FICHA TECNICA

Esfuerzos caracteristicos y de disefio en piezas
estructurales de madera. Resistencias de diseno
de maderas de la Patagonia it

1. Introduccion

Lamaderadecual quier especiefores-
tal, aun las de menor densidad, puede ser
usada en elementos estructurales, si se
dispone de vaores de resistencia de
disefio alos esfuerzos que le son reque-
ridos.

Laresistenciadedisefio deunapieza
demaderaaunasolicitacion, esunvalor
deesfuerzo estimado quelamismapodra
resistir sinsufrir ningdntipodealteracion
permanente, aln cuando deba soportar
este esfuerzo bajo las condiciones de
duracion de cargay humedad establ eci-
dasen el disefio. Hay distintasformasde
realizar sudeterminacion, locual dalugar
a diferentes metodol ogias de disefio en
medera.

En esta Ficha se explican diferentes
coeficientes y gjustes con que se obtie-
nen lasresistencias de disefio, apartir de
valores de ensayos de laboratorio y los
coeficientes de gjuste utilizados con la
normativaEuropea(EC-5).

2. Resistencia y Rigidez. Valores de
Ensayo y de Disefio.

El dimensionado mecénicoesel resul-
tado delaadopcion demodel osdedisefio
y la asuncién de valores hipotéticos de
cargas y resistencias de los materiales,
baj o determinadosrequerimientosde se-
guridad y funcionalidad.

Las caracteristicas que mas afectan
las propiedades mecénicas de lamadera
son: nudos, inclinacién delafibras, grie-
tas, rgjaduras, densidad y pudriciones
(en todas sus formas).

Sedefinencomoval oresdeensayode
un tipo de maderaalos obtenidos en una
evaluacion de laboratorio de muestras
representativas de |la especie considera-
da. Lasresistencias de disefio son valo-

res estimados de esfuerzo que | as piezas
pueden soportar sin ninguin tipo defalla,
aln bgjo las condiciones de uso real.

Lasresistenciasde disefio seestable-
cen en base avalores de ensayo, afecta
dospor coeficientesquetienen en cuenta
lareduccion deresistenciaquesufrenlas
piezas debido afactores no presentesen
los ensayos de |aboratorio. Los ensayos
serealizan comunmentecon maderaseca
(12%Humedad), y concargademuy corta
duracion (el ensayo de una pieza dura
entrely 5minutos). Basicamenteserea-
lizan dostiposdeensayosdelaboratorio:
deprobetaslibresdedefectosy depiezas
aescalareal.

Con probetas libres de defectos es
comun adoptar como resultado del ensa-
yoel valor quecorrespondea limiteinfe-
rior del 1 % de ladistribucion, mientras
gueenlosensayosdepiezasaescalareal
se adoptael valor quelimitael 5% dela
distribucién de valores.

Hay diferentesmetodol ogiaspararea-
lizar los gjustes que llevan desde los va-
lores de ensayo alos de disefio. Sin em-
bargo todas consideran |os mismos fac-
toresy solo cambian en laforma que se
redlizalacorreccion. Enestafichaseadopta
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lametodol ogia sugerida en lanormativa
europea(EC5).

Lafigura 1 muestra la secuencia de
pasos parallegar desde unadistribucion
de valores de ensayo hasta los distintos
valores de disefio.

Tanto para ensayos de probetas nor-
malizadas (sin defectos), como de piezas
aescadareal, seobtieneel valor deresis-
tencia limite inferior (1% o 5% segun
caso) en lasiguiente forma:

Probetasnor malizadas

1% = med - 2,33 sx

Piezasa escalareal

5% = med - 1,65 sx
Donde:
1% : esfuerzo al limiteinferior del 1%
med : Esfuerzo medio delamuestra
sX : desvio esténdar de la muestra

El valorlimiteseafectapor coeficientes
gue ponderan las condiciones de ensayo,
obteniéndose € valor caracteristico.

Luego, el valor caracteristico seafec-
ta por coeficientes que consideran las
reducciones de resistencia debido a las
condiciones de humead y duracion de
cargas en las condiciones de uso. Estos
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Figura 1. Valores de ensayo y de disefio de una propiedad mecanica de la

madera.
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coeficientes son especificos para cada
tipo de esfuerzo.

oadm = car xkmod/ym

Donde:

oadm% : esfuerzo admisibleodecélculo
car : Esfuerzo caracteristico

kmaod: factor que consideralas condicio-
nes de servicio

ym: Factor queponderalahomogeneidad
detipodematerial. (Paramadera=1,3)

Paraesfuerzosdeflexionestética, con
condicionesdeatahumedady cargasde
mas de 10 afios, laresistenciade ensayo
sereduceen aproximadamente 220% (se
dividelaresistenciade ensayo por 2,22)

obas= 5% /2,22
Donde:
obas : Esfuerzo basico

01% : esfuerzo a limiteinferior del 1%
ocar : Esfuerzo caracteristico

Por ultimo, en valores obtenidos de
probetas sin defectos, se aplican coefi-
cientes que consideran la reduccion de
resistencias debida a defectos. Hay nu-
merosasexperienciasprincipal mentede-
sarrolladasenlaprimer mitaddesigloX X,
gue han mostrado que un mismo defecto
origina una disminucién similar de esa
propiedad en piezas de diferentes espe-
cies oprocedencias. Por jemplo, lanor-
maASTM D 245indical oscoeficientesde
afectacionderesistenciasdemaderalibre
de defecto, para distintos tamafios de
nudos.

En ensayos a escala real se evallan
piezas representativas de un determina-
do tipo de madera, con los defectos que
contienen. Los valores de disefio para
esetipodepiezasseobtienen corrigiendo
los resultados de los ensayos por los
coeficientes de humedad y duracion de
carga, y son vélidos paramaderas de las
caracteristicas(especiey defectos) como
las ensayadas. Laaplicacion de estame-
todologiadalugar alaclasificaciénvisual
delamaderaestructural, donde cadacla-
se incluye aquellas piezas cuyos defec-
tos se ubican dentro de los limites esta-
blecidos por la clase. Como gjemplo se
puede citar lasreglas de clasificacion de
lasasociacionesdeproductoresdeEEUU
(WWPA, SPIB, etc).
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Tabla 1. Factor de servicio Kmod., para las clases de duracion de carga y
condiciones de humedad aplicadas en Europa(EC5)

Tipo de Carga Duracion

Ejemplos de carga Kmod para Clases de

servicio por humedad

1y?2 3
Permanente Mas de 10 afos Propio peso 0,60 0,50
Larga duracion 6 meses-10 afios Almacenaje 0,70 0,55
Media duracién 1 mes-6 meses Cargas impuestas 0,80 0,65
Corta duracion Menos a 1 semana  Nieve y viento 0,90 0,70
Instantanea Cargas accidentales 1.10 0,90
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Figura 2. Variacion de la relacion entre esfuerzo maximo de compresiéon y MOR a
flexion, en funcién del MOR, para piezas de 2" x 4", en 3,7 mt y 15% de humedad

(Green,1997)

3. Determinacion de los valores de
disefio a los distintos esfuerzos.

Labuena correlacién encontrada en-
trelosvaloresderesistenciaalosdistin-
tosesfuerzosdiolugar alaelaboracionde
métodos, con los cuales conociendo la
resistencia(maximao caracteristica) aun
esfuerzo (propiedad de referencia), es
posible determinar las resistencias alos
otrosesfuerzosparacadatipo de madera.
Como esfuerzosdereferenciaseestable-
cieronlaresistenciayrigidezaflexionyla
densidad delamadera. Lafigura2 mues-
traen el ge de ordenadas la relacion
hallada entre | as resistencias méximas a
compresion(UCS)y aflexion(MOR) para
piezas de maderasin defectos, y asuvez

como cambiaestarelacion cuando pasa-
mosdemaderasmenosresistentesaotras
de mayor resistencia (eje de abscisas).

LaEN 384 permitecal cul ar losesfuer-
Zos caracteristicos a compresion y trac-
cién, tantoparalelacomo perpendicular a
las fibras, y corte paralelo a partir del
maodulodeelasticidad (MOE), el médulo
derotura(MOR) y ladensidad delama-
deraque se obtiene en ensayos de piezas
aescalareal.

4. Resistencias de disefio de made-
ras de la Patagonia.

La aplicaciéon de cualquier tipo de
madera en elementos estructurales, re-




quiereparael calculodel proyectodelos Zona en que se 9n\sideran los nudos

valores de resistencia de disefio de ésta. / ~

En Argentina ain no se dispone de una

metodol ogiaespecificaparaasignar tales #
resistencias. Estooriginalaexistenciade b P cCA b

valores de disefio para maderas usadas
enel paisdeloscualessedesconocenlos
criterios con que fueron determinados. “—L/4™" ~—L/4 —

Frente aestasituacion, y hastatanto < L
en Argentina se acuerden las metodolo-
giasy los valores recomendados para el
disefio de elementos de madera, se pre-
sentan valores de referenciade laresis-
tenciade disefio paralas maderas de uso
frecuente en Patagonia, en base a los
criteriosindicados en lanormativaeuro-
peaEC-5.

Figura 3. Nudos que se consideran en las piezas sometidas a flexion estética.

5. Requisitos de las piezas de madera

Los valores indicados en esta Ficha
Técnica se aplican SOLO a piezas de
madera maciza que cumplan funciones
estructurales. No se aplican a maderas
laminadas u obtenidas de algin proceso
industrial.

Si bien estafichano es unareglade
clasificacion de madera estructural, en
piezas sometidasaesfuerzosdetraccion  Figura 4. Medida de cada nudo
oflexiénesnecesarioindicar unlimitede
tolerancia maximo ala presencia de nu-
dos.

Esta restriccion por nudos se aplica
SOL O a las piezas de madera disefiadas
paraesfuerzos de flexioén estaticay trac-
cion paralelaalasfibras.

Enlosrestantesesfuerzosno seimpo-
nen restricciones por defectos.

ParaesfuerzosdeFlexion: Enlazona
central delascarasanchasde cadapieza
(cA de la Figura 3) puede haber nudos
solitarios 0 en grupos, que no superen el
60 % del ancho delacara, medidoscomo
seindicaen Figura4.

Paraesfuerzosde Traccion Paralelaa
las Fibras: No puede haber nudos solita-
rios o en grupos que superen € 60 % del
ancho delacara, medidoscomo seindica
en Figura4, en ningunaparte delapieza.

Lamedida del nudo se realiza como
indicalafigura4.

5. Resistencias de disefio recomendadas

Las Resistencias indicadas en este
item fueron obtenidas seguin la metodo-

Foto 1. Madera estructural en construcciones.
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Tabla 2. Resistencia de disefio recomendadas para maderas la crecidas en Patagonia y Pino Misionero.

Traccion Compresion
(Kg/cm?) (Kg/cm?)
C_dis O dis MOE 0 dis 0 dis O dis O gis Tyis
Min. Max =fibra | Ofibra. | =fibra | Ofibra. | =fibra
Pino . . .
Ponderosa 45 55 42.000 30 2 38 10 5
Pino 45 60 | 50.000 32 2 40 12 5
Radiata
Pino Misionero 65* 75" 70.000 42* 3 54 15 7
Alamo 45* 55% 42.000 30% 2 38 10 5
Lenga 80* 90* 90.000 51* 3 64 18 8

*Las piezas deben cumplir lo indicado en el punto 5.

logiaindicada en los puntos 2 y 3. Los
valoresderesistenciay rigidez aflexion
estéticay de densidad caracteristica de
las maderas indicadas en la Tabla 2 (a
excepcion del Pino Misionero) fueron
obtenidos de estudios disponiblesen la
bibliografia, realizadoscon maderasori-
ginadasen Patagonia. Lasresistenciasa
los otros esfuerzos indicados en esta
ficha fueron obtenidas en relacion alos
valoresdeflexion (EN 384).

Enflexion estéticaseindicauninter-
valo de resistencias de disefio recomen-

dables. Este intervalo no presenta una
considerable amplitud, teniendo como
objetivoel logrodeun pequefiobeneficio
basado en la seguridad del disefiador
sobrelascondicionesdefuncionamiento
del elemento. Por ejemplo, vigas disefia
das con bgjo porcentgj e de cargaperma:
nenteen relacion alacargatotal dedise-
fio, o instaladas en condiciones de clima
seco, pueden admitir el valor mayor.
Laduda o falta de criterios sobre las

cargas de disefio o condiciones de uso,
llevaaaplicar e valorminimodel intervalo.
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Foto 2. Estructura de techos con
piezas de madera sdlida y laminada.




