas para evitar
descoloques.

5.2.1. EMBARBILLADOS SIMPLES

Cuando hablamos del ensamble de barbilla o embarbillado nos referimos a un tipo concreto de unién
tradicional en la que las piezas trabajan mayormente a compresién. A lo largo de la historia de la carpinteria
armada se han desarrollado infinidad de variantes del modelo original y simple. Algunos de los mas
empleados y perfeccionados son:

A. Ensamble en barbilla y rebaje o frontal

Es el ensamble mas frecuente en la unién del par y el tirante de una cercha. La pieza comprimida
muestra una “barbilla” que apoya sobre un rebaje en el elemento que la recibe. El angulo de corte de la barbilla

suele ser en la mayoria de los casos la bisectriz del angulo “€”. Presenta una ventaja con respecto a la union de
cajay espiga, y es precisamente que no existe la presencia de debilitamiento en su extremo al no adelgazar la
pieza en la espiga. Sin embargo, este ensamble requiere especial cuidado en el disefio y ejecucién de la
perforacién porque se pueden generar sobrecargas y roturas. Entre otros inconvenientes asociados a su
geometria y el tipo de union destacan su inestabilidad frente tracciones, movimientos laterales y giros. Por este
motivo suele aconsejarse el empleo de bridas o pernos metdlicos para mantener la unién fija. Se muestran a
continuacion algunos esquemas de este ensamble y sus variantes.

PLANTA ALZADO
ENSAMBLES ENTRE PAR Y PENDOLON .ENSAMBLAJES ENTRE PAR Y TIRANTE
CON BARBILLA CON BARBILLA
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID FERNANDO RODRIGUEZ GONZALEZ
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B. Ensamble de caja y espiga con barbilla

Es una variante nacida de la mezcla del ensamble de caja y espiga con el caso anterior, existiendo
ademads de una barbilla colocada sobre el rebaje de la otra pieza la cajay espiga. Esta variante ofrece una ventaja
frente al ejemplo anterior, al ser una solucion mas compleja resuelve el problema del movimiento lateral. Sin
embargo, sigue siendo inestable a la traccion y el giro. En los siguientes esquemas se representan algunos casos
de este tipo de ensamble

PLANTA ALZADO
.ENSAMBLES ENTRE PAR Y PENDOLON -ENSAMBLAJES ENTRE PAR Y TIRANTE
CAJAY ESPIGA CON BARBILLA CAJA'Y ESPIGA CON BARBILLA
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C. Ensamble embarbillado en dngulo recto

Esigual que el frontal salvo en la diferencia de que el corte de la barbilla se hace a 90°, lo que facilita su
ejecucién. Sin embargo, su capacidad portante es algo menor debido, precisamente, a que este dngulo de corte
conlleva una disminucién de la resistencia a compresion oblicua (ec.7). En la actualidad con la ayuda del control
numeérico, la fabricacién es igual de sencilla para un embarbillado frontal o en dngulo recto, por lo que no tiene
sentido esta opcién. (Arriaga, Ifiiguez, Esteban, Arglielles, Ferndndez MADERIA 2011)

FUERZAS QUE ACTUAN EN EL PAR

.EMBARBILLADO EN ANGULO RECTO

D. Ensamble embarbillado de pecho

Esta solucién es menos frecuente en la construccién tradicional en Espafia y es parecida a la frontal
salvo por la particularidad de que el par posee una superficie frontal mayor que no penetra totalmente en el
tirante. De esta forma, se observa una ligera ventaja en el par ya que el axil apenas sufre excentricidad. (Arriaga,
ifliguez, Esteban, Arguelles, Fernandez MADERIA 2011)

.EMBARBILLADO DE PECHO
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E. Ensamble embarbillado de talén

En este caso la barbilla se ejecuta en |a parte trasera del par lo que aumenta la longitud del cogote “1”,
para resistir la tension tangencial, sin que haga falta aumentar la longitud del tirante. No obstante, esta
disposicidn provoca una excentricidad del esfuerzo axil y ademas, provoca también que la superficie que resiste
la compresion perpendicular a la fibra del tirante sea menor. La parte delantera del par eficaz a la hora de
transmitir tensiones debido a que puede perder el contacto con el tirante. El corte de la barbilla es en dngulo
recto, lo que facilita su ejecucion. (Arriaga, [fiiguez, Esteban, Arglielles, Ferndndez MADERIA 2011)

-SK' e

.EMBARBILLADO DE TALON

5.2.2. EMBARBILLADOS DOBLES

A. Ensamble embarbillado doble frontal

Esta solucion presenta la barbilla frontal, generalmente realizada con un angulo “€”, bisectriz del dngulo
obtuso entre el par y el tirante, y una barbilla en el talén, cortada con un angulo recto. El axil N,q del par se
reparte de forma aproximada al 50% sobre cada uno de los frentes de las barbillas y, por tanto, la excentricidad
“ex” es practicamente nula. (Arriaga, (fiiguez, Esteban, Argiielles, Fernandez MADERIA 2011)

.EMBARBILLADO DOBLE
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B. Ensamble embarbillado doble frontal y talén a 90°

En este caso, el corte de la barbilla frontal se ejecuta en angulo recto, al igual que el talon. De esta
manera, el reparto del axil Npq es ligeramente desigual, quedando mas cargado el taldn. Sin embargo la
excentricidad es prdcticamente despreciable.

.EMBARBILLADO DOBLE
CON FRONTAL Y TALON EN ANGULO RECTO

5.3. DEFINICION Y ANALISIS DE PARAMETROS SIGNIFICATIVOS

Segln establecen los doctores Ramoén Arglielles Alvarez y Francisco Arriaga Martitegui en su libro
“Estructuras de Madera-Disefio y Calculo” publicado por AITIM en 1996: “en las zonas de la unién solicitadas al
cizallamiento, compresién o tracciéon perpendicular a la fibra, la calidad de la madera debera corresponder al
menos a la clase resistente C22 segln la norma UNE EN 338",

En lo referente al cdlculo, hay que tener en cuenta una serie de condicionantes como son los criterios
de disefio, los planteamientos y las simplificaciones.

5.3.1. CRITERIOS DE DISENO

Estos criterios suelen considerar de manera general tres pardmetros para el predimensionado de las
piezas que conformas la unién. Los tres pardmetros son:

. La profundidad “e” del rebaje del tirante, donde se situa la barbilla del par. Esta no suele
superar un tercio del canto del tirante “hs” aunque si bien es cierto, existen ciertas reglas que ayudan
a establecer una medida concreta para cada casuistica.
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Estas son las recomendaciones que establece la norma DIN 1052(coincidente con el DB-DE-M):

e < hfparaBS50°
hy .
e< ?paraB>60

e = %(80 — B)para50° < B < 60° (interpolacion lineal)

. El 4ngulo del corte de la barbilla “€”. Este suele coincidir con la bisectriz del dngulo formado
por las caras superiores del par y el tirante (estudio pormenorizado en el apartado 6).

. La longitud minima del cogote “I” del tirante. Esta debe ser al menos de 20 cm segun la norma
DIN 1052 y 15 cm segun CTE DB-SE-M. No obstante, esta dimensién debe comprobarse en el calculo.

& ,
.14. a0 ..: I
hp| : .
: |
]
] B
et
.CRITERIOS DE DISENO
PR S—
I | Se- Ned
| | e P
| __—=XZ
¥ o S s 4— 5 -
//
’/
T 11 Ngd
| l lPd
L, L L
7 A
.COMPROBACION SIMPLIFICADA
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5.3.2. PLANTEAMIENTOS DEL CACULO Y SIMPLIFICACIONES DE LOS ENBARBILLADOS SIMPLES:
FRONTAL, EN ANGULO RECTO, DE PECHO Y DE TALON

A. EMBARBILLADO FRONTAL

Se considera que en la zona del apoyo la solicitacion en el tirante serd exclusivamente una fuerza axil
de traccion, N:g, (si se desprecia el pequefio esfuerzo cortante que puede tener debido al peso propio del
tirante o a cargas de cuelgue) y en el par aparece un axil de compresién, N, g, y un cortante, Qp 4. Para que
haya equilibrio en el nudo, las componentes horizontales de N, 4y Q,qshan de equilibrarse con el axil del
tirante N¢qy, las componentes verticales de las mismas se igualen a la reaccion en el apoyo R.. En lo referente
al calculo, se puede despreciar el efecto del cortante Q4 segiin la norma DIN 1052 (esta simplificacién se ha

llevado a cabo en la elaboracion de todos los datos de las tablas y los graficos que se verd en el siguiente
capitulo).
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.FUERZAS QUE ANTUAN EN EL PAR

.EQUILIBRIO DE FUERZAS EN EL NUDO

.ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO
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En las superficies de contacto de las piezas del ensamble se originan unas tensiones de compresién que
resultan oblicuas a la fibra cuyo efecto puede analizarse de forma simplificada, considerando solamente sus
componentes paralelas y perpendiculares a la direccién de la fibra, segln el siguiente procedimiento:

La componente vertical, que es igual a la reaccién en el apoyo R4, provoca una tension de compresién
perpendicular a la fibra o.904 sobre la superficie del tirante de area a.b, que debe ser inferior o igual a la
resistencia de cdlculo perpendicular a la fibra fc 90,4.

Rg.senf

Oco0d = ~p . < feo0,d (ec.5)
php

Donde:

hy, = lyo-senp vy logg = hy/senp

El esfuerzo axil de traccion del tirante N: 4, provoca una tension de compresion paralela a la fibra o4,
sobre la superficie e.b;, que debe ser inferior o igual a |a resistencia de célculo paralela a la fibra fcg..

Nta
Ocod = bee < fc,O,d (ec.6)

El esfuerzo axil de comprensién del par N, 4 provoca una tension de compresion oblicua en el frente de
la barbilla 0.4, sobre la superficie e.b,, que debe ser inferior o igual a la resistencia de calculo oblicua respecto
a lafibra fca.

N, g .cos(a)
— pd
Ocaa = = p o = feua (ec.7)
p
Donde:
fco0,d*-08
fewa < Feod* 08 (ec.8)

-sen?(a)+ cos?(a)
feo90,d

a = angulo entre la direccion de la fibra y la tension perpendicular al corte de la barbilla. En el caculo

simplificado se toma o = 3
feod * en el caso de encuentro oblicuo entre las piezas, la tensidon a compresién oblicua se deducird de
la ec. 8, utilizando un valor de f 0,4 reducido por 0,8 (segtin CTE DB-SE-M).

Por ultimo, el esfuerzo axil N4, provoca una tensidn tangencial rasante 14, sobre la superficie del cogote
b.l del talén que debe ser inferior a la resistencia de célculo f .

Np q -cos(f) < f
v,d

bed < (ec.9)

Tg =
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Por lo tanto; una vez conocida la dimensién b de la pieza, las variables restantes se pueden deducir de
las siguientes expresiones:

Ny, 4 .COS
e = Npa 05(F) (ec.10)
bt-fc,a,d
N .COS
[ > Npa cosF) (ec.11)
bt-fv,d
R
a > —2— (ec.12)
bt.fc90,d
N
h, > —2— (ec.13)
be.flcod
Donde:
fC,O,d*'OrS

!
fc,a,d S Feod 08 (ec.14)

-sen?(a)+ cos?(a)
feo0,d

.DESCOMPOSICION DE FUERZAS
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B. EMBARBILLADO EN ANGULO RECTO

Las reglas para su dimensionado y comprobaciones son las mismas que en caso del embarbillado
frontal:

- Para la comprobacion de la compresion perpendicular en el tirante ver (ec.5)

- Para la comprobacion de la compresion oblicua en el frente de la barbilla ver (ec.7)

Donde:

fco,d*-08

-sen?(a)+ cos?(a)

fc,a,d = Teod 08 (ec.8)

fe90d

- Para la comprobacion de la tangencial rasante sobre el cogote ver (ec.9)

C. EMBARBILLADO DE PECHO

Las reglas de predimensionado y comprobaciones son las mismas que en el caso del embarbillado
frontal. La Unica diferencia se observa en la excentricidad del axil N, es practicamente despreciable. En la
bibliografia especializada se toma normalmente ex=0, y en algunos casos ex=e/4.

- Para la comprobacion de la compresion perpendicular en el tirante ver (ec.5)
- Para la comprobacion de la compresidon oblicua en el frente de la barbilla ver (ec.7)

- Para la comprobacion de la tangencial rasante sobre el cogote ver (ec.9)
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D. EMBARBILLADO DE TALON

Las reglas de predimensionado y comprobaciones son las mismas que en el caso del
embarbillado frontal, pero teniendo en cuenta el dngulo "a" entre tensién de y direccion de la fibra
siendo a = 3 correspondiente a la pieza mas desfavorable, que es el tirante.

- Para la comprobacién de la compresion perpendicular en el tirante ver (ec.5) pero con una
longitud lypigual a:

. (tg?B+1)

- (ec.15)

log =

- Para la comprobacion de la compresion oblicua en el frente de la barbilla ver (ec.7)
Donde:

fcoa*-08

-sen?(a)+ cos?(a)

fc,a,d S fC,O,d* .0,8 (eCS)

feo90,d

- Para la comprobacion de la tangencial rasante sobre el cogote ver (ec.9)
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6. CASOS PRACTICOS: ESTUDIO DE LAS VARIACIONES GEOMETRICAS Y TABLAS DE TENSIONES

A la hora de realizar los célculos se han tenido en cuenta una serie de simplificaciones vy fijacion de
ciertos pardmetros para evitar una casuistica descomunal e inabarcable:
- Desprecio del esfuerzo cortante Qp,q.
- Canto del tirante fijo: hy = 20cm
- Ancho del tirante fijo: by = 12cm
- Canto del par fijo: hj, = 20cm

- Ancho del par fijo: by, = 12cm

Para la correcta comprensién de este capitulo se aportan una serie de tablas numéricas (formato Excel),
de tablas graficas y una serie de graficos que explican y evidencian los temas a analizar:

A. Lainfluencia del dngulo entre el par y el tirante “B” en las tensiones oblicua, tangencial y
perpendicular. El estudio se ha hecho para un salto de 5° entre 0 a 30°, de 1° entre 30 y
40°, y por ultimo un salto otra vez de 5° entre 45y 70°. Para ello se han elaborado una serie
de tablas que aportan los datos numéricos y graficos necesarios. Los parametros que se
han fijado han sido:

- Profundidad del cogote: e =5cm (hy = %Cm)
- Longitud del cogote: | = 15cm (CTE DB-SE-M)

- Canto del tirante fijo: hy = 20cm

- Ancho del tirante fijo: by = 12cm

- Canto del par fijo: hj, = 20cm

- Ancho del par fijo: by, = 12cm

ANEJO1Y?2
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La influencia del dngulo de corte de la barbilla “a” en la compresién oblicua sobre el frente
de dicha barbilla. Para realizar el estudio se ha hecho una tabla analitica y otra grafica en la
y

“_n

gue se haido variando el angulo “a” para valores comprendidos entre la bisectriz del dngulo
“€”, el dngulo perpendicular al pary el perpendicular al tirante con una variacion entre ellos

de 5°. Para ello se han elaborado una serie de tablas (formato excel) que aportan los datos
numeéricos y graficos necesarios. Los parametros que se han fijado han sido:

Profundidad del cogote: e = 5cm (h; = %cm)

Longitud del cogote: | = 15cm (CTE DB-SE-M)
Canto del tirante fijo: hy = 20cm

Ancho del tirante fijo: by = 12cm

Canto del par fijo: h,, = 20cm

Ancho del par fijo: b, = 12cm
ANEJO 3

La evolucidn de las tensiones oblicuas y tangenciales en funcién de tres parametros
fundamentales como son “e”, “I” y “a”. Para ello se han seleccionado los 3 dngulos mas
representativos de a = 30°- 15°- 0°, que hacen referencia al corte de barbilla perpendicular

al tirante, el corte de la bisectriz de “€” y el corte perpendicular al par. Se han elaborado
una serie de tablas que aportan los datos numéricos y graficos necesarios. Los parametros
gue se han fijado han sido:

Canto del tirante fijo: hy = 20cm

Ancho del tirante fijo: by = 12cm

Canto del par fijo: hj, = 20cm

Ancho del par fijo: b, = 12cm

ANEJO 4 -7
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7. CONCLUSIONES

Una vez observadas las tablas analiticas y graficas y los graficos se observa claramente que a medida
gue aumentamos tanto el angulo entre el par y el tirante “B”, el dngulo entre la tension perpendiculary la

direccién de la fibra “a”, la profundidad de el cogote “e” y la longitud del cogote “I”, observamos que:

II|II

1- A medida que se va aumentando el angulo entre el pary el tirante “B”, la compresiéon oblicua va
disminuyendo poco a poco gradualmente. La tensidon tangencial va disminuyendo poco a pocoy al
final da un salto. Por ultimo la compresidn perpendicular va aumentando, dando saltos hasta
alcanzar valores muy altos en comparacion a como empieza.

ANEJO 1Y 2

“_n

2- A medida que se va aumenta el dngulo “a” para valores comprendidos entre la bisectriz del

angulo “€”, el dngulo perpendicular al par y el perpendicular al tirante con una variacién entre
ellos de 5°, se observa que segln nos acercamos desde el corte perpendicular al tirante a la
bisectriz de “g”, el dngulo “a” va disminuyendo vy, con el consiguiente aumento de la tensién
oblicua. Continuamos el barrido desde la bisectriz de “€”, hacia el corte de perpendicular al par, el
angulo “a”es igual a 0 en este caso, y, aunque el valor de la tension oblicua es bastante alto
disminuye con la misma rapidez del caso anterior. Por el contrario, una vez superado el corte
perpendicular al par, el valor de “a” va aumentando, con el consiguiente descenso paulatino de la
tensién oblicua.

ANEJO 3

3- Para La evolucién de las tensiones oblicuas y tangenciales en funciéon de tres parametros

fundamentales como son “e”, “I” y “a”.

Observamos que para un angulo “a” fijo el valor de la tensiones oblicuas y tangenciales son
inversamente proporcionales a la profundidad del cogote “e” y la longitud del cogote
respectivamente. Por lo tanto, a medida que van estos van aumentando las tensiones van

disminuyendo.

ulll

Cabe sefialar que en este caso la compresidon perpendicular al tirante se mantiene constante ya
gue no depende de ninguno de estos factores. (Comprobar en el Excel adjunto en CD “Tablas
Embarbillado” hoja: Tabla de variaciones geométricas, solo se han de tocar los parametros que
corresponde al estudio).

ANEJO 4 -7
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oc,a,d [kg/cm?)

ANGULO [°] 0 5 10 15 20 | 25 30 31 32 33 34 35 36 37 38 | 39 40 45 50 55 60 65 | 70
fcaa [kg/cm?] 110,77 109,38 105,42 99,43 92,11 84,17 76,17 74,60 73,05 71,52 70,01 68,52 67,05 65,61 64,19 62,80 61,44 55,05 49,37 44,38 40,02 36,24 32,95
fya [kg/cm?] 26,31 26,31 26,31 26,31 26,31 26,31 26,31 26,31 26,31 26,31 26,31 26,31 26,31 26,31 26,31 26,31 26,31 26,31 26,31 26,31 26,31 26,31 26,31
fesoa [kg/em?] 16,62 16,62 16,62 16,62 16,62 16,62 16,62 16,62 16,62 16,62 16,62 16,62 16,62 16,62 16,62 16,62 16,62 16,62 16,62 16,62 16,62 16,62 16,62
O ad [ka/em’] 16,67 16,65 16,60 16,52 16,41 16,27 16,10 16,06 16,02 15,98 15,94 15,90 15,85 15,81 15,76 15,71 15,66 15,40 15,11 14,78 14,43 14,06 13,65
Ty [ka/cm?] 5,56 5,53 5,47 5,37 5,22 5,04 4,81 4,76 4,71 4,66 4,61 4,55 4,49 4,44 4,38 4,32 4,26 3,93 3,57 L) 2,78 2,35 1,90
0904 [ka/cm?] 0,00 0,03 0,13 0,28 0,49 0,74 1,04 1,11 i, 7/ 1,24 1,30 1,37 1,44 1,51 1,58 1,65 L7772 2,08 2,45 2,80 FA3 3,42 3,68
0 ad /foaa <1 [%] 15,05 15,22 15,75 16,61 17,82 19,33 21,14 21,53 21,93 22,34 22,77 23,20 23,64 24,10 24,55 25,02 25,49 27,97 30,61 33,30 36,06 38,80 41,43
Ty /fua <1 [%] 21,13 21,02 20,79 20,41 19,84 19,16 18,28 18,09 17,90 17,71 17,52 17,29 17,07 16,88 16,65 16,42 16,19 14,94 13,57 12,12 10,57 8,93 7,22
0904 /feooa S1 [%] 0,00 0,18 0,78 1,68 2,95 4,45 6,26 6,68 7,04 7,46 7,82 8,24 8,66 9,09 9,51 9,93 10,35 12,52 14,74 16,85 18,83 20,58 22,14
COMPRESION OBLICUA EN EL FRENTE DE LA BARBILLA TENSION TANGENCIAL RASANTE EN EL COGOTE COMPRESION PERPENDICULAR EN EL TIRANTE
18,00 ~ 6,00 & 4,00
€ €
< <
16,00 ® 2 3,50
\ = 5,00 —
B >
14,00 3 3,00
]
12,00 4,00
2,50
10,00
3,00 2,00
8,00
1,50
6,00 2,00
4,00 1,00
1,00
2,00 0,50
0,00 0,00 0,00

0 5 10152025 3031323334 353637383940455055606570
ANGULO
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0 5 10 15 20 25 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 45 50 55 60 65 70
ANGULO

0O 5 10 1520 25 30 31 32 33 34 3536 37 38 39 40 45 50 55 60 65 70
ANGULO

FERNANDO RODRIGUEZ GONZALEZ ANEJO 1



25°

30°

40°

45°

55°

60°

C22 ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL ANGULO "B" EN LAS TENSIONES QUE AFECTAN AL EMBARBILLADO
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a=10°

a=5°

a=0°

a=20°

a=40°

a=60°

C22 ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL ANGULO "QI" EN LAS TENSIONES QUE AFECTAN AL EMBARBILLADO B=30°

12

D ’ SECCION DEL TIRANTE Y EL PAR EN CM
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ANGULO a [°] 30
e [cm] 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
I [cm] 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00
O oq [kg/em’] 72,17 36,08 24,06 18,04 14,43
T, [kg/cm?] 4,81 4,81 4,81 4,81 4,81
0904 [kg/cm?] 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04
ANGULO a [°] 15
e [cm] 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
I [em] 15,27 15,54 15,80 16,07 16,34
Ocaq [ka/cm’] 80,49 40,25 26,83 20,12 16,10
Ty [kg/cm’] 4,73 4,64 4,57 4,49 4,42
O o0 [kg/cm? 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04
ANGULO o [°] 0
e [cm] 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
| [cm] 15,58 16,15 16,73 17,31 17,81
Ocqa [ka/cm’] 83,33 41,67 27,78 20,83 16,67
Ty [kg/cm?] 4,63 4,47 4,31 4,17 4,05
O co0a [kg/cm?] 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04

COMPRESION OBLICUA 1

T T DT WO W0 Y9

PROFUNDIDAD DEL COGOTE

TENSION TANGENCIAL 1
6,00

5,00

td [kg/cm?]

4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

S O O P N O P SN OSSO
@Q%Q%Q(”Q%Q%Q Q%Q%Q%Q(”Q%Q%Q

X . S.OSL LS
NAENARNARNAN-UN ARV ARNAINS

NN AN N SENARN-AP ARNAN AN
LONGITUD DEL COGOTE
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6,00
15,00
12,03
4,81
1,04

6,00
16,61
13,42
4,34
1,04

6,00
18,46
13,89
3,91

1,04

oc,a,d [kg/cm?]

td [kg/cm?]

45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

7,00 8,00 9,00 10,00 11,00
15,00 15,00 15,00 15,00 15,00
10,31 9,02 8,02 7,22 6,56
4,81 4,81 4,81 4,81 4,81
1,04 1,04 1,04 1,04 1,04
7,00 8,00 9,00 10,00 11,00
16,88 17,14 17,41 17,68 17,95
11,50 10,06 8,94 8,05 7,32
4,28 4,21 4,15 4,08 4,02
1,04 1,04 1,04 1,04 1,04
7,00 8,00 9,00 10,00 11,00
19,04 19,62 20,20 20,77 21,35
11,90 10,42 9,26 8,33 7,58
3,79 3,68 3,57 3,47 3,38
1,04 1,04 1,04 1,04 1,04
COMPRESION OBLICUA 2
O O O O O O O O O O O O O O O O o o o
S 9 9 O 9 9 9 9 O O O O 9 9 O O O o 9
TNmSTmeNOoa gy gNYS
PROFUNDIDAD DEL COGOTE
TENSION TANGENCIAL 2
\
TR 385338 I I8 RILLRIILY
S M Ny Y Y Ye Y9 NNNNX QRSS9
LONGITUD DEL COGOTE

12,00 13,00 14,00 15,00 16,00 17,00 18,00
15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00
6,01 5,55 5,15 4,81 4,51 4,25 4,01
4,81 4,81 4,81 4,81 4,81 4,81 4,81
1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04
12,00 13,00 14,00 15,00 16,00 17,00 18,00
18,22 18,48 18,75 19,02 19,29 19,56 19,82
6,71 6,19 5,75 5,37 5,03 4,73 4,47
3,96 3,91 3,85 3,79 3,74 3,69 3,64
1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04
12,00 13,00 14,00 15,00 16,00 17,00 18,00
21,93 22,51 22,91 23,47 24,04 24,61 25,17
6,94 6,41 5,95 5,56 5,21 4,90 4,63
3,29 3,21 3,15 3,07 3,00 2,93 2,87
1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04
COMPRESION OBLICUA 3

&~ 90,00
€
£ 80,00
®
; 70,00
& 60,00
(e}

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00

SR R T R YR Y Y Y Y O Y P P R R
S EE L LRLLE LD LD S LD
Q¥ MTAT AT BT OV OVAT BT OTOVMTQTO TN OOV VDD

PROFUNDIDAD DEL COGOTE

TENSION TANGENCIAL 3

5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

td [kg/cm?]

D P o A A D e F G
é‘%b ’\«%«%%vo’gqb

y ,\9,@@@;@@’\&»’\
NAENAFN AN AN AN AN SR AR AR A

Q" 7 N
WA AT AT Y AR A A
LONGITUD DEL COGOTE
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19,00
15,00
3,80
4,81
1,04

19,00
20,09
4,24
3,59
1,04

19,00
25,73
4,39
2,80
1,04



e=2cm e=3cm e=4cm e=5cm
I=15cm I=15cm I=15cm I=15cm
e=6cm e=7cm e=8cm e=9cm e=10cm
I=15cm I=15¢cm I=15cm I=15¢cm I=15cm
e=11cm e=12cm e=13cm e=14cm e=15cm
I=15¢cm I=15¢cm I=15¢cm I=15¢cm I=15¢cm
e=16cm e=17cm e=18cm e=19cm
1=15¢cm I=15cm I=15cm I=15cm
4
B=30°
a=30°
C22 ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL ANGULO "O", LA PROFUNDIDAD DEL COGOTE "€" Y LA LONGITUD DEL COGOTE "

EN LAS TENSIONES QUE AFECTAN AL EMBARBILLADO
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" ZE

" £

" ~

B=30°
a=15°

C22 ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL ANGULO "Q", LA PROFUNDIDAD DEL COGOTE "€"Y LA LONGITUD DEL COGOTE "|"

EN LAS TENSIONES QUE AFECTAN AL EMBARBILLADO

12
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e=1cm e=2cm e=3cm e=4cm e=5cm
1=15.27cm 1=15.54cm 1=15.8cm 1=16.07cm 1=16.34cm
e=6cm e=7cm e=8cm e=9cm e=10cm
I=16.61cm 1=16.88cm 1=17.14cm I=17.41cm 1=17.68cm
e=11cm e=12cm e=13cm e=14cm e=15cm
1=17.95¢cm 1=18.22cm 1=18.48cm 1=18.75¢cm 1=19.02cm
e=16¢cm e=17cm e=18cm e=19cm

1=19.29cm 1=19.56¢cm 1=19.82cm 1=20.09cm
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e=1cm
1=15.58cm

e=2cm
1=16.15¢cm

e=3cm
1=16.73cm

e=4cm
I=17.31cm

e=5cm
I=17.81cm

e=6cm
1=18.46¢cm

e=7cm
1=19.04cm

e=8cm
1=19.62cm

e=9cm
1=20.20cm

e=10cm
1=20.77¢cm

e=11cm
1=21.35¢cm

e=12cm
1=21.93cm

e=13cm
1=22.51cm

e=14cm
1=22.91cm

e=15cm
1=23.47cm

e=16¢cm
1=24.04cm

3 e=17cm
g 1=24.61cm

e=18cm
1=25.17cm

e=19cm
1=25.73cm

B=30°
a=0°
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