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RESUMEN

En el presente informe se realizd6 una
comparacion de los métodos analiticos para el
calculo de los elementos estructurales de madera
aserrada, de la especie pino radiata, en relacion a
los grados estructurales C16 y C24 sometidos a
flexion, compresion paralela y uniones segun la
norma chilena (NCh1198) y Eurocédigo 5
(UNE-EN 1995 1-1). Estas se basan en los
métodos ASD (tensiones admisibles) y ELU
(estados limites ultimos) respectivamente; con el
fin de cuantificar diferencias de secciones y
materiales bajo similares condiciones de carga.

Para lograr dicho objetivo se desarrollé un
analisis de un sistema de viga con respecto a la
flexion (corte y deformacion incluido). En
cuanto a compresion paralela se realizd un
analisis a un pie derecho de un muro estructural.
Y en relacion a las uniones se efectud un analisis
de uniones a cizalle doble con medio de union
del tipo perno.

Finalmente, la comparacion entre estas dos
normas hace ver que la metodologia usada en el
eurocodigo 5 en la mayoria de los analisis es
menos conservadora que la normativa nacional.
PALABRAS CLAVES: Comparacién método
analitico, NCh1198, Eurocodigo 5

ABSTRACT

In this inform, there was made a comparison
between the analytic methods for the calculate
on structural elements of timber wood
specifically the radiata pine species, in relation
to the Chilean Norm (NCh1198) and the

Eurocode 5 (UNE-EN1995 1-1). These are
based on the ASD methods (admissible tensions)
and ELU (Last Limited States) respectively, in
order that quantify differences between sections
and materials under similar load conditions.

To achieve that aim it was developed a beam
system analysis regarding to flexion (cut and
deformation included). Respecting to the parallel
compression it has been made an analysis to a
right foot on a structural wall. In relation to the
joints, it was made an analysis of unions to a
double shear with half type of pintle junction.
Finally, the comparison amongst these two
norms, carries out that the methodology used in
the Eurocode 5 in most of the analysis is less
conservative than the national norm.
KEYWORDS: Comparation of analytical
method, NCh1198, Eurocodigo 5,

INTRODUCCION

En actualidad la madera es uno de los materiales
mas sustentables, debido al poco requerimiento
energético que se necesita para su fabricacion en
comparacioén al hormigén y al acero (APA-The
Engeneered Wo00d,2012). Esto sumado al
crecimiento forestal del pais lo hacen un material
atractivo para la construccion. Es por lo
anteriormente mencionado que en el afio 1977 se
publicé la primera version de la NCh 1198.
Dicha norma ha sido actualizada con el
transcurso de los afos siendo la Ultima en el afio
2014. No obstante, la normativa chilena se rige
por el método de tensiones admisible, el cual
para un correcto disefio deberia asegurar que:
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f < Fais = FIIK;

Donde f es la tension de trabajo, Fy es la
tension de disefio, F es la tension admisible, en
relacion a un contenido de humedad del 12%, a
una duracion de carga de 10 afios y a las
dimensiones de la probeta de ensayo y K; son los
factores de modificacion. Con respecto al
método anteriormente mencionado se ha
constatado que este no es muy eficiente en
comparacion al que emplea la normativa europea
(UNE EN 1195) que para el disefio de elementos
en madera utiliza los estados limites. Para la
verificacion de que la estructura tenga un buen
disefio utiliza el estado limite ultimo, el cual
debera soportar los efectos producidos por las
cargas satisfaciendo la siguiente condicion:

Ry > Sy (2)

Donde R, es el valor de célculo de la respuesta
estructural y S; es el valor de célculo de los
efectos de las acciones. A partir de lo anterior se
establece la gran diferencia entre ambas
metodologias de disefio, ya que una de las
diferencias entre las dos filosofias es la forma en
que se manejan las relaciones entre las cargas
aplicadas y las capacidades de los miembros. El
método ASD asume la misma variabilidad en las
cargas y pone todos los factores de seguridad en
las tensiones admisibles del material, a
diferencia del método de estados limite, el cual
utiliza los valores de calculo de las acciones
aplicado el método de los coeficientes parciales.
Este criterio se utiliza para manejar todas las
incertidumbres en los efectos de las cargas, y
propiedades del material. Esto hace que se
asegure que la probabilidad de alcanzar un
estado limite (Un estado limite es una situacion,
tal que de ser rebasada haria que la estructura
dejara de ser apta para su uso y pasara a ser
insegura para sus ocupantes) es aceptablemente
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pequefia (Ling-En Hsiao et al. 1990). Dados los
fundamentos anteriormente mencionados nace la
necesidad de comparar ambas metodologias.

METODOLOGIA

DISENO POR UNE EN-1995.
-Combinaciones de acciones estados limite
altimo.

La UNE EN-1990 (Eurocddigo 0) establece que
la verificacion de los estados limite ultimos se
hace mediante el método de los coeficientes
parciales.

Las situaciones de proyecto son un conjunto de
condiciones fisicas que representan las
condiciones reales que tienen lugar durante
cierto periodo de tiempo para las que el calculo
tiene que demostrar que los estados limites
correspondientes no son superados. Es por esto
que se deben clasificar como Persistente,
Transitoria, Accidentales y Sismicas. Las
situaciones de proyecto persistente se refieren a
situaciones que se da durante un periodo de
tiempo del mismo orden que la vida util del
edificio. Las situaciones de proyecto transitorias
se refieren a condiciones temporales aplicables a
la estructura como por ejemplo durante su
ejecucion o reparacion. Las accidentales son
situaciones excepcionales aplicables a la
estructura tales como incendio, impacto, etc. Y
Sismicas, que se refieren cuando la estructura se
ve sometida a sismos.

Las acciones también deben clasificarse por su
variacion en el tiempo como Permanentes (G),
Variables (Q) y Accidentales (A).

Ademas, se definen los estados limites a
comprobar. En este caso solo se va a verificar el
estado limite STR. Este se refiere al fallo interno
de la estructura o elemento estructural donde es
dominante la resistencia de los materiales de
construccion. Y para comprobarlo se definen las
siguientes combinaciones de acciones:
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-Combinacion de acciones para situaciones
permanentes y transitorias (combinaciones
fundamentales).

Z Y6,iGrj "+ Vo1 Q1" +" Z Y0,i%0,iQk,i

=1 i>1

(3)

Donde “+” significa “a combinar con” )
significa “ el efecto combinado de “, Q1 €s la
accion variable predominante, Qy; las acciones
variables de acompafiamiento, Gy ; las acciones
permanentes, ¢ j,¥o,1,¥q, SON  coeficientes
parciales de las acciones y se definen en la
siguiente tabla:

Tabla 1: Valores de coeficientes parciales para
calculo de acciones (STR/GEO)
(Conjunto B)

. Desfavorables 1,35
Acciones permanente
Favorables 1
Accion variable predominante 1,5
Accidn variable de acompafiamiento 1,5

Fuente: UNE EN-1990:2002

Y 1o; son coeficientes de combinacion de
acciones definidos en UNE EN-1990:2002

-Combinaciones de acciones para estados limite
de servicio.

La UNE EN-1990 establece que para la
deformacion instantanea u;,,s; deberia calcularse
para la combinacion caracteristica de las
acciones, utilizando los valores medios de
maodulo de elasticidad:

D G+ Q") o

j=1 i>1

(4)

y para la deformacion final ug;,, deberia
calcularse para la combinacion casi permanente
de las acciones.

Simposio de Habilitacion Profesional
Departamento de Ingenieria Civil

Abril 2018
Z Gy,j" + Z Y2,iQk,i

=1 i>1

(5)

-Clases de duracién de carga.

Segun el Eurocédigo 5 se establecen clases de
duracion de cargas en correspondencia con las
acciones actuantes, segun la siguiente tabla:

Tabla 2: Clases de duracion de cargas

Clase de duracién de la carga | Orden de duracién Acumulada

de la carga Caracteristica

Permanente mas de 10 afios

Larga 6 meses - 10 afios
Media 1 semana - 6 meses
Corta menos de una semana

Instantanea

Fuente: UNE EN-1995

-Clases de servicios.

El Eurocddigo 5 estable que las estructuras
deben asignarse a una de las clases de servicio
definidas a continuacion:

Clase 1: Se caracteriza por un contenido de
humedad en los materiales correspondiente a una
temperatura de 20°C y una humedad relativa del
aire que no supere el 65% durante unas pocas
semanas al afo, el contenido de humedad medio
en la mayoria de las coniferas no excede el 12%.
Clase 2: Se caracteriza por un contenido de
humedad en los materiales correspondiente a una
temperatura de 20°C y una humedad relativa del
aire que no supere el 85% durante unas pocas
semanas al afo, el contenido de humedad medio
en la mayoria de las coniferas no excede el 20%
Clase 3: Se caracteriza por tener unas
condiciones climaticas que conduzcan a
contenidos de humedad mayores que en la clase
de servicio 2.



-Valor de célculo de una propiedad del material.

El valor de célculo X; de una propiedad
resistente debe calcularse segun la siguiente
expresion:

X

Xq = kmoa — (6)
Ym

Donde X, es el valor caracteristico de la
propiedad resistente. Como este trabajo es una
comparacion entre las normas EN-1995
(Eurocddigo 5) y la NCh 1198, resulta de suma
importancia ver que los Unicos parametros en los
cuales podemos realizar una comparacion son
las piezas aserradas de pino radiata C16 y C24
ya que estos resultan de una clasificacion
mecanica en equipos certificados de acuerdo con
las exigencias implicitas en la aplicacion de EN
338, y que finalmente esta es la norma donde la
madera es clasificada segln su clase resistente.
Los valores caracteristicos segun la EN 338 para
cualquier propiedad y otras propiedades
mecanicas necesarias para el disefio estructural
se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 3: Clases resistentes C16 y C24 Valores
caracteristicos

Cie c24

Propiedades resistentes en N /mm?

Flexion 16 24
Traccion paralela 8,5 14,5
Traccion perpendicular 0,4 0,4
Compresién paralela 17 21
Compresion perpendicular 2,2 2,5
Cortante 3,2 4
Propiedades de rigidez en KN /mm?

Mod. Elasticidad paralelo medio 8 11
Mod. Elasticidad paralelo 5° percentil 54 74
Mod. Elasticidad perpendicular medio 0,27 0,37
Modulo cortante medio 0,5 0,69

Densidades en K g/m?

310 350
Densidad media 370 420

Fuente: Adaptado de EN-338:2003

Densidad caracteristica
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yu €s el coeficiente parcial de seguridad del
material, el cual tiene un valor en estado limite
ultimo de 1.3 cuando se trabaja con las
combinaciones fundamentales y madera maciza.
Y k04 €S un factor de modificacion que tiene
en cuenta el efecto de duracion de carga y el
contenido de humedad. Se muestran en la Tabla
4 los valores de k,,,q especificamente para
madera maciza.

Tabla 4: Valores de k04

Clase de duracién de carga

Accién
instantanea

Clase de
servicio

Accién Accidén Accion
de larga

duracion

Accidén

Permanente media de corta

duracion duracion

1 0,6 0,7 0,8 0,9 1,1
2 0,6 0,7 08 0,9 11
3 0,5 055 0,65 0,7 0,9

Fuente: UNE EN-1995

En el caso de una combinacion de acciones
formada por acciones que pertenecen a
diferentes clases de duracion de carga el valor
k...q deberia tomarse de la accion que tenga una
mas corta duracion.

-Otros factores de modificacion.

Para piezas de madera maciza de seccion
rectangular con una densidad caracteristica
pr <700 kg/m3, los valores caracteristicos
fmk Y frox para flexion y traccion
respectivamente, pueden incrementarse por un
factor k;, definido como:

150\02
kn, = min {(T) h < 150mm (7)

1.3

Donde h es la altura de la seccion para las piezas
flectadas o la anchura para las piezas
traccionadas, en mm.

Otro factor a tener en consideracion es el de
sistema de carga compartida, ks, , el cual solo
se aplicara cuando varias piezas similares
separadas a distancias iguales, componentes o
sistemas estructurales se encuentren unidas por
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un sistema continuo de distribucion de carga y
este sea capaz de transferir las cargas de una
pieza a otra, afectando las propiedades
resistentes de las piezas y multiplicando por un
ksys =1.1

-Flexion
Se debe cumplir que:

Gm,y,d

k Om,z,d (8)

fm,y,d " fm,z,d B

o. 9
n m,z,dSl (9)

f m,z,d

Um,y,d
" fm,y,d

k

Donde 6y,y,q4 Y Om,za SON los valores de calculo
de las tensiones de flexion con respecto a los ejes
principales de la seccion, fr,yq Y fmza SON l0s
valores de célculo de la correspondiente
resistencia a flexion y k,, es un factor de
reduccion igual a 0.7 para madera maciza con
secciones rectangulares.

Ademaés de lo anterior también se debe verificar
la posible inestabilidad por vuelco lateral, en el
caso de que exista un momento flector M,
respecto al eje fuerte y, las tensiones deberian
cumplir la siguiente condicion:

O-m,d < kcritfm,d (10)

Donde k.,;; €S un factor que tiene en cuenta la
reduccion de la resistencia a flexion debido al
vuelco lateral. Para calcular dicho factor primero
se deberd calcular la esbeltez relativa para
flexion con la siguiente expresion:

_ (10)

Arel,m
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Donde o, ¢ €S la tension critica de flexion
calculada de la siguiente forma:

0.78b?

Omcrit — Tf 0.05 (12)
e

Donde b y h son la anchura y altura
respectivamente de la seccion de la viga 'y I, es
la longitud eficaz de la viga, que depende de las
condiciones de apoyo y de la configuracion de la
carga, de acuerdo con la siguiente tabla:

Tabla 5: Longitud eficaz expresada como una
relacion con la luz para una viga simplemente
apoyada

Tipo de carga (ol
Momento constante 1
Carga uniformemente distribuida 0,9
Carga concentrada en el centro de la luz 0,8
Fuente: UNE EN-1995
Luego k. tomard los siguientes valores

dependiendo de la esbeltez relativa.

1, Aegm <075
156 = 0.754pms  0.75 < Apem < 1.4

crit = 1

(13)

27 14 < Arel,m

Arel,m

El factor k_,.;; se le puede asignar el valor 1 en
vigas en las que estd impedido el desplazamiento
lateral del borde comprimido en toda su longitud
asi como también estd impedido el giro por
torsién de los apoyos.

En el caso de una combinacion de un momento
flector M,, respecto al eje fuerte y y un esfuerzo

axil N, , las tensiones deberian cumplir la
siguiente condicion:

2
kcritfm,d

0,
;d < 1 (14)
kc,zfc,o,d



Donde k. ,se especifica en la parte de pandeo de
columna.

-Cortante

Se debe cumplir que:

Tq < foa (15)

Donde t, es el valor de calculo de la tension de
cortante y f,4 es el valor de calculo de la
resistencia a cortante para la condicidn existente.
Sin embargo, para la comprobacion de cortante
de piezas en flexion, deberia tenerse en cuenta la
influencia de las fendas utilizando una anchura
eficaz de la pieza definida en la siguiente
expresion:

bef = kerb (16)

Donde b es la anchura de la seccion
correspondiente de la piezay k., equivale a 0.67
para madera maciza.

-Compresion paralela a la fibra

Se debe cumplir que:

Uc,O,d < fc,O,d (17)

Donde o, 4 €s el valor de calculo de la tension
de compresion paralela a la fibra 'y f. o4 €s el
valor de célculo de la resistencia a compresion
paralela a la fibra.

Las piezas de madera al no ser perfectamente
rectas cabe la posibilidad de que sufran un fallo
ante cargas que provocan tensiones de
compresion muy inferiores a la resistencia del
material al cual estdn hechas. Por eso la
resistencia se penaliza mediante el factor k..
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Lo primero es ver la esbeltez relativa de la pieza,
la que se calcula mediante las siguientes
expresiones en relacion al eje de flexion:

Arel,y = (18)

Arel,z = (19

Donde 4, y A,., son esbelteces mecanicas
correspondientes a la flexion respecto al eje y
(deformacion en la direccion z), 4, Y A,¢;, SON
las esbelteces mecanicas correspondiente a la
flexion respecto al eje z (deformacion en la
direccion y) y Egos es el valor del quinto
percentil del mddulo de elasticidad paralelo a la
fiora. 1, y A, se determinara de la siguiente
manera:

(20)

Donde i se refiere al eje donde se calcula, Ly ;
es la longitud eficaz y r es el radio de giro.

Cuando 4,1, < 0.3y A,¢, < 0.3 las tensiones
deberan cumplir las expresiones de flexion y
compresion combinadas y para el resto de los

casos se deberd cumplir las siguientes
condiciones:

0c0,d Om,y,d Om,zd

c + y + km mz <1 1)
kc,yfc,o,d fm,y,d fm,z,d
Oc,0,d Omyd Omzd

2 k2 2R < 22)
kc,zfc,O,d fm,y,d fm,z,d

Donde k., Y k., se definen como:
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1
key = (23)
ky + ’kyz - Arel,yz
1
ke, = (24)
kz + kzz - Arel,zz
ky = 0.5(1 + ,[))c(ﬂrel,y - 0-3) + Arel,yz) (25)
k; = 0.5(1+ Be(Arerz — 0.3) + Arers”)  (26)

Donde S, es igual 0.2 para madera maciza y k,,
se define en el apartado de flexion.

-Deformaciones

La deformacién instantanea se calculara por las
férmulas habituales de la teoria de estructuras y
como una simplificacion, la deformacion final,
Usin podra calcularse de la siguiente manera:

Ufin = Ufinc T Urin01 T Ufin,Qi (27)
Dénde:
UfinG = uinst,G(l + kdef) (28)
Using1 = Uinst,0,1(1 + W2 ikaer) (29)
30
Usin g1 = Uinst,0,1(1 + W2 ikaer) (30)
Ugin,0i = Uinst,0,i Wo.i + V2,ikaer) (31)
para acciones permanentes, G, variables

predominantes, Q, Yy acciones variables de
acompafamiento, Q;, respectivamente. k. €s
un factor que simplifica la deformacién por
fluencia e incrementa la deformacion inicial en
funcién de la clase de servicio, tabla que se
muestra a continuacion:
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Tabla 6: Valores de kg, para madera maciza

Clase de servicio
1 2

madera maciza 0,6 0,8

Fuente: UNE EN-1995

material

-Limites para las deformaciones.

El Rango de los valores limites recomendados
para las deformaciones de las vigas para una luz
[ se exponen en la siguiente tabla:

Tabla 7: Ejemplos de valores limites para las
deformaciones de las vigas sobre dos apoyos
Wiin

Winst Whet.fin

Vigas sobre | .10 2 /500 £ /250 2 £ /350 | ¢ /150 a ¢ /300

dos apoyos

Fuente: UNE EN-1995

Finalmente se debe comprobar que:

Uinst < Winst (32)
Urin < Wrin (33)
-Uniones

El valor caracteristico para de la capacidad de
carga para clavos, pernos, pasadores y tirafondos
por plano de corte y medio de fijacion F, gy ,
deberia tomarse como el minimo de las
siguientes expresiones:

-Para medios de fijacion en cortadura simple:

fraktid (34)

fnakt2d (35)

fraktid
1+8

Fax,Rk

s (36)

Praee @@y sy
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1.05fh,1,kt1d [\]Zﬁ(l B+ AB(2 + )My gy —p

F,
+ ax,Rk (37)

2+p fr1xdt? 4

2p Fox ri
1.15 /m /ZMy,kah,Lkd+ “’; (38)

-Para medio de fijacion en cortadura doble:

frnaktid (39)

0.5 2xt2d 0

Fux,Rk
+ 2R (41)

2+p fr1xdt?

’ 2p f Fax ri
1.15 m ZMy,kah,l,kd+ az (42)

Donde f,;, es el valor caracteristico de la
resistencia al aplastamiento en la pieza de
madera i, d didmetro del medio de fijacion, t;
depende del tipo de unién que para pernos y
pasadores seria:

t, es el espesor de la pieza lateral y t, el espesor
de la pieza central de la union.

M,, gy valor caracteristico del momento plastico
del medio de fijacion, S es la relacion entre las
resistencias al aplastamiento de las piezas y se
calculara como:

g fraxtd [ Jz e gy BT

4 Dominguez Lorenzo, Manuel. (2015) Estudio de
uniones en estructuras de madera con uso de elementos
clavijas (tesis doctoral) Universidad de Salamanca,
Zamora

Simposio de Habilitacion Profesional
Departamento de Ingenieria Civil
Abril 2018

_ fhak

B

= 43)
f h,1,k

Fax ric €S €l valor caracteristico de la capacidad
de carga al arranque del medio de fijacion el cual
se calculara como el menor valor entre:

fax,k dtpen

(44)
f head,kdle

Fax,Rk = {

Donde freqqar €s €l valor caracteristico de la
resistencia al punzonamiento de la cabeza del
clavo y se calculara como:

freaar = 70x10%pj (45)

Donde p;es el valor caracteristico de la
densidad de la madera, f,,, es el valor
caracteristico de la resistencia al arranque en la
pieza de punta, pero el calculo de la carga de
extraccién por arranque carece de sentido en la
configuracion de union en cortadura doble,
porque ambos extremos de la clavija estan
fijados con tuerca-arandela y, por lo tanto, solo
estan expuestos a hundimiento 4 d es el

diametro, t,., longitud de penetracion en la

pieza de punta y d, se considerara como el
diametro de la arandela utilizada®, que por
recomendacion del Eurocédigo debe ser como
minimo 3 veces el didmetro del perno. Como
regla del Eurocddigo la contribucion del efecto
de soga en la capacidad de carga de la unién no
debe exceder el 25% de la capacidad de carga de
acuerdo a la teoria de plastificacion de Johansen.

5 Dominguez Lorenzo, Manuel. (2015) Estudio de
uniones en estructuras de madera con uso de elementos
clavijas (tesis doctoral) Universidad de Salamanca,
Zamora
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-Resistencia al aplastamiento en la madera.

Segin el Eurocddigo 5 la resistencia al
aplastamiento f, , depende del tipo de clavija y
la clase resistente de la madera:

-Pernos y pasadores:

En pernos con diametros de hasta 30 mm, el
valor caracteristico de la resistencia al
aplastamiento en madera, con un angulo «
respecto a la direccion de la fibra se obtiene de
la siguiente forma:

frok
kgosen?a + cos?a

fhak = (46)

Donde fp, 0, €s el valor caracteristico de la
resistencia al aplastamiento paralelo a la fibra y
se calcula de la siguiente manera:

frox = 0.082(1 — 0.01d)py (47)
kg para coniferas seria igual a:
koo = 1.35 4+ 0.015d (48)

Y a es el angulo formado entre la direccion de la
carga y la fibra.

-Momento pléstico de la clavija

Segun el Eurocodigo 5 el momento pléastico de
cada tipo de clavija se calculara de la siguiente
manera:

-Pernos y pasadores:

En pernos el valor caracteristico del momento
plastico deberé calcularse como:

M

y,Rk = 0-3fu,kd2'6 (49)
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Donde M, gy es el valor caracteristico del
momento plastico, d diametro del clavo y f;, ,
es el valor caracteristico de la resistencia a la
traccién

-Capacidad de carga
Una vez obtenido el valor caracteristico F, gy,
para obtener el valor de célculo F, 4 se utilizara
la siguiente formula:

Fv,Rk

Fya = kmoa (50)

Ym

Donde el factor k,,,,4 Se obtiene de igual manera
que para los casos anteriores, y,, seriaigual a 1.3
para uniones. Ahora para comprobar la
capacidad de la union es necesario verificar si se
cumple la siguiente formula:

Fd < an,d (51)

Donde F,; es el esfuerzo de céalculo al cual se
solicita la union, y n es el nimero de elementos
de fijacion.

DISENO POR NCH 1198
-Tensiones admisibles y modulos de elasticidad

La NCh 1198 especifica las tensiones admisibles
y modulos de elasticidad para flexion con
respecto a elementos solicitados con una
duracion de 10 afios como se ve en la siguiente
tabla en relacion a los grados C16 y C24.

Tabla 8: Tensiones admisible y médulo de
elasticidad para flexion

Tensiones admisibles de:

Médulo de
elasticidad

Compresién| Traccién

paralela

Compresién
paralela normal
ep Fip Fon Fz Ef
Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa
c24 93 8 4,7 25 11 10200
C16 5,2 7,5 3,5 2,5 1,1 7900

Fuente: NCh 1198:2014

Flexién Cizalle

Grado
estructural Ff F.

en flexion




-Factores de modificacion de uso general

-Factor de modificacién por contenido de
humedad (Ky).

Este factor solo se aplica en piezas de madera
aserrada con espesores menores o iguales a 100
mm y que se construyen con un contenido de
humedad (Hc) comprendido entre 12% y 20%.

Ky = (1 — AHAR) (52)

Donde Ky es el factor de modificacion por
contenido de humedad, aplicable a las tensiones
admisibles y médulo elastico definidos para una
humedad del 12%, AH es la diferencia entre el
valor del contenido de humedad de servicio y
12% y AR es la variacion de la resistencia por
cada 1% de la variacion del contenido de
humedad como se ve en la siguiente tabla:

Tabla 9: Variacion de las propiedades
resistentes para una variacion del contenido de
humedad del 1%

Variacion de la resistencia para
AH — 1%AR

Tension admisible o
médulo de elasticidad

pino radiata
0,025
0,048
0,025
0,015
0,017

Flexion
Compresion paralela
Traccién paralela
Cizalle

Mddulo de elasticidad en flexién

Fuente: NCh 1198:2014

Y en el caso que las piezas de pino radiata estén
en condicion verde (H = 20%) se deberan
modificar las propiedades admisibles y médulo
elastico en condicion seca por los factores
siguientes:
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Tabla 10: Factor de modificacion contenido de
humedad para madera pino radiata condicion
verde

Tension admisible K
o modulo de elasticidad H
Flexidn 0,75
Compresion paralela 0,52
Traccion paralela 0,75
Cizalle 0,85
Mdadulo de elasticidad en flexidn 0,83

Fuente: NCh 1198:2014
-Factor de modificacion por duracion de carga

La NCh 1198 establece que segin sea la
duracion de la carga que afecta la estructura, se
aplicara el siguiente factor de modificacion:

1747

b = T5ozes T 0-295

(53)
Donde t es la duracion de la carga en segundos.
Por otra parte también se podra utilizar la
siguiente tabla con los valores predeterminados
para Kp.

Tabla 11: Valores de K}, para diferentes tipos

de cargas
Carga Duracién Kp
Permanente Mayor a 10 afios 0,9
Sobrecarga de piso 10 afios 1
Nieve 2 meses 1,15
Sobrecarga de techo 7 dias 1,25
Viento o sismo 10 minutos 1,6
Impacto 2 segundos 2

Fuente: NCh 1198:2014

-Factor de modificacion por trabajo conjunto en
flexion.

La NCh 1198 especifica que para la tension
admisible de flexion para elementos
estructurales que conforman un sistema que
comparte la carga, consistente en tres 0 mas
elementos paralelos distanciados en no mas de
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610 mm y dispuestos de tal forma que en
conjunto pueden soportar la carga aplicada,
puede ser multiplicada por el factor de
modificacion K-=1.15.

-Flexion

Para flexion uniaxial en vigas simples se debera
comprobar que:

fr < Frais (54)

Donde f; es la tension de trabajo en la fibra
extrema y Fr g €s la tension de disefio en
flexion. La tension de disefio se calcula como el
minimo entre Fy. 45 (tension de disefio en la
zona flexo-traccionada) y Fp, 45 (tension de
disefio en flexion en la zona flexo-comprimida),
las cuales se calculan como:

Frtais = FrKuKpKcKpg (55)

Ffv,dis = FfKHKDKCKAv (56)

Donde Fr es la tension admisible a flexion,
Ky, Kp, K: son los factores de modificacion
antes mencionados, K, es el factor de
modificacion por altura, que para piezas de pino
radiata, clasificadas mecanicamente como C16 o
C24 de seccion transversal con valores mayores
que 90mm se calcula como:

90
Kns = (7)

Donde h es la altura de la viga y Kj,, es el factor
de modificacion por volcamiento, el cual cuando
h/b<2 o los elementos estructurales
solicitados en flexion presentan apoyos laterales
a lo largo de su luz pero h/b < 2, se acepta un
Kj, = 1, para otras situaciones Kj,, se calcula en

1/5
(57)
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funcién de la esbeltez de volcamiento 4,, de
acuerdo con la siguiente expresion:

s Fre/Frais” 2
1.9

Donde Fr 4;5° es la tension admisible de flexion
ponderada por todos los factores de
modificacion aplicables, salvo Kj,s y Kj,,, Fy g €
calculara con la siguiente expresion:

_ 1+ (Fre/Frais")

_ Ff,E/Ff,dis*
o 1.9

0.95 (58)

CreE g

fEtdis
Ff,E = 22
v

(59)

Con Cyg igual a 0.561 para madera aserrada
clasificada mecanicamente (C16, C24), Ey ;.
modulo de elasticidad en flexion de disefio
calculado como:

Eqis = EKyKng (60)

Donde E es el moédulo de elasticidad por tabla y
Ky factor de modificacion por contenido de
humedad calculado para el mddulo de
elasticidad, Kj 5 es el factor de modificacion por
altura para elasticidad en pino radiata calculado
de la siguiente manera:

Kne = (50)
hE = \180

Aplicable solo a piezas con alturas menores a
180 mm. Y A,, se calcula como:

1/4
(61)

(62)

Donde L, es la longitud efectiva de volcamiento
calculada segun la siguiente tabla:
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Tabla 12: Longitud efectiva de volcamiento, ,,,
de elementos flexionados para viga
simplemente apoyada y carga uniformemente

distribuida
Viga simplemente apoyada Silgh<7 Silgh=7
Carga uniformemente distribuida 2,06 /5 163/ +3h

Fuente: NCh 1198:2014
-Cizalle

La tension de disefio de cizalle longitudinal se
determina de la expresion:

Fezais = FozKuKp Ky (63)

Donde F,, 4;5 €s la tension de disefio de cizalle
longitudinal, F., tensién admisible de cizalle
longitudinal, K, factor de modificacion por
contenido de humedad, K, factor de
modificacién por duracion de carga y K, es el
factor de modificacion por rebaje.

-Compresion paralela a la fibra

Para determinar la tension de disefio primero se
evaluard si  no se presentan problemas de
inestabilidad lateral, por lo cual si 1 < 10, la
tension de disefio se determinard de la siguiente
manera:

Fcp,dis = FcpKHKD (64)

Donde Fcp4is €s la tension de disefio en
compresion paralela, F,, tension admisible en
compresion paralela, K factor de modificacion
por contenido de humedad, K, es el factor de
modificacion por duracion de carga. Ahora si
A =10, se puede presentar problemas de
inestabilidad lateral teniendo que calcular la
tension de disefio de la siguiente manera:
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Fcp,l,dis = cp,disK/l (65)

Donde Fgpaais €S la tension de disefio en
compresion paralela considerando inestabilidad
lateral y K, factor de modificacion por esbeltez,
el cual se calcula con la siguiente expresion:

K;=A—+A?-B (66)
Dénde
Fep A
 — Fonati (1+500) +1 ©7)
B 2C
F,
B=—2% (68)
CFcp,dis

Donde c es el coeficiente de proporcionalidad
que para el grado C16 es 0.8 y para el grado C24
es 0.85, F_; se calcula como:

_ 3.6Ey;s 9
==

FCE

Donde A es la esbeltez reguladora del disefio y se
calcula de igual manera que para el Eurocédigo.
Cabe mencionar que A no debe de exceder 170 o
200 para sistemas arriostrantes.

-Deformaciones

Para la determinacion de la deformacion total
6:0¢ Se calcula mediante las formulas habituales
de la teoria de estructuras, sin embargo, el
modulo de elasticidad a utilizar serd el siguiente:

Egis = ExKyKng (70)



'UCSC

Donde E, es el modulo de elasticidad
caracteristico inherente al percentil 5% que se
puede estimar como el 60% del modulo de
elasticidad en flexion.

-Deformacion por creep

Cuando las solicitaciones de naturaleza
permanente g, excedan el 50% de la solicitacion
total g, la verificacion de la flecha se debe
incorporar la componente de deformacion por
creep. La deformacion total de la pieza
flexionada, incluyendo la deformacion por creep
se calculara con la siguiente expresion:

g
Otor = Oe (1 + pg) (72)

Donde 4§, es la deformacidn elastica instantanea
determinada por la totalidad de las cargas que
solicitan la pieza,g componente de carga de
naturaleza permanente, g carga total de disefio y
p es el factor por creep que se calcula segln la
expresion:

1
——1

72
s (72)

p:

Donde ks para madera con contenido de
humedad menor que 15% se debe considerar:

3 4
ks ==——— 73
§=75 q (73)
Y si es mayor o igual a 15%:
5 4g
ks ==—== 74
§=3 3q (74

-Limites de deformaciones

Las deformaciones méaximas admisibles de un
elemento a flexion se fijan de acuerdo al tipo de
estructura 'y las exigencias estéticas y
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funcionales. La siguiente tabla muestra las
deformaciones maximas admisibles que se
pueden adoptar

Tabla 13: Deformaciones maximas admisibles
en vigas de madera

Deformaciones maximas admisibles considerando

Tipos de vigas .
peso propic mas sobrecarga

1. Vigas de techo

1.1 Contrucciones industriales y agricolas L/200 & L/400
1.2 oficinas y contrucciones habitacionales
L/300

L/300

1.2.1 Con cielo enyesado o similares
1.2.2 Sin cielo enyesado o similares
2. Vigas de piso

2.1 Contrucciones generales

L/300
/400 6 L/1200

Fuente: NCh 1198:2014

2.2 pasarelas peatonales

-Uniones

La capacidad de carga admisible de un medio de
unién en una unién a cizalle simple o doble
segun la NCh 1198 se calculard segun las
siguientes expresiones y corresponde al menor
valor Py 44°

-Cizalle simple:

modo I.: % (79)
modo I;: % (76)
modo I: % (77)
modo I11,: % (78)
modo I: % (79)
modo IV: D—z (80)

FA_|3(1+R,)
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-cizalle doble:
DIRgp
dol.,.——— (81)
modo I, FA
2DLiRgp
do Ij;———— (82)
modo I; A
2k3DRgyp
do lll}; ————— (83)
modo 111, A
do 1V: 2b? (84)
Mmoo EA 31 + Ry
Con:
Ky = VR, +2R2(1+R, +111§L+ RZRZ - R,(1+R,) (85)
2F;(1+ 2R,)D?
ky=—-1+ Jz(l +R,) + 3R 2 (86)
: 2(1+R,) 2F;(2+R,)D?
ks =—1+ j R, T 3Rapcl? (87)
Rapc
R - (88)
¢ Rap,l
L
Ry =+ (89)
b

Donde [, es la longitud de apoyo del medio de
union en la pieza primaria, [; longitud de apoyo
del medio de union en la pieza secundaria, R,y -
Y Rgp, SON la resistencia al aplastamiento del
vastago en el madero principal y del madero
secundario respectivamente, Fyr tension de
fluencia del acero, D didmetro del medio de

Simposio de Habilitacion Profesional
Departamento de Ingenieria Civil
Abril 2018

union y FA es el factor de ajuste segin la
siguiente tabla:

Tabla 14 factores de ajuste

Diametro medio de unidn Modo de fluencia FA
4k
6,4mm =D = 25mm Ie.1; e
1] 3,6k,
11,111, 1V 3,6k,
D < 6,4mm 1.0, 10, 1 T, TV kg

Tmax
ko =1+"1%
360

con
@ max= Maxima desangulacion entre la direccion de la
fuerza y de la fibra de cualquier pieza de unién

Fuente NCh 1198:2014

-Resistencia al aplastamiento.

La resistencia al aplastamiento nominal para
todo tipo de union mecanicos tales como
tirafondo, pernos, pasadores de diametro mayor
o0 igual a 6.4 mm se determinara de la siguiente
forma:

Rapp = 77.2(po/1000) (90)
212 1000)145
Rap,n _ (Pof/5 ) (91)

Donde R,,, se utiliza para solicitaciones
paralelas a la fibra, R,,, se utilizara para
solicitaciones en direccion normal a la fibra, D
diametro de la unién y p, densidad anhidra
media de la especie forestal, la cual que para
nuestro caso es de 450 kg/m3.

Ahora si la union se solicita segun un angulo
diferente respecto a la fibra, la resistencia al
aplastamiento, R,,¢ , para la pieza se
determinara aplicando la formula de Hankinson

Rap,pRap,n
2 2
appSen-0 + Rypncos=6

Rapo = R (92)
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Donde 6 es el angulo entre la direccion de la
solicitacion y la direccion de la fibra.

La resistencia al aplastamiento nominal para
clavos y tirafondo de diametro menor a 6.4 mm
se determinara, independiente de la
desangulacion entre la solicitacion y la direccion
de la fibra, mediante la siguiente expresion:

1.84

Rqp = 115(p,/1000) (93)

-Tension de fluencia

Como en la norma chilena no existe datos de la
resistencia a la traccion de los medios de union,
se opto por ver la norma UNE-EN ISO 898-1, la
cual entrega valores para la resistencia minima a
la traccion y limite elastico inferior para distintas
calidades de acero. Es por esto que para la
tension en fluencia se ocupara el limite elastico
inferior que se encuentra en dicha norma.

-Capacidad de disefio

La capacidad de disefio para un medio de union
esta definida como:

Peqdis = PeaKpKyuKyrKy, (94)

Donde P, 45 €s la capacidad de carga de disefio
del medio de union, K factor de modificacion
por duracion de carga, Kyy factor de
modificacion por contenido de humedad, Kyt
factor por trabajo temperatura y K,, es el factor
de modificacion por longitud de hilera

-Factor de modificacion por duracion de carga

Esta se calculara igual que los apartados
anteriores

-Factor de modificacién por contenido de
humedad
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Los valores admisibles se deben multiplicar por
los factores de modificacion Ky sefialados en la
siguiente tabla:

Tabla 15 Factores de modificacion por
contenidos de humedad

condicion de la madera

factor de modificacién

medio de unién

Durante la fabricacién | en servicio Kyg

Extraccion lateral

<=19% <=19% 1
>19% <=19% 04

cualquiera >19% 0,7

Fuente NCh 1198:2014

pernos, tirafondos,

pasadores y clavos

Ahora para comprobar la capacidad de la unién
es necesario ver si se cumple la siguiente
formula:

Fyq < nFeq ais (95)

Donde F,; es el esfuerzo de calculo al cual se
solicita la union, y n el nimero de elementos de
fijacion.

RESULTADOS

Se realiz6 un analisis para un envigado de piso a
flexion, corte y deformacion utilizando el
método analitico del Eurocddigo 5 y la NCh
1198 el cual debe soportar una carga por peso
propio de 70 Kg/m2 y una sobrecarga de uso de
200 kg/m2, tipicas para un envigado de piso de
una construccion habitacional. EI espaciamiento
entre vigas es de 406 mm, la luz entre apoyos es
de 2.4 m y posee una placa estructural el cual
restringe el volcamiento. Para lo anterior se
considerd una variacion de la escuadria de las
vigas de madera maciza, la clase de servicio o
humedad, segun corresponda, y el grado
estructural de la madera.

El analisis para la flexiébn con un 12% de
humedad arroj0 una diferencia porcentual
promedio 51.14% y 26.76% entre el Eurocddigo
5y la NCh 1198 para los grados estructurales
C16 y C24 respectivamente.

Con respecto al anlisis del 16% de humedad se
obtuvo una diferencia porcentual promedio de



67.94% y 40.85% para los grados C16 y C24
respectivamente, lo mismo se obtuvo cuando se
desarrolld el andlisis de 20% de humedad,
obteniéndose una diferencia porcentual de
63.74% y 37.33% para los grados C16 y C24
respectivamente siendo la NCh 1198 mas
restrictiva que el Eurocddigo 5 en todas las
etapas del andlisis. Lo anteriormente
mencionado se debe principalmente a los valores
caracteristicos resistentes de la madera, ya que
para el Eurocodigo se utiliza, en relacion al
grado C16 y C24, 16 N/mm? y 24 N/mm?
respectivamente, no asi en la NCh 1198 donde
las tensiones admisible son estos valores
caracteristicos divididos por un factor de
seguridad (5.2 N/mm? y 9.3 N/mm? para los
grados C16 y C24 respectivamente). Por otra
parte, también en menor medida, se debe al
factor de modificacion por altura, el cual al
analizar las escuadrias se pudo constatar que la
mayor diferencia entre estos factores es de un
0.2685 (kp=1; ks = 0.7314) y la menor es de

Flexion 12% humedad
18

16

1,4

1:3

1

0,8

0,6

HHHIIHH

: Tt Tl et

3nd D5 B x5 k7 w6 LB 3x7 kB SxE 3B

Factores de utilizacidn

4x7 5x7 4xB 5xB 4§ 4x1D

Escuadria
B Eurocodigo 5 Grado estructural C16 mNCh 1198 Grado estructural C16

Eurocodigo 5 Grado estructural C24 mNCh 1198 Grado estructural C24

Figura 1: Gréafica valor de trabajo en flexion vs
escuadria humedad 12%
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Flexion 20% humedad

n

M

Factores de utilizacian

xB 5x8 4x9 4x10

15

| ‘ ‘

) ‘ ‘ | | |
3x4 DS 6 IS 7 w6 2

W Eurocodigo 5 Grado estructural C16 @ NCh 1198 Grado estructural C16

X8 3x7 4x6 5x6 3x8 &7 57

Escuadria

Eurocodigo 5 Grado estructural C24 m NCh 1198 Grado estructural C24

Figura 2: Gréafica valor de trabajo en flexion vs
escuadria humedad 16%

Flexion 16% humedad

an
R T wm o

Factores de utilizaci

o B T e

3xd DS b S 7 b B 3T b Sxb 3xB 47 5«7 4xB SxB 4xB 4x10

Escuadria

W Eurocodigo 5 Grado estructural C16 m NCh1 198 Grado estructural C16

Eurocodigo 5 Grado estructural C24 m NCh 1198 Grado estructural C24

Figura 3: Gréafica valor de trabajo en flexion vs
escuadria humedad 20%

Para corte o cizalle ocurre algo distinto, en
relacion al grado C16 las diferencias
porcentuales son 10.74%, 4.09% y 15.85% para
las humedades 12%, 16% y 20%
respectivamente siendo el Eurocodigo 5 mas
restrictivo que la NCh 1198 y con respecto a los
grados C24 las diferencias porcentuales son
12.87%, 20.07% y 7.89% para las humedades
12%, 16% y 20%.

La norma chilena es mas conservadora cuando
se utiliza el grado C24 dado la misma razén que
para flexion, en cuanto a los valores
caracteristicos. No asi para el grado C16 ya que
el método analitico de disefio del Eurocodigo 5
penaliza el ancho de la viga bajando un 67% para
tenerse en cuenta la influencia de las fendas que
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en laNCh 1198 no se hace referencia, por lo cual
para el analisis en los 3 casos de humedades para
el grado C16.

Cizalle 12% humedad

......

25
2
& | | || |

x5 b 3wl

utilizaci

27 3x5 B 3x6 3x7 3xB MxE 4x7 Sx6 4xB S5x7 4x8 4x10 SxE

Escuadria

m Eurocodigo 5 Grado estructural C16 m NCh 1198 Grado estructural C16

Eurocodigo 5 Grado estructural C24 m NCh 1198 Grado estructural C24

Figura 4: Gréfica valor de trabajo en cizalle vs
escuadria humedad 12%

Cizalle 16% humedad

7 x5 IxB 3x6 T 3xB 4xb &7 Sxb

DS b 3xd 4xB 5x7 &8 4x10 SxB

Escuadria

B Eurocodigo 5 Grado estructural C16 m NCh 1198 Grado estructural C16

Eurocodigo 5 Grado estructural C24 m NCh 1198 Grado estructural C24

Figura 5: Gréfica valor de trabajo en cizalle vs
escuadria humedad 16%
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Cizalle 20% humedad

0.3

02

4x6  4x7  SxE

Factores de utilizacidn

5 b 3xd T 35 kB 3x6 3T 3xB 4xB  Sx] 4x8 4x10 5xE

Escuadria

m Eurocodigo 5 Grado estructural C16 m NCh 1198 Grado estructural C16

Eurocodigo 5 Grado estructural C24 m NCh 1198 Grado estructural C24

Figura 6: Gréfica valor de trabajo en cizalle vs
escuadria humedad 20%

Para el andlisis de deformaciones, en el caso de
12% de humedad la variacion porcentual seria
88.33% y 76.84% para los grados C24 y C16
respectivamente, en el caso de un 16% de
humedad es 102.07% y 36.31% Yy cuando la
humedad es 20% la diferencia porcentual es
151.1% para el grado C24 y 135.75% para el
grado C16 siendo la NCh 1198 es mas
conservadora ya que esta utiliza el moédulo de
elasticidad caracteristico, no asi el Eurocodigo 5
que utiliza el médulo de elasticidad medio el
cual es mucho mayor que el caracteristico. Por
otra parte se desarrolld un andlisis para poder
tener en cuenta la deformacion por fluencia y asi
poder comparar la deformacion wy;,, con las 8.,
afiadiendo la deformacion por flujo plastico
sefialado en la NCh 1198, por lo cual el peso
propio se tuvo que aumentar a mas del 50% de
la carga total (210 kg/m2) dando como resultado
para una humedad del 12% una diferencia
porcentual de 35.84% y 27.56% para los grados
C24 y C16 respectivamente, para el caso de 16%
de humedad la diferencia porcentual es de
33.46% para el grado C24 y 25.32% para el
grado C16. Pero cuando la humedad es del 20%,
con respecto al grado C24 la diferencia
porcentual es del 9.29%, sin embargo, cuando el
grado estructural es C16 hay escuadrias donde la
norma chilena es més restrictiva dando una
diferencia porcentual promedio de 5.17% vy el



Abril 2018

IS Simposio de Habilitacion Profesional
ucsc Departamento de Ingenieria Civil

Eurocddigo es mas restrictivo, obteniéndose una
diferencia porcentual promedio del 2.1% dado
que los factores que se incorporan para predecir
la deformacion por fluencia tiene un valor de
1.00846 para la norma chilena y para el

Eurocddigo son 3 y 1.6 para la carga permanente

y variable respectiva, y al aumentar la inercia

(para valores de altura mayor o igual 8”) la | | M | | I L bl il ad

norma chilena pasa a ser menos restrictiva que el b A
Eurocédigo 5. Fcuedrie

También cabe destacar que la deformacion es la e S e L R e e

que controla el disefio para las dos normas. e

Deformacion 20% humedad
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Figura 9: Gréafica valor de trabajo en
deformacion vs escuadria humedad 20%
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Figura 11: Grafica valor de trabajo en
deformacion con creep vs escuadria humedad
16%
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Deformacion con creep 20% humedad
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Figura 12: Grafica valor de trabajo en
deformacion con creep vs escuadria humedad
20%

Con respecto a los elementos a compresion
paralela a la fibra se realizé un analisis de un pie
derecho de un muro estructural, el cual tiene un
largo de 2.44m, el cual se encuentra
simplemente apoyado en sus dos extremos y
resiste cargas de peso propio de 280 kg y
sobrecarga de techo de 200 kg. Cabe sefialar que
el revestimiento les brinda apoyo lateral
completo a los pies derechos en el plano de la
tabiqueria. Para este andlisis, al igual que el
anterior, se consider0 una variacion de la
escuadria de las vigas de madera maciza, la clase
de servicio o humedad, segun corresponda, y el
grado estructural de la madera.

Cuando la humedad es del 12%, la diferencia
porcentual promedio para el grado C16 es de
16,65% y para el grado C24 es del 28.65% dando
como resultado que la normativa chilena es méas
conservadora que la normativa europea debido
principalmente a los valores caracteristicos
resistentes de la madera, que para el Eurocodigo
se utiliza en relacion al grado C16 y C24, 17
N/mm? y 21 N/mm? respectivamente, no asi
en la NCh 1198 donde las tensiones admisible
son estos valores caracteristicos divididos por un
factor de seguridad (7.5 N/mm? y 8 N/mm?
para los grados C16 y C24 respectivamente). Y
también en menor medida por el factor de
modificacién por esbeltez.
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Compresion paralela 12% humedad
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Figura 13: Grafica valor de trabajo en
compresion paralela a la fibra vs escuadria
humedad 12%
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Figura 14: Grafica valor de trabajo en
compresion paralela a la fibra vs escuadria
humedad 16%

Cuando la humedad es del 16% y 20% las
diferencias porcentuales promedios son 34.34;
49.5; 20.97; 33.44 para los grados C16 y C24
respectivamente, siendo la NCh 1198 mas
restrictiva en todos los casos.
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Compresion Paralela 20% humedad
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Figura 15: Grafica valor de trabajo en
compresion paralela a la fibra vs escuadria
humedad 20%

Ahora en relacion al estudio de uniones en
cizalle doble se realizd un analisis para distintos
diametros de los pernos de la calidad 6.8 segun
lanorma UNE-EN ISO 898-1 y distintos tipos de
magnitud de carga para la combinaciéon D + L,
en la norma chilena y 1.35D 4+ 1.5L, en la
norma europea, las cuales se agruparon como la
variacion porcentual promedio para las distintas
cargas vs el numero de perno a emplear
(aumento del numero de pernos de la norma
chilena con respecto al Eurocodigo para las
diferentes magnitudes de cargas). Este analisis
se realizd para distintos tipos de escuadria de los
maderos laterales y centrales, asi como también
para porcentaje de humedad inferior al 19% y
mayor al 20%
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Figura 16: Grafica diferencia porcentual
promedio vs didmetro perno para union con
madero lateral 33 mm, madero central 41 mmy
humedad menor al 19%.
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Figura 17: Grafica diferencia porcentual
promedio vs didmetro perno para unién con
madero lateral 41 mm, madero central 41 mmy
humedad menor al 19%.
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Figura 18: Grafica diferencia porcentual
promedio vs diametro perno para unién con
madero lateral 41 mm, madero central 65 mmy
humedad menor al 19%.
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Figura 19: Gréfica diferencia porcentual
promedio vs didmetro perno para union con
madero lateral 65 mm, madero central 162 mm
y humedad menor al 19%.
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Figura 20: Grafica diferencia porcentual
promedio vs didmetro perno para unién con
madero lateral 114 mm, madero central 114
mm y humedad menor al 19%.
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Figura 21: Gréfica diferencia porcentual
promedio vs didmetro perno para union con
madero lateral 162 mm, madero central 230
mm y humedad menor al 19%.

Como se puede apreciar en los graficos la norma
europea es menos restrictiva en relacion a la
norma chilena cuando los diametros de los
pernos son pequefios, ya que el sujesor se
flexiona dando como resultado que la union esté
controlada por los modos de fallos relacionados
a la tension de fluencia y momento plastico para
la norma chilena y europea respectivamente y
también en gran medida al incorporar el efecto
de soga, el cual le proporciona un valor de
capacidad de carga de hasta un 25%. Pero



cuando aumenta el diametro, el sujesor es mas
rigido, por consiguiente, los modos de fallo y
fluencia para el Eurocodigo y la norma chilena
respectivamente empiezan a depender mas del
aplastamiento de la madera, por lo cual la
diferencia entre las dos normas empieza a
decrecer, finalmente en los didmetros mas
grandes la norma europea es mas restrictiva para
las escuadrias mas pequefias y el grado
estructural C16 (diferencia porcentual negativa).
Esto se da principalmente a que en la norma
europea utiliza la densidad caracteristica para
calcular la resistencia al aplastamiento en la
madera, no asi la norma chilena, que utiliza la
densidad anhidra media para el calculo de este.
El segmento donde el Eurocddigo es mas
restrictivo podria disminuirse si es que se
ocupara la densidad caracteristica sefialada en la
NCh 1198, ya que el valor caracteristico de la
densidad de la madera para el pino radiata es de
370 kg/m3, superando el valor ocupado para el
grado estructural C24 en la norma europea que
es de 350 kg/m3.

ML 33 MC41 %H>20

I I il sl =0 .
6,4 7.9 9,5

127 159 13,1 222 254

Diametro perno en mm

B Grado estructural C16 Grado estructural C24

Figura 22: Gréfica diferencia porcentual
promedio vs didmetro perno para union con
madero lateral 33 mm, madero central 41 mmy
humedad mayor al 20%.
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Figura 23: Grafica diferencia porcentual
promedio vs didmetro perno para unién con
madero lateral 41 mm, madero central 41 mmy
humedad mayor al 20%.
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Figura 24: Gréfica diferencia porcentual
promedio vs didmetro perno para union con
madero lateral 41 mm, madero central 65 mmy
humedad mayor al 20%.
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Figura 24: Gréfica diferencia porcentual
promedio vs didmetro perno para union con
madero lateral 65 mm, madero central 162 mm
y humedad mayor al 20%.
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Figura 24: Grafica diferencia porcentual
promedio vs didmetro perno para unién con
madero lateral 114 mm, madero central 114
mm y humedad mayor al 20%.
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Figura 24: Gréfica diferencia porcentual
promedio vs didmetro perno para union con
madero lateral 114 mm, madero central 114
mm y humedad mayor al 20%.

Y cuando la humedad es mayor al 20% ocurre
algo similar al caso anterior s6lo que las
diferencias porcentuales aumentan dado que las
capacidades de cargas para el Eurocédigo
disminuyen un 20% y en la norma chilena
decrece en un 30% por el factor k,,,,4 Y el factor
de modificacion de humedad respectivamente, y
también en gran medida al valor caracteristico de
la densidad, que para el grado estructural C24 es
350 kg/m3.

CONCLUSIONES

-Con respecto al analisis en flexién la normativa
chilena es méas conservadora que la normativa
europea. Esto se debe principalmente a los
valores caracteristicos resistentes de la madera.
En menor medida, se debe al factor de
modificacion por altura.

-Para el andlisis de cizalle la norma chilena es
mas conservadora cuando se utiliza el grado C24
dado la misma razon que para flexion, en cuanto
a los valores caracteristicos. No asi para el grado
C16 ya que el método analitico de disefio del
Eurocddigo 5 penaliza el ancho de la viga para
tenerse en cuenta la influencia de las fendas, por
lo cual para el analisis en los 3 casos de
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humedades para el grado C16 el Eurocodigo es
mas conservador que la NCh 1198.

-En relacion al andlisis de deformacion la NCh
1198 es mas conservadora ya que esta utiliza el
modulo de elasticidad caracteristico, no asi el
Eurocédigo 5 que utiliza el modulo de
elasticidad medio el cual es mucho mayor. Pero
cuando se realizd el analisis en las peores
condiciones (incorporando deformacion por
fluencia, grado estructural C16, humedad 20% y
para valores de altura mayor o igual 8”’) la norma
chilena pasa a ser menos restrictiva que el
Eurocddigo 5.

-En el analisis de compresion paralela a la fibra
se obtuvo que la normativa chilena es mas
conservadora que la normativa europea debido
principalmente a los valores caracteristicos
resistentes de la madera y también en menor
medida por el factor de modificacion por
esbeltez.

-Con respecto al andlisis de uniones la norma
chilena es mas conservadora cuando los
diametros son mas pequefios, dados por los
modos de fallos en que la tension de fluencia y
el momento de fluencia son dominantes, y a
medida que aumenta este, la diferencia
porcentual empieza a decrecer llegando incluso
en ciertas configuraciones de uniones a ser méas
restrictiva el Eurocddigo 5, ya que en los
didmetros mas grandes los modos de fallos son
dominados por el aplastamiento en la madera.
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