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PREFACIO

Dentro de las metas aprobadas por el Consejo Sectorial Tripartito Forestal-Madera se
encuentra la incorporacién de 100.000 m’ de productos de madera en la construcciéon de
viviendas de madera, en la industria de la construccién en general, y en la fabricacion de
muebles (MIEM, 2012"). Para alcanzar esta meta y promover el uso intensivo de madera y
productos de ingenieria de madera con fines estructurales en arquitectura e ingenierfa civil,
se requiere entre otros, contar con materiales caracterizados y con especificaciones técnicas,
y con un conjunto de normas que establezcan estandares calidad de los productos, desde la
fabricacion hasta su empleo. Estos factores junto con la formacién de recursos humanos y
una estrategia de comunicacién que eduque al usuario final en las ventajas de consumir
productos de madera de calidad estructural, constituyen la base indispensable para el
desarrollo de tecnologfas que agregan valor a las maderas nacionales y consecuentemente al
desarrollo total de la cadena forestal-maderera.

En Uruguay existe un nimero reducido de normas para madera y productos forestales,
pero ninguna que establezca pautas para el disefio, construccion y calculo de estructuras de
madera (tanto en edificacién como en puentes). La generaciéon de una norma se realiza a
través de Comités especializados en el ambito del Instituto Uruguayo de Normalizacion
Técnica (UNIT), donde participan representantes de las empresas privadas y estatales,
academia, institutos de investigacion, etc. Si bien a nivel internacional existen diversos
cuerpos normativos referidos al tema, la creaciéon de normas nacionales adquiere
importancia relevante pues contempla las caracteristicas de los materiales producidos y
disponibles en el mercado local, e integra las miradas de todas las partes involucradas.

La ausencia de un cuerpo normativo que respalde técnicamente a profesionales y usuarios
en el empleo de la madera estructural ha motivado el disefio y la ejecuciéon del Proyecto
Documentos técnicos base para la normalizacion de estructuras y construccion con madera, por parte de
un equipo interinstitucional conformado por técnicos y profesionales del Departamento de
Proyectos forestales del Laboratorio Tecnolégico del Uruguay (LATU), del Instituto de
Estructuras y Transporte de la Facultad de Ingenierfa de la Universidad de la Republica
(FING), y de la Facultad de Arquitectura de la Universidad ORT Uruguay (ORT). Para la
ejecucion del proyecto se contd con la financiacion del Fondo Industrial de la Direccion
Nacional de Industrias, del Ministerio de Industria, Energfa y Minerfa. El proyecto conté
ademas, con el asesoramiento de expertos internacionales y nacionales quienes
interactuando en talleres de trabajo con el equipo LATU-FING-ORT transmitieron sus
experiencias y abordaron los aspectos relevantes del proceso de elaboraciéon de una norma
de calculo estructural de madera: desde la revisiéon de los insumos necesarios para su
redaccion, hasta el disefio de estrategias tendientes a generar consensos entre los actores
involucrados en su aprobacién. Adicionalmente, los expertos compartieron sus
experiencias con técnicos y empresarios del sector de la construccion, del sector forestal-
maderero y de la academia, a través del dictado de una serie de conferencias publicas. El
presente documento constituye el informe final del Proyecto, y recoge el conjunto de
informacién analizada y generada durante su ejecucion.

Contar con un cuerpo normativo coherente y consistente para madera estructural que
abarque desde la fabricacion y caracterizacion de los materiales hasta las reglas de disefio,
brindara el respaldo técnico para que profesionales y usuarios adopten los productos de
madera y su tecnologia de construccion. A la vez, contribuira al desarrollo del sector

1 MIEM. 2012. Plan Sectorial. Forestal-MadeEa.Planes Industriales Fase II.
https://gp.qub.uy/sites/default/files/documentosipka industriales_- fase i - nov_2012-parte_2.pdf
(dltimo acceso: noviembre 2015)
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industrial forestal-maderero ya que permitird sistematizar procedimientos y otorgar
confiabilidad a todos los interesados.

El equipo LATU-FING-ORT agradece a la Direcciéon Nacional de Industrias del MIEM la
oportunidad de haber podido cooperar técnicamente y desarrollar este Proyecto. Con el
presente documento se espera contribuir con informacién basica y sugerencias, para la
toma de decisiones y orientar a las instituciones encargadas de generar normas y promulgar
reglamentos, en el camino a seguir en relaciéon a la normativa nacional para madera
estructural.

Montevideo, diciembre de 2015

Vanesa Bafio
Laura Moya
Hugo O Neill
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RESUMEN EJECUTIVO

El Proyecto Documentos técnicos base para la normalizacion de estructuras y construccion con madera
fue desarrollado entre junio de 2014 y julio 2015. Las actividades del proyecto fueron
complementadas con dos instancias de difusion abiertas al publico, en la primera, se abordo
el estado del arte de la normativa estructural con madera, y en la segunda, se presentaron
los resultados del Proyecto. EIl documento presenta los resultados del Proyecto y esta
estructurado en cuatro informes de acuerdo a los siguientes cometidos: 1) revisar el estado
del arte de la normativa de calculo estructural en madera a nivel internacional y proponer el
camino a seguir en Uruguay (Informe 1); ii) generar insumos para una norma de calculo de
madera a partir del analisis de una base de datos actualizada de madera aserrada de pinos
uruguayos (Informe 2 e Informe 3); iii) proponer los parametros que deberfan incluirse en
un Anexo nacional, y las lineas de investigacioén para el desarrollo de un cuerpo normativo
consistente para la madera estructural en Uruguay (Informe 4). La sintesis de los cuatro
informes se presenta a continuacion.

Informe 1- Analisis de normas y reglamentos de calculo de estructuras de madera.
Revision del estado del arte a nivel regional e internacional.

El proceso de disefio de una estructura implica contar con las especificaciones técnicas de
los materiales a utilizar, definir las cargas y la combinacion de cargas imprescindibles para el
diseflo, y acordar un nivel aceptable de seguridad que sea de facil y consistente aplicacién
por los calculistas. Estos aspectos tendran diferente tratamiento e interpretacion
dependiendo del método de calculo estructural que se emplee, tensiones admisibles o
estados limite. Por tanto, una vez que el método de calculo esté seleccionado, el cuerpo
normativo debe desarrollarse en tres areas basicas: la primera, que incluye los ensayos para
determinar las propiedades fisicas y mecanicas de la madera; la segunda, que especifica
como caracterizar la madera aserrada para obtener los valores caracteristicos de las
propiedades mecanicas y telacionar dichos valores con una clasificacién visual y/o
mecanica de la madera y, por dltimo, la norma de calculo estructural para el dimensionado
de los elementos constructivos en base a los valores obtenidos siguiendo la normativa
previamente elegida.

Una norma de calculo estructural para un determinado material es complementada con las
especificaciones técnicas correspondientes a ese material. En general, en los pafses que
cuentan con normas/reglamentos de calculo de estructuras de madera, estas
especificaciones para las maderas nacionales se encuentran tabuladas en Anexos
nacionales o Suplementos (del documento principal). Adicionalmente, las normas de
calculo de madera, se complementan con un conjunto de Normas de acompafiamiento
nacional, que incluyen entre otros, reglas de clasificacion visual de madera, normas de
fabricacién y control de madera laminada encolada, procedimiento para la obtencién de los
valores caracteristicos, etc.

Situacién normativa en Uruguay

En Uruguay no existe un cuerpo normativo sobre madera estructural que abarque desde la
caracterizacion y especificaciones de fabricaciéon de productos y componentes, hasta el
disefio, calculo y ejecucion de obras. Por esta razén el método de calculo es seleccionado
por el calculista en base a su experiencia personal, quien al enfrentarse con los vacios
normativos nacionales, especialmente aquellos relacionados con las propiedades
estructurales de las maderas uruguayas, se ve forzado a adoptar valores tabulados en
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normas extranjeras y a recurrir a estrategias de analisis que le permitan lidiar con las
incertidumbres del material nacional.

La generacién de normas técnicas se realiza a través de comités especializados en el ambito
del Instituto Uruguayo de Normalizacién Técnica (UNIT), donde participan representantes
de las empresas privadas y estatales, academia, institutos de investigacion, etc. Las normas
son aprobadas por consenso y son de aplicacion voluntaria a menos que alguna disposicion
reglamentaria o contractual las haga de obligado cumplimiento. El cuerpo de normas
UNIT para materiales y proyectos de edificios y estructuras es incompleto, inconsistente, y
en general esta desactualizado. En el caso del hormigén armado existe una norma de
calculo estructural, basada en el método de los estados limite; en relacién a la madera, existe
un numero reducido de normas UNIT que en su mayoria refieren a nomenclaturas,
definiciones y metodologias de ensayos, pero al igual que en el caso del acero, no existe
norma de calculo estructural.

Especificaciones técnicas de la madera aserrada

Los valores de las propiedades estructurales de las maderas uruguayas no se encuentran
tabulados en ningin documento oficial, si bien existen publicaciones e investigaciones
sobre el tema. En el caso de la madera aserrada de pinos (Pinus elliottii y P. taeda) que se
produce y comercializa actualmente en el pais, las principales propiedades fisicas y
mecanicas (flexiéon, compresiéon y tracciéon paralela, densidad) y la correspondiente
asignacion a una clase resistente del sistema europeo, se encuentran publicadas en
http://www.scielo.cl/pdf/maderas/v17n3 /aop5315.pdf .

Se trata de informacién de caracter limitado debido al tamafio de la muestra analizada pero
que puede ser considerada como insumo inicial para un Anexo nacional. Por otra parte,
los valores de las propiedades estructurales se suelen asociar con una clasificaciéon visual
y/o mecinica de la madera. En el Informe 3 del presente documento, se describen los
criterios visuales de clasificaciéon por resistencia para madera de pinos uruguayos, que
pueden ser considerados como base para la redaccion de una Norma de
acompafamiento de clasificacion visual para madera de pino nacional.

Especificaciones técnicas de la madera laminada encolada

La madera laminada encolada que se produce y comercializa en el pafs se realiza sin ningun
marco normativo que regule su fabricacion, ni su calidad fisica y estructural. Si bien la
técnica del laminado encolado no es nueva en el paifs (introducida en la década de los
noventa) y al menos tres empresas estan dedicadas a su producciéon, la madera laminada
encolada que se vuelca al mercado no cumple con los requerimientos técnicos de un
material estructural. Al no existir normas UNIT y tampoco reglamentaciones de
cumplimiento obligatorio, los fabricantes producen madera laminada encolada siguiendo
criterios propios, basados en su experiencia y segin sus requerimientos productivos, y no
de acuerdo a las normativas internacionales para productos estructurales. El proyecto
“Estudio de las propiedades estructurales de vigas de madera laminada encolada de
Eucalyptus  grandis producidas en Uruguay para su asignacion a clases resistentes”
actualmente en curso y que viene siendo ejecutado por el equipo LATU-FING-ORT, fue
disefiado con el fin de caracterizar la produccién de las tres empresas mas importantes que
a nivel nacional fabrican y vuelcan al mercado madera laminada encolada. Uno de los
objetivos del proyecto es lograr que la madera laminada encolada de estas empresas cumpla
con los requisitos técnicos de un material estructural, proponiendo para ello mejoras en los
procesos productivos. Se espera que los resultados de ese proyecto provean informacioén
técnica que sirva como insumo para un Anexo nacional (con valores de las propiedades
estructurales de la madera laminada encolada), y como base para la generaciéon de Normas
de acompafiamiento (de fabricacién y control, de clasificacién de tablas, etc).
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Propuesta para generar un cuerpo normativo para madera estructural en Uruguay

Con el objetivo comparar experiencias de Argentina, Brasil, Chile y Espafia y discutir los
motivos que incidieron en la eleccién del formato de célculo en cada pais, se realizé una
setie de jornadas técnicas (Montevideo, 1- 4/9/14) estructuradas como talleres de trabajo
en los que participaron el equipo de investigacion y expertos de la comunidad internacional
y nacional. Los talleres de trabajo concluyeron con las siguientes recomendaciones:

* Adoptar el cuerpo normativo europeo por su consistencia y coherencia; éste
incluye especificaciones técnicas de fabricaciéon de materiales, metodologia de
ensayos, interpretacion y analisis de resultados, reglas de disefo, etc. Esta opcion
resulta practica y de ser adoptada, permitiria ahorrar mucho del trabajo necesario
para generar una normativa de caracteristicas similares, a la vez que facilitarfa contar
con las actualizaciones periddicas devenidas de los avances del conocimiento y de la
tecnologia. De esta forma los esfuerzos podrian concentrarse en la redaccién de
Anexos nacionales, con informacién técnica referente a la madera y productos de
ingenierfa de madera de procedencia uruguaya, asi como en la redaccién de
manuales con ejemplos practicos y documentos técnicos que difundan el
conocimiento y permitan adoptar la tecnologia de construcciéon con madera.

* Generar normas UNIT de acompafiamiento nacional que en su etapa inicial,
incluya:
0 Norma de Clasificaciéon visual estructural y propiedades mecanicas de
madera aserrada de pinos cultivados en Uruguay (Pinus elliottii y P. taeda).
0 Norma de Clasificaciéon visual estructural y propiedades mecanicas de
madera aserrada de eucaliptos cultivados en Uruguay (Excalyptus grandis).
0 Norma de Madera laminada encolada de eucalipto (Ewcalyptus grandis).
Requisitos de fabricacién y propiedades mecanicas.
0 Norma de Madera laminada encolada de pinos (Pinus elliottii y P. taeda).
Requisitos de fabricacion y propiedades mecanicas
0 Norma de Madera laminada encolada de eucalipto (Ewcalyptus grandis).
Clasificacion visual de tablas por resistencia.
0 Norma de Madera laminada encolada de pinos (Pinus elliottii y P. taeda).
Clasificacion visual de tablas por resistencia.
En la medida que se vaya avanzando en la caracterizacién y generando informacion
a partir de resultados de investigaciones sobre productos de madera se podran ir
redactando las normas correspondientes.

* Redactar Anexos nacionales al Eurocédigo 5 para el calculo estructural con
madera en edificacion, correspondientes a:
0 EN 1995-1. Eurocédigo 5. Proyecto de estructuras de madera. Parte 1.
Reglas generales.
0 EN 1995-1. Eurocédigo 5. Proyecto de estructuras de madera. Parte 2.
Fuego.

* Desarrollar documentos de aplicaciéon nacional, y actividades de apoyo al
proyectista:
0 Manuales con ejemplos resueltos.
0 Actividades de difusion.
0 Cursos de actualizacion.

* Generar informaciéon mediante proyectos de investigacion para establecer:
0 Coeficientes de seguridad aplicables a los diferentes productos estructurales
de madera.
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Limites de deformacion para estructuras de madera en Uruguay.

Limites de resistencia al fuego para estructuras de madera en Uruguay.
Tipos de uniones utilizables en madera.

Coeficientes de seguridad y ecuaciones de calculo aplicables a uniones en
madera, etc.

O O OO

Informe 2- Andlisis de la metodologia de ensayo y los requerimientos de la
normativa europea de caracterizacion estructural de madera

El Informe 2, estudia la base de datos del Proyecto “Caracterizacion estructural de madera
aserrada de pinos (Pinus elliottii y P. taeda) asociada a grados estructurales” recientemente
finalizado y correspondiente a la produccién actual de madera en Uruguay, con el fin de
generar insumos para un Anexo nacional. El Informe presenta el analisis de la
metodologia empleada para obtener los valores de carga y flecha (deformacién debida a
flexién), y su concordancia con el cuerpo normativo europeo de caracterizacion de madera
estructural. En el mismo se establecen coeficientes de correccién que se aplican en
aquellos casos en que se observaron discrepancias. Los aspectos analizados incluyeron:

* Diferencia entre la medicion de la flecha en el eje o en el canto de la viga con
respecto a los apoyos de la viga sobre el canto.

e Relacion entre la medicion de la flecha con un extensémetro en una cara, © como
valor medio del obtenido con dos extensémetros, ubicados cada uno en cada cara
de la viga.

* Influencia de la eleccién de los tramos lineales del diagrama carga-deformacion en
la determinacién del médulo de elasticidad.

* Analisis de las opciones de calculo del médulo de elasticidad medio de la muestra.

Propuestas v recomendaciones del Informe 2

A efectos de ajustar la base de datos del proyecto “Caracterizacion estructural de madera
aserrada de pinos (Pinus elliottii y P. taeda) asociada a grados estructurales” a los requisitos de
la normativa europea, se propone:

* Aceptar dos formas de medicién de la flecha para la determinacién del médulo de
elasticidad global: colocando un extensémetro en el canto inferior de la viga, o dos
en el eje neutro, cada uno sobre cada cara de la viga.

* Aceptar solamente el valor medio del moédulo de elasticidad pero no el
caracterfstico, y asumir el error en la varianza, ya que los datos analizados
corresponden al médulo de elasticidad obtenido a partir de mediciones con un
unico extensometro ubicado en el eje neutro de la pieza y en una unica cara.

* Aplicar coeficientes de correccion a los valores del médulo de elasticidad de
aquellas probetas que no cuentan con registro en el tramo 0,2Fmax y 0,3Fmax del
diagrama carga-deformacion. Estos coeficientes se aplican solamente a las muestras
del proyecto de referencia.

* Calcular el médulo de elasticidad medio de la muestra a partir del médulo de
elasticidad local, considerando que el valor del moédulo transversal es igual al
modulo de elasticidad local sobre 16.

Documentos técnicos base para la normalizacion de estructuras y construccion con madera X



Informe 3. Caracterizacion mecanica a partir de ensayos existentes y propuesta de
calidad visual de la madera de Pinus elliottii/taeda de procedencia uruguaya

El Informe 3 presenta una propuesta de calidad visual para la madera de pinos uruguayos
con el fin de generar insumos para la discusiéon de una Norma de acompafiamiento
nacional de clasificacion visual de madera aserrada de pinos. Para ello, la base de
datos del Proyecto “Caracterizacién estructural de madera aserrada de pinos (Pinus elliottii y
P. taeda) asociada a grados estructurales”, fue analizada de acuerdo a los lineamientos del
cuerpo normativo europeo: las muestras de madera fueron asignadas a una calidad visual,
estimados sus valores caracteristicos, y en base a estos valores se propusieron criterios y
forma de medicién de singularidades, asignacion a una calidad visual y su relacién con las
clases resistentes de la normativa europea.

Propuestas y recomendaciones del Informe 3

A partir del analisis de la base de datos del proyecto “Caracterizacion estructural de madera
aserrada de pinos (Pinus elliottii y P. taeda) asociada a grados estructurales”, se propone:

* Los criterios de clasificaciéon visual por resistencia para vigas de pino de
procedencia uruguaya.

* El conjunto de singularidades para la propuesta de clasificacion visual, incluyendo:
0 diametro de nudo de cara y de canto

presencia de médula

desviacion de la fibra

bolsas de resina y entrecasco

deformaciones

fendas

O O0OO0O0Oo

* Asignar las vigas de pino uruguayo a una calidad visual definida como “EC7”, que
se corresponde con los valores de propiedades fisicas (densidad caracteristica) y
mecanicas (resistencia caracteristica y rigidez media, de flexién) de la clase resistente
C14 de la norma europea EN 338.

Recomendaciones para futuros trabajos a partir de los Informes 2y 3

* Realizar los ensayos fisicos y mecanicos de las vigas de acuerdo a la normativa
europea (EN 408) para obtener los valores caracteristicos (EN 384) y asignar una
clase resistente (EN 338), para evitar estimar coeficientes correctores y ajustar los
valores a los establecidos en cuerpo normativo europeo.

* Ampliar la base de datos para la madera aserrada de pinos, con el fin de lograr
mayor representatividad en la caracterizacién, en relacién a su procedencia,
dimensiones y calidad. Ademas se sugiere considerar y tener representada la edad
de los arboles, ya que se vuelca al mercado en forma indiscriminada piezas
provenientes de madera adulta (25 afios o mas) y provenientes de madera juvenil
(15 anos).

* En trabajos futuros, se sugiere incluir en la clasificacion visual de vigas de pino
la medicion del espesor del anillo de crecimiento. Serfa importante investigar
si existe relacion entre dicho espesor y el modulo de elasticidad, con el fin de
identificar una variable visual predictora de la rigidez, la cual ha sido una de las
limitantes de la calidad estructural de la madera en el proyecto de referencia.
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Informe 4. Calculo estructural con madera: propuesta de Anexo Nacional al
Eurocadigo 5

Como se mencion6 en el Informe 1, el equipo de investigacion LATU-FING-ORT
concluy6 que para Uruguay, es recomendable adoptar las reglas de disefio y calculo
estructural del Eurocédigo 5, y realizar las modificaciones pertinentes para adaptarlo a las
especificidades de la madera nacional.

El Informe 4, describe la organizacion y el alcance de la norma europea de calculo
estructural con madera, para la parte de edificacion del Eurocédigo 5 (Parte 1 y 2), explica
los documentos anexos, y propone los items denominados “Parametros de Determinacién
Nacional” que suelen ser redactados atendiendo a las condiciones geograficas, climaticas y
niveles de proteccion, a nivel nacional, regional o local. Estos parametros, que propone
sean publicados en el Anexo Nacional son los valores, clases o métodos alternativos que
permiten escoger el nivel de seguridad requerido para Uruguay. En el Informe 4 no se
analiza el Anexo Nacional relativo al proyecto de puentes de madera. Se entiende de suma
relevancia que, a medida que se investigue en la materia, se agreguen las recomendaciones
nacionales.

Propuestas v recomendaciones del Informe 4

Dada la inexistencia de una norma UNIT que establezca las reglas de disefio estructural en
madera, se propone: i) adoptar el Eurocodigo 5- Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-
1: Reglas generales y reglas para la edificacion,elyeurocodigo 5- Proyecto de estructuras
de madera. Parte 1-2: Reglas generales. Proyectos de estructuras sometidas ak filego
redactar un Anexo Nacional complementario que contenga los parametros de
determinacién nacional descritos en el Informe 4, y que se realicen las respectivas
modificaciones pertinentes.

Para el Eurocédigo 5- parte 1-1, se propone:

* Los parametros de determinacién nacional, que el Eurocédigo 5- parte 1-1 permite
modificar en funcién de la opcién nacional y que se detallan a continuacion:

0 Asignacion de las cargas a las clases de duracion de la carga.

0 Asignacion de las estructuras a las clases de servicio.

0 Propuesta de coeficientes parciales de seguridad para las propiedades de la
madera de Uruguay.

0 Ecuacién recomendada para el calculo de las vigas a dos aguas, vigas curvas
y curvas a dos aguas.

0 Valores limite de las deformaciones.

0 Recomendaciones con respecto a las uniones y a la consideraciéon de
tendencia a la hienda de las especies de madera uruguaya.

0 M:étodo de calculo recomendado para los diafragmas de muro.

0 Factores de modificaciéon de arriostramiento para vigas y sistemas de
celosfa.

0 Limitaciones de curvatura y desviaciones maximas para sistemas de cerchas
con uniones de placas dentadas.

* El seguimiento de los Anexos Informativos presentados como Anexos en el
Eurocédigo 5- parte 1-1.

* Incluir la siguiente informacién complementaria no contradictoria al Eurocédigo 5-
parte 1-1:
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0 Normas uruguayas de aplicacion y conversion de la velocidad caracteristica
del viento de la norma uruguaya UNIT 50 a la velocidad basica del viento
definida en la parte relativa al viento del Eurocédigo 1.

0 Combinaciones de acciones para las estructuras de madera para los estados

limite ultimos y estados limite de servicio.

Definiciones para el calculo de flechas de vigas de madera

0 Definiciones para el calculo de desplazamientos horizontales

(@)

Para el Eurocédigo 5- parte 1-2, se recomienda considerar:

* Los parametros de determinacién nacional que se detallan a continuacion:

0 Valores recomendados de temperatura maxima alcanzada para la funcion de
separacion en exposicion al fuego paramétrico.

0 Un valor de 1,00 para el coeficiente parcial de las propiedades del material
en situacion de incendio.

0 Un valor de 0,6 para el coeficiente de reduccion para las combinaciones de
acciones, excepto para las zonas de almacenamiento donde se tomara un
valor de 0,7.

0 Los dos métodos admitidos para la determinacion de las propiedades de la
seccion transversal: el método de la seccion reducida y el método de las
propiedades reducidas.

* La siguiente informacién complementaria no contradictoria al Eurocédigo 5-parte
1-2:

Diferencia entre la reaccién al fuego y la resistencia al fuego

Resistencia al fuego de los elementos principales de la estructura

Valores de calculo de las velocidades de carbonizacién de la madera

Combinacién de acciones en situacion de incendio y valor de calculo de las

resistencias

O O 0O

*  Generar investigacion con el fin de completar el Anexo Nacional uruguayo, para

determinar:
0 Coeficientes de aplastamiento de las maderas uruguayas para el calculo de
uniones.
0 Velocidad de carbonizacion de las especies de maderas uruguayas
0 Propiedades fisicas y mecanicas de la madera aserrada de las especies que

faltan y de los productos de ingenieria de la madera uruguaya y presentar los
valores caracteristicos en el marco de una norma UNIT.

Conclusiones

Considerando que la generacién de un cuerpo normativo nacional es una tarea de gran
magnitud parece razonable planificar su redaccién y promulgacion en etapas, de acuerdo a
la informacién con que se vaya contando. El desarrollo y posterior éxito en la adopcién de
las normas nacionales depende en gran medida de que UNIT trabaje en forma colaborativa
y tratando de generar consensos con todas las partes involucradas (sector industrial forestal
maderero, industria de la construccién, institutos de investigacion, academia, asociaciones
de profesionales y de técnicos, etc). Los pasos para el establecimiento de las normas para
madera involucraran no solo el trabajo dentro de un comité UNIT, sino el que aporten las
instituciones y laboratorios que realizan investigacion cientifica y que generan las
especificaciones técnicas de los productos de madera. Finalmente, es sumamente
importante que el cuerpo normativo para madera estructural se desarrolle en forma
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coordinada con las normativas para otros materiales estructurales, teniendo en
consideracion las bases de calculo, las normas de acciones, las normas de ensayos, etc, y de
acuerdo a los avances de la normativa internacional.
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Informe 1. Analisis de normas y reglamentos de calculo de estructuras de madera.
Revision del estado del arte a nivel regional e internacional

0. RESUMEN

El presente informe fue elaborado con el objetivo de brindar informacién que facilite la
toma de decisiones a la hora de redactar los documentos técnicos necesarios para la
conformacién de un cuerpo normativo para madera estructural en Uruguay. La
metodologia empleada incluyé: 1) la revision del estado del arte en los paises referentes en
el desarrollo de codigos de estructuras de madera, y en los paises de la region; ii) la
discusioén con expertos de la comunidad internacional sobre sus experiencias y los motivos
que incidieron en la eleccién del formato de calculo de estructuras de madera en sus
respectivos paises; y iii) el establecimiento de una serie de recomendaciones y pasos a seguir
hacia la generacion de un paquete normativo nacional que acompafie a la norma de calculo
estructural. Para ello se realizaron talleres de discusion en los que participaron el equipo de
investigacion y expertos de la comunidad internacional y nacional invitados especialmente
para esta actividad. Adicionalmente, con el fin de difundir el estado del arte de la normativa
de calculo estructural en madera, se realiz6 una jornada de difusion abierta al publico en la
que expertos invitados dictaron una serie de conferencias técnicas.

Los resultados de este trabajo permiten concluir que serfa pertinente para Uruguay
considerar la adopcién del cuerpo normativo europeo, en particular el Proyecto de estructuras
de madera, Enrocdigo 5. Esta opcion resulta practica y si fuera adoptada, permitirfa ahorrar
mucho del trabajo necesario para generar una normativa de caracteristicas similares, a la vez
que facilitarfa contar con las actualizaciones periédicas devenidas de los avances del
conocimiento y de la tecnologfa. De esta forma los esfuerzos podrian concentrarse en la
redaccién de anexos nacionales, con informacion técnica referente a la madera y productos
de ingenierfa de madera de procedencia uruguaya, asi como en la redaccién de manuales
con ejemplos practicos y documentos técnicos que difundan el conocimiento y permitan
adoptar la tecnologia de construccién con madera.
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1. INTRODUCCION

El proceso de disefio de una estructura se encuentra normalizado e involucra basicamente
tres aspectos: 1) caracterizacion de las propiedades resistentes y elasticas de los materiales
(acero, madera, hormigdn, albanilerfa, etc); if) definiciéon de las cargas y la combinacion de
cargas imprescindible para el disefio; y iii) definicién o acuerdo de un nivel aceptable de
seguridad, que sea de facil y consistente aplicacion por los calculistas. Estos aspectos
tendran diferente tratamiento e interpretacion dependiendo de la filosofia de calculo
estructural que se emplee, tensiones admisibles o estados limite. A nivel internacional co-
existen ambos enfoques, si bien la tendencia es hacia el remplazo del primero por el
segundo.

La evoluciéon de los métodos de calculo de estructuras para los principales materiales
estructurales ha sido similar en la mayoria de los paises que cuentan con cuerpos
normativos consistentes y coherentes. Ejemplo de ello es el camino seguido en Estados
Unidos, donde el método de las tensiones admisibles conocido por su acréonimo ASD
(Allowable Stress Design) ha sido progresivamente sustituido por el método de los estados
limites, comunmente denominado LRFD (Load and Resistance Factor Design) y que fuera
introducido en la década de 1970 para hormigén armado (ACI 318), en 1986 para
estructuras de acero (AISC 360) y en 2005 para construcciones de madera (INDS for Wood
Construction). Tanto en el caso del acero como en el de la madera, las ediciones mas
recientes contemplan ambos enfoques. En Argentina el reglamento CIRSOC 601 (INTI,
2013) y en Chile la norma NCh 1198 (INN, 2006) emplean en la actualidad el método de
las tensiones admisibles mientras que en Europa y Brasil, las normas de calculo de
estructuras de madera Eurocédigo 5 (EN, 2006 y 2007) y NBR 7190 (ABTN, 1997 y 2010)
respectivamente, adoptan el método de los estados limite.

El proposito que subyace en el disefio estructural es asegurar que la probabilidad de falla de
una estructura sea ‘“‘aceptablemente baja”, o por el contrario, la probabilidad de
supervivencia sea “suficientemente alta”. La seguridad estructural es garantizada en forma
diferente, segun sea la filosofia de calculo adoptada; en sintesis, en el método de las
tensiones admisibles se adopta un factor de seguridad unico (FS global) que es aplicado a
las propiedades del material, mientras que en el método de los estados limite se utiliza una
serie de factores de seguridad parciales (FS parciales) que varfan para los distintos tipos de
acciones, y factores de seguridad que se aplican a las resistencias del material. La Fig 1.1
esquematiza la situacién de calculo para cada uno de los métodos.

Resistencia del material
FS global

Método de las tensiones admisibles

‘ SITUACION DE CALCULO en

Valores de las acciones
(cargas gravitatorias, viento, etc.)

Resistencia del material

FS del material (Y) ‘ SITUACION DE CALCULO en

Método de los estados limite

Valotes de las acciones x FS parciales (Yr)

Figura 1.1. Situacién de calculo en el método de las tensiones admisibles y en el de los estados
limite (adaptado de Arriaga, 1998)
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En Uruguay no existe un cuerpo normativo sobre madera para uso estructural que abarque
desde la caracterizaciéon de la madera y especificaciones de fabricacién de productos y
componentes, hasta el disefio calculo y ejecucion de obras, razén por la cual, el método de
calculo es seleccionado por el calculista en base a su experiencia. La mayoria de las veces,
el calculista de estructuras al enfrentarse con los vacios normativos nacionales,
especialmente aquellos relacionados con las propiedades estructurales de las maderas de
procedencia uruguaya, se ve forzado a adoptar valores de propiedades tabulados en normas
extranjeras y a recurrir a estrategias de analisis que le permitan lidiar con las incertidumbres
del material nacional. La aplicacién exitosa de cédigos o normas de calculo estructural sélo
puede lograrse si en forma permanente se realizan investigaciones sobre el material y su
empleo, que respalden la efectividad de las reglas de disefo.

1.1. Caracterizacion de las propiedades estructurales de la madera

Las reglas de disefio, independientemente de la filosofia de calculo que se emplee, deben
proveer una adecuada confiabilidad para la estructura y sus componentes durante la vida
util para la cual fue prevista, por lo cual resulta imprescindible conocer las propiedades
mecanicas y fisicas del material.

El método de las tensiones admisibles, originariamente en el caso de la madera, esta basado
en valores de tensiones, denominadas “tensiones basicas”, determinados a partir de ensayos
sobre cuerpos de prueba de tamafio pequeno y libre de defectos. Los resultados de los
ensayos son posteriormente modificados por una serie de factores (asociados a
incertidumbres debido al tamano de las piezas, errores de calculo, sobrecargas accidentales,
etc) a efectos de convertirlos en valores que contemplen las caracteristicas reales de las
piezas de madera de tamafio comercial. La tensién basica se determina de acuerdo a
(Arriaga, 1985):

X -k, xSD
=" (1.1)
kf
donde
F, ...tension basica
X ...tensién media
k...coeficiente de probabilidad
k,...coeficiente de reduccién
SD...desviacién estandar
Tabla 1.1. Coeficientes de reduccién aplicables a la tension bésica (A partir de Arriaga, 1985)
Normas inglesas! Normas norteamericanas?
Solicitacién Probabilidad | k, ke | Probabilidad | kp confferas | latifoliadas
(%) (%) Ky ke
Flexion 99 2,33 | 2,25 95 1,645 2,10 2,30
Compresion |l fibra 99 2,33 | 1,40 95 1,645 1,90 2,10
Compresion _L fibra 97,5 1,96 | 1,20 95 1,645 1,67 1,67
Cortante |l fibra 99 2,33 | 2,25 95 1,645 2,10 2,30
Mod.ulo elasticidad . 100 . . 0,94 0,94
medio
1 BS 5268
2 ASTM D 245
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El numerador (_X - kp x D) de la ec. (1.1) es comunmente conocido como “valor

caracteristico”.

Valores caracteristicos de las propiedades estructurales de la madera

Dado que los materiales y en particular la madera presentan gran variabilidad en sus
propiedades resulta necesario seleccionar un valor estadistico de los datos disponibles de
ensayos. La Fig 1.2 representa la variabilidad de una propiedad estructural (por ej.
resistencia de flexion) para una serie de productos de madera, graficados a efectos
ilustrativos, para un mismo valor medio de esa propiedad. El grafico relaciona la frecuencia
de ocurrencia relativa de los valores de la propiedad a partir de los resultados de ensayos.

Relative
Frequency

a
x

Ccov, =
x

MSR humber

Visually Graded lumber

Malerial Property Values, x

Figura 1.2. Representacion de la variabilidad de una propiedad estructural para varios productos de
madera (Adaptado de Taylor, 2001)

Para producir el conjunto de datos necesarios para graficar las curvas se realizan ensayos
sobre esos productos siguiendo procedimientos normalizados. Cada curva -el grafico
muestra distribuciones normales pero otros tipos de distribuciéon también son posibles-

puede ser descrita por sus medidas estadisticas, esto es, media ( X) y desviacion estindar
(SD). El area debajo de la curva de distribuciéon normal es igual a 1, que significa que la
probabilidad de ocurrencia es igual a 100 por ciento. A modo de ejemplo, es posible
determinar el porcentaje de piezas de madera que caeran en o por encima de un valor
particular de una propiedad. También es posible determinar la cantidad de desviaciones
estandar (la distancia) que ése valor esta de la media. En la mayoria de los casos, el valor
caracteristico de una propiedad corresponde al limite inferior del test estadistico tal que el
5to percentil es el valor en el cual no mas del 5 por ciento de las piezas o probetas de una
muestra presentan un valor inferior a dicho limite. En otras palabras, el 95 por ciento de las
piezas de una muestra sobrepasan el valor del 5to percentil o valor caracteristico de la
propiedad. La metodologia de seleccion de las probetas y el tamafio de la muestra son
relevantes en el nivel de confianza del valor caracteristico de las resistencias del material.

En el método de los estados limite, es usual que las propiedades de la madera que seran
utilizadas para el calculo estructural hayan sido determinadas a partir de ensayos realizados
sobre cuerpos de prueba de tamafio estructural. Estos procedimientos comenzaron a ser a
aplicados sistematicamente a la madera en Norteamérica, fundamentalmente partir de la
década de 1970 (Jessom, 1971; Madsen, 1975, 1978) e incluidos en codigos y normativas
norteamericanas (CSA, 1975; ASTM, 1979).
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Al analizar los métodos tradicionalmente utilizados para derivar las propiedades de la
madera (tensiones), Madsen (1978) sefial6 algunas desventajas de la filosofia de ensayos en
probetas de tamafio pequefo frente a la de ensayos en piezas de tamafio estructural; entre
ellas: 1) la incidencia del volumen en el comportamiento fragil de una pieza de madera (esto
es, el incremento del volumen de una pieza tensionada, conlleva la reducciéon de su
resistencia mecanica); y 1ii) la aplicaciéon de un factor de seguridad global que incluye la
duracién de la carga, la ocurrencia de sobrecargas, etc (p ¢j. 2,1 para solicitaciones de
flexion, establecido en ASTM D245), y un factor de seguridad efectivo igual a 1,3, menor
que el valor usualmente considerado (1,6-1,7) para otros materiales. Ademas, la presencia
de singularidades en piezas de tamafio estructural tales como nudos, desviacion de la fibra,
etc. pueden inducir a que el modo de falla difiera al de una probeta libre de defectos, y que
la rotura se produzca antes de lo previsto. A modo de ejemplo, en una pieza de madera
sometida a flexiéon y con un nudo en la zona traccionada, la rotura de la pieza suele ocurrir

por traccién, y antes de alcanzar el limite elastico en la zona comprimida (Argtelles et al,
2000; Bafio et al, 2012).

Los procedimientos de ensayo sobre probetas libre de defectos fueron utilizados hasta la
década de los 70, cuando los métodos de calculo de estructuras de madera segufan el
formato de las tensiones admisibles del material. Esta tensiéon admisible o resistencia se
obtenfa a partir del 5to. percentil de la distribuciéon normal de la resistencia, al que se
aplicaban una serie de factores de ajustes por duraciéon de la carga, humedad, altura de la
seccion, calidad, y coeficientes de seguridad global (Arriaga et al, 2007). Madsen (1975)
demostré que la distribucién estadistica de la resistencia de 240 piezas de tamafio
estructural (38 x 140 x 3660 mm) de madera de Douglas-fir (Psexdotsuga menziesii), se alejaba
de la distribucién normal, y propuso una distribuciéon no simétrica Weibiill, mas precisa. El
procedimiento sugerido por Madsen estd en concordancia con el método de los estados
limite.

Si bien la tendencia mundial es hacia la caracterizacion en piezas de tamafio estructural, los
métodos de ensayo en probetas pequefias y libres de defectos permiten estimar algunas
propiedades mecanicas de dificil determinacién en tamafos mayores, tales como las
generadas en algunas formas de conexiéon de piezas estructurales (p.ej. en embarbillados).
La Fig 1.3 muestra dos configuraciones del ensayo de flexion.

Figura 1.3. Ensayo en cuerpos de prueba: a) libre de defectos y de tamafio pequefio (Fuente:
Wagner, 2015); y b) de tamafio estructural (Fuente: O Neill et al, 2002)
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1.2. Seguridad estructural

Seguridad es una exigencia clave en la mayorfa de codigos y reglamentos de calculo de
estructuras que se basa en principios racionales de riesgo y teorias probabilisticas, y que esta
sujeta al criterio de los profesionales responsables de la redacciéon de las normas. Por esta
razon es usual encontrar discrepancias entre codigos, relacionadas con las cargas de disefio
y su combinacién, con los coeficientes de ponderacion de cargas, etc., que inciden en la
eficiencia del disefio estructural. La seguridad tendra un tratamiento distinto dependiendo
de la filosoffa de calculo adoptada. Pese a estas diferencias, el propésito que subyace en el
disefio estructural es asegurar que la probabilidad de falla de una estructura o componente
estructural sea “aceptablemente baja”, o por el contrario, la probabilidad de supervivencia
sea “‘suficientemente alta”. Desde el punto de vista estadistico, la seguridad puede ser
evaluada en términos medibles de probabilidad.

1.2.1. Seguridad en el método de tensiones admisibles

En el diseno por tensiones admisibles la falla del componente estructural se produce
cuando las tensiones originadas por las solicitaciones (momento flector, cortante, axil, etc.)
son mayores que las tensiones admisibles; el valor de la tension admisible, generalmente se
obtiene dividiendo el valor de la resistencia caracteristica por un factor de seguridad mayor
que 1. En este enfoque la probabilidad de falla esta asociada al valor caracteristico,
usualmente el 5to percentil, de las resistencias del material. En forma simbdlica, en el
disefio de elementos estructurales se debe verificar que:

R
E< = Roam (1.2)
donde
E....... efecto causado por la combinaciéon nominal de cargas
R....... resistencia nominal (o tension de disefio), usualmente corresponde al valor

caracteristico de la resistencia de la propiedad de interés
FS..... factor de seguridad
R,y -- tension admisible

al

1.2.2. Seguridad en el método de estados limite

En el enfoque de los estados limite los requisitos de seguridad estructural estan
relacionados con estados claramente definidos, denominados “estados limite”, mas alla de
los cuales la estructura no satisface criterios de desempefio especificos. Se distinguen dos
grupos de estados limite: i) los estados limite dltimos (ELU), que son aquellos en que se
agota la resistencia o capacidad de carga de la estructura o de sus componentes, e incluyen
rotura de secciones criticas, inestabilidad global, pandeo y fatiga; y ii) los estados limite de
servicio (ELS), que afectan el correcto funcionamiento de la estructura bajo condiciones
normales de servicio sin perjudicar su capacidad para soportar cargas, e incluyen
deformacioén excesiva, fisuracioén y vibracion.

Taylor (2001) explica el problema de la seguridad estructural desde la perspectiva del LRDF
a través del analisis de una serie de graficos. Las Fig 1.4.a y 1.4.b representan las curvas de
distribucion de las resistencias (R) y del efecto de las cargas (E), respectivamente para una
muestra determinada.
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E
Probabilidad de exceder Ec

Resistencia Solicitaciones
Figura 1.4. Distribucion gaussiana de valores de a) resistencias y b) efectos de cargas

Probabilidad de tener una
resistencia menor que Rc

Estos dos graficos pueden ser representados en uno, como muestra la Fig 1.5 Cada una de
las curvas tiene su propia descripcion estadistica (media y desviaciéon estandar), y pueden
tener o no el mismo tipo de distribucién. Ambas curvas se superponen parcialmente, y la
parte superpuesta representa la zona donde se produce la falla, esto es la region donde el
efecto de las cargas es mayor que la resistencia.

Frecuencia
; R,
relativa

TE

= ‘
Qn ( R Valoresdeeyr
Falla

Probabilidad de falla:  P(R—E <0)= P(% < 1)= P(ln(%)s 0)

Figura 1.5. Representacion conjunta de las curvas de distribucion del efecto de las cargas (E) y
resistencias (R) (extraido de Herrera, 2007)

La zona superpuesta o region de falla puede ser representada alternativamente, y en forma
mas util para el analisis, como se muestra en la Fig 1.6. Si las curvas de efecto de carga y
resistencia son normalizadas al mismo tipo, y la curva E es sustraida de la curva R, es
posible obtener la curva de desempefio (Z).

In( R,/E,) | indice de
ﬂ m

& Confiabilidad
Frecuencia aln(Rm_/ o
relativa
In (RIE)= Z
Falla

Valores de z

L ?
[In(R/E)]m
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Figura 1.6. Distribucién de desempefio (extraido de Herrera, 2007)
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El area debajo de la curva Z que cae en la region donde los valores de la propiedad son
menores que cero representa la probabilidad de falla de la estructura. Esto permite obtener
una medida de la probabilidad de falla, que puede ser descrita en términos de la cantidad de
desviaciones estandar desde la media de la distribucion. La letra griega beta (3), conocida
como “indice de confiabilidad”, es usada para describir este multiplo y esta directamente
vinculada a la probabilidad de falla: para valores elevados de 3, la probabilidad de falla es
muy baja y viceversa. En disefio estructural, varios materiales tienen valores de B ente 2,6 y
2,9, valores que son acordados por consenso en comités de redaccion de cédigos con el fin
de obtener un balance entre seguridad y economia. Sin embargo, en el proceso de disefio, 3
es invisible, y en su lugar existen otros dos factores vinculados con B, el factor de
resistencia @y el factor de carga Y.

En sintesis, en LRFD se aplican por separado i) factores de carga a las combinaciones de
cargas aplicadas a la estructura (Y) y ii) factores de resistencia a las resistencias nominales del
material (), para asegurar que la probabilidad de alcanzar un estado limite sea
aceptablemente “baja”. Estos factores reflejan las incertidumbres del analisis, disefo,
cargas, propiedades del material y fabricacion, y las consecuencias de las fallas. En forma
simbdlica, en el disefio de elementos estructurales se debe verificar que:

n

D yxEspxR (1.3) donde L J
i=L

E....efecto producido por cada carga en una combinacién de carga P

R...resistencia nominal (o resistencia de disefio), usualmente corresponde
al valor caracteristico de la resistencia de la propiedad de interés

y...factor de carga para cada carga en una combinacion de carga dada

@....factor de resistencia

Con Y fijo por prescripcion, (pvarfa dependiendo del material y del tipo de solicitacion

(flexién, compresion, etc). Valores mas bajos de @indican mayor variabilidad del material
en el respectivo modo.

1.3. Método de los estados limite versus Método de las tensiones admisibles

El método de los estados limite presenta una serie de ventajas sobre el de las tensiones
admisibles. Entre las mas importantes destacan (Sexsmith et al, 1978):

- La racionalidad del método y su estructura permiten introducir rapidamente cambios en
los factores de cargas y de resistencias de forma independiente y de acuerdo a los avances
de investigacion.

- La independencia entre el formato de las reglas de disefio y los tipos de acciones
estructurales posibilita el desarrollo de un cuerpo normativo comin para todos los
materiales, que permite ademds compatibilizar disefios con distintos materiales, y evitar
inconsistencias que puedan resultar en disefios poco seguros.

- La mejora consistente en el nivel de seguridad resulta en una mayor eficiencia de la
capacidad de la estructura y permite una comparacion justa entre materiales y sistemas,
aspectos ambos que pueden reducir costos.

- La mejora en el nivel probabilistico de informacién y determinacion mas realista del
comportamiento estructural permite un balance 6ptimo entre seguridad y costos. Los
redactores de codigos y los calculistas cuentan con mediciones mas realistas de la seguridad,
lo que permite desarrollar y mejorar la intuicién en el proceso de disefio.
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2. DISENO ESTRUCTURAL EN MADERA. ESTADO DEL ARTE
2.1. Estados Unidos

Como se mencioné en el Capitulo 1, en Estados Unidos co-existen los dos enfoques de
calculo para estructuras de madera, el método de las tensiones admisibles, Allowable Stress
Design (ASD) y el de los estados limite, LLoad and Resistance Factor Design (LRFD).
Ambos métodos fueron publicados por primera vez en forma conjunta en la versiéon bi
formato de la NDS del afio 2005 (AF&PA, 2005), y plantea que independientemente del
formato de cilculo, en el disefio de elementos estructurales se debe verificar:

f<F' (211
donde
f.....resistencia requerida
I’...resistencia provista

El proceso de disefio se realiza de forma diferente dependiendo del método de calculo.
En ASD

F'=F xC, x [factores de ajuste comunes en ASD y LRFD aplicables a cada caso] (2.1.2)

I.. .resistencia admisible ajustada a las condiciones del proyecto

F... valor de disefio de referencia del material con un coeficiente de seguridad incorporado
y para una duracion de carga igual a 10 afos (denominada “carga normal”)

Cp...factor de duracién de la carga (igual a 1 para cargas de 10 afios)

Tabla 2.1.1. Factores de duracion de carga para madera aserrada. Método ASD.
Adaptado de NDS (AF&AP, 2005)

Carga de disefio Duracion | Cp

Cargas muertas (D) Permanente | 0,90
Cargas vivas (L) 10 afios 1,00
Nieve (S) 2 meses 1,15
Carga de montaje/construccion (C) 7 dias 1,25
Viento/Sismo (W/E) 10 minutos | 1,60
Impacto (I) Impacto 2,00

En LRFD
F'=F x K, x¢x A X [factores de ajuste comunes en ASD y LRFD aplicables al caso] (2.1.3)
K;...factor de conversiéon de formato: elimina el coeficiente de seguridad aplicado a la

resistencia del material y la influencia de una duracién de carga igual a 10 afios.
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@... factor de resistencia: varia en funcién del tipo de elemento (componente/union) y del
tipo de solicitacion (define la seguridad conjuntamente con los factores aplicados a las
cargas)

A... factor de efecto del tiempo: depende de la duracion del escenario de cargas factoreadas
(vale 1 para un escenario de cargas de 10 min de duracioén)

Los factores de resistencia para las propiedades de la madera y conexiones se muestran en

la Tabla 2.1.2. Valores bajos de indican gran variabilidad del material en el respectivo

modo.

Tabla 2.1.2. Factores (pde resistencia para madera. Método LRFD.

Adaptado de NDS (AF&AP, 2005)

Modo (0]

Flexion 0,85
Traccion || 0,80
Compresion || 0,90
Compresién [ 0,90
Corte 0,75
Conexiones 0,65

Para ambos métodos (ASD y LRFD), la Tabla 2.1.3 sintetiza la aplicacién de los factores de

ajuste para madera aserrada.

Tabla 2.1.3. Factores de ajuste para madera aserrada. Adaptado de NDS (AF&AP, 2005)

ASD ,
, ADS y LRFD LRFD sélo
solo
5) [3) Q
9] ae] < o T o c
"U = 5 < g 3 93 . g ks <
(=] Ne) B I < G < = 3 ] 9 C)
Nl 'O s T 9 o o o 5 s g g Z1 IS —_—
-5 g ] ) N = gl N IS H o)
) T ol & 7 o g < 9 2 o § g o 2 o g <
IR s ltdz283 |2 |2 |2
z SE| g 24 € 2 9 2 88 5% | & g % 2
o 8 % ] s & £ =1 R= < gl 8 g = < o o & 8
~ o 2| v o 5l © Q Q v ol W o © Q o & o s
< < 8 o < o -8 © 8 T o o g T
= = = T 4 4 w o = 8] w 8 4 o & w= o Q
O 1| 9 Q O = o Q Q O = o9 Q Q S o Q o o
=Y 0] I =4 = = = =3 = = = E hNhse] = Pt = = E
o 2| 9 Q O 3| © Q 9] O 3| © o ¢ © Q 0 3]
.= < c S < < & 8 & 8 & & = ® o ® ® ©
I O/ L S o o oS N9 oA K B o =
F=F, x| C | Cu | G | C | C | Cx | G | C - - - Ke | @ | A
F’=F, X Cp Cum C; Ck C; Kg (01} A
FV)ZF\, X CD CM Ct - - - Ci - - - - I(F (ﬂ )\
F. ’=F._ Cum Ce - - Ci - Ch Ky Q. A
X
F.’=F. X Cp Cu C, - Cr - Ci - Cp - - Kg @ A
E’=E X - Cu C, - - - Ci - - - - - - -
Emin):Emin X - CM Ct - - - Ci - - CT - I{F (ps -

F valor de disefio de referencia, siendo: Fb=flexién, Ft=traccién paralela a las fibras, Fv=corte,

Fcl=compresion perpendicular a la fibra, Fc=compresion paralela a la fibra, E=médulo de
elasticidad en flexién, Emin=maddulo de elasticidad en flexién (valor minimo).

Documentos técnicos base para la normalizacion de estructuras y construccién con madera

I-10



Informe 1. Analisis de normas y reglamentos de calculo de estructuras de madera.
Revision del estado del arte a nivel regional e internacional

2.1.1. Acciones

En el método ASD el efecto de las acciones es considerado a partir de la evaluacién de las
combinaciones de cargas que producen el efecto mas desfavorable para la estructura o para
el componente estructural. Estos componentes son disefiados de manera que su resistencia

admisible sea mayor o igual que el efecto de las cargas nominales en las combinaciones de
la Tabla 2.1.4 (ANSI/ASCE 7-10, 2010).

Tabla 2.1.4. Combinaciones fundamentales de cargas para ASD (ANSI/ASCE 7-10, 2010)

Combinaciéon de cargas

D

D+L

D+(@LroSoR)

D+0,75L+0,75(Lt 0 S o R)

D+(0,6W o 0,7E)

D+0,75L+0,75(0,6W)+0,75(Lt 0 S o R)

D+0,75L+0,75(0,7E)+0,75S

0,6D+0,6W

0,6D+0,7E
D=cargas muertas, L=cargas vivas moviles, Lr=cargas vivas de techo, S=nieve, R=Iluvia,
W=viento, E=sismo

En el método LRFD los efectos de las cargas son considerados mediante los factores

A asociados con las combinaciones de cargas establecidas en NDS (AF&PA, 2005) y que

son consistentes con ANSI/ASCE 7-10 (2010). Los valores A son reproducidos en la Tabla
2.1.5.
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Tabla 2.1.5. Combinacién de cargas y factores A para madera. Método LRFD. Adaptado de NDS
(AF&PA, 2005)

Combinacién de cargas Duraciéon A

1,4 (D+F) Permanente | 0,6

1,2 D+ +1,6(H)+0,5IroSoR) Permanente | 0,6

1,2 D+F)+1,6(L+H)+0,5Ir o So R) 0,7 cuando L es de acopio

0,8 cuando L es de ocupacion
1,25 cuando L es de impacto

1,2 D+1,6(Lr 0 S o R)+(L 0 0,8W) Largo plazo | 0,8
1,2 D+1,6W+L+0,5r o SoR) 10 min 1,0
1,2D+1,0E+L+0,2 S 10 min 1,0
0,9D+1,6W+1,6H 10 min 1,0
0,9D+1,0E+1,6H 10 min 1,0

D=cargas muertas, F=cargas debido a fluidos, H=cargas debido a presion del suelo, L=cargas vivas
méviles, Lr=cargas vivas de techo, S=nieve, R=lluvia, W=viento, E=sismo

2.1.2. Propiedades del material

En EEUU las propiedades de disefio para madera clasificada visualmente publicadas en el
Suplemento “Design values for wood construction” de la NDS (AF&PA, 2005) estan
basadas en dos grupos diferentes de normas de la American Society for Testing and
Materials (ASTM). Segtn Breyer et al. (2007):

1) Procedimientos de ensayo para cuerpos de prueba de pequefias dimensiones y libres de
defectos: ASTM D 2555 y ASTM D 245. Los valores de resistencia de la madera libre de

defectos se determinan ensayando probetas de dimensiones pequefias, de grano derecho y
de una determinada especie, de acuerdo a ASTM D143. El valor unitario de la resistencia
(tensién) de una pieza de dimensiones pequenas libre de defectos es significativamente
mayor que el valor unitario de la resistencia de una pieza de tamafio de uso. Una vez
determinada la tension (basica) de la madera, los efectos de las caracteristicas naturales que
son permitidos en los diferentes grados de las piezas de tamafio estructural son
considerados multiplicando los valores de la madera libre de defectos por un factor de
reduccion conocido como “razén de resistencia”.

1i) Procedimientos de ensayo “en el grado” para cuerpos de prueba de tamafo estructural:
ASTM D 1990. Estos procedimientos sugeridos por primera vez por Madsen (1975 y

1978), fueron desarrollados en un proyecto colaborativo entre la industria maderera
estadounidense y el Forest Products Laboratory (FPL) de Madison, Wisconsin. El
proposito del proyecto fue ensayar piezas de madera aserrada de tamafio estructural que
habian sido previamente clasificadas en la forma habitual para las distintas especies, y como
el nombre lo indica "en grado", las piezas ensayadas fueron representativas de la madera
aserrada disponible en el mercado. Aproximadamente 73.000 piezas de tamafio estructural
fueron ensayadas en flexion, traccion y compresion paralela a la fibra de acuerdo con la
norma ASTM D 198 y ASTM D 4761. Se desarrollaron también relaciones entre
propiedades mecanicas y el contenido de humedad, grado, y tamafo.
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2.1.2.1. Valores de disefio de referencia para madera aserrada

Los valores de las propiedades de disefio de la madera aserrada de EEUU-Canada estan
tabulados en una serie de tablas en el Suplemento “Design values for wood construction”
de la NDS (AF&PA, 2005). Estas tablas incluyen varias especies o combinacion de
especies, tanto para madera aserrada clasificada visualmente como para madera clasificada
mecanicamente. A efectos informativos, se incluye en este informe la Tabla 2.1.6 con las
propiedades de disefio de referencia para madera aserrada de pino del sur clasificada
visualmente.

Tabla 2.1.6. Propiedades de disefio de referencia* para madera aserrada de pino del sur,
especies mezcladas (Adaptado de NDS, 2005)

s s «
= = 2 < 2 T
= « = | g e e
9 < = = = 2 9
5 © « « 3 17 2
— = e} — oy = =
8 = ts g a5 | g o o
g 3 = g 28| 8 < <
a g | & & 82| 2. i) 9 ©
o = s} 3 80 o~ =) 5 g
E | B | S8 E |Eg| Sl B |2
A H | B&E| O Qa|los = = g
E, | FJ |FJ | FO | Fl E Enmin
Grado (psi) | (psi) | (psi) | (psi) | (psi) (psi) (psi)
Selecto 2050 | 1200 | 175 | 565 | 1800 | 1600000 | 580000
N°1 g | 1450 | 875 | 175 | 565 | 1650 | 1500000 | 550000
N°2 * 1300 | 775 | 175 | 565 | 1650 | 1400000 | 510000
N°3 y pie derecho 750 | 450 | 175 | 565 950 | 1200000 | 440000
Selecto . 1850 | 1100 | 175 | 565 | 1700 | 1600000 | 580000
N°1 d‘ 1300 | 750 | 175 | 565 | 1550 | 1500000 | 550000
N°2 an;o 1150 | 675 | 175 | 565 | 1550 | 1400000 | 510000
N°3 y pie derecho 675 | 400 | 175 | 565 875 | 1200000 | 440000
Selecto . 1750 | 1000 | 175 | 565 | 1600 | 1600000 | 580000
N°1 de | 12001 700 | 175 | 565 | 1450 | 1500000 | 550000
N°2 ancho | 1050 | 625 | 175 | 565 | 1450 | 1400000 | 510000
N°3 y pie derecho 625 | 375 | 175 | 565 850 | 1200000 | 440000

*Valores en libras por pulgadas al cuadrado (psi). 1psi=0,006895 N/mm?

2.1.2.2. Valores de disefio de referencia para madera laminada encolada

Los valores de diseno de las propiedades de la madera laminada encolada para coniferas de
EEUU- Canada estan indicados en dos conjuntos de tablas, uno para elementos sometidos
principalmente a esfuerzos de flexion, y otro para elementos sometidos principalmente a
esfuerzos axiales, en el Suplemento “Design values for wood construction” de la NDS
(AF&PA, 2005). Estas tablas incluyen valores de referencia para piezas de madera laminada
de configuracién homogénea y combinada.

Las propiedades resistentes de la madera laminada encolada se encuentran agrupadas en
clases de resistencia, siendo cada clase designada por el valor de resistencia de referencia de
flexion, y el valor medio del médulo de elasticidad en flexion. Por ejemplo, una pieza de
madera laminada encolada clasificada “16F-1.3E”, indica que se trata de una viga (sometida
a flexion) que tiene 1600 psi de resistencia de flexion, y 1.3 x10° psi de médulo de
elasticidad. A efectos ilustrativos, la Tabla 2.1.7 muestra las propiedades de disefio de
referencia para madera laminada encolada de coniferas de EEUU-Canada.
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Tabla 2.1.7. Propiedades de disefio de referencia para madera laminada encolada de coniferas
Adaptado de NDS (AF&PA, 2005)

Flexion en el eje x-x Flexion en el eje y-y Mlemb.ros cargados Sujeciones
axialmente
g
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g g 5 g 5 5 £ | g | E
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Clase Fox® Fox Fe Fox Ex Ex min Fuy F.Oy Fu Ey Eymin Fi| Fd| Faxial G
resistente (s | (s | (ps) | (s) | (ps) | (ps) | (ps) | (psi) | (ps) | (10°ps) | (10°ps)) | (psi) | (psi) (10° psi)

16F-1.3E 1600 925 315 195 1.3 | 0.67 800 315 170 1.1 0.57 675 925 1.2 0.42
20F-1.5E 2000 1100 425 210 1.5 0.78 800 315 185 1.2 0.62 725 925 1.3 0.42
24F-1.7E 2400 | 1450 500 210 1.7 | 0.88 1050 315 185 1.3 0.67 775 1000 1.4 0.42
24F-1.8E 2400 1450 650 265 1.8 0.93 1450 560 230 1.6 0.83 1100 1600 1.7 0.50
26F-1.9E 2600 | 1950 650 265 1.9 | 098 1600 560 230 1.6 0.83 1150 1600 1.7 0.50
28F-2.1E SP 2800 2300 740 300 2.1 1.09 1600 650 260 1.7 0.88 1250 1750 1.7 0.55
30F-2.1E SP 3000 | 2400 740 300 21| 1.09 1750 650 260 1.7 0.88 1250 1750 1.7 0.55

2.2. Argentina

El “Reglamento argentino de estructuras de madera” CIRSOC 601 (IRAM, 2013) en su
primera version sigue el enfoque de las tensiones admisibles y adopta como base la NDS
2005. Esta prevista la incorporacién en un futuro préoximo el método LRFD, con lo cual el
reglamento se presentara en bi-formato ASD y LRFD. El procedimiento general adoptado
por el CIRSOC 601 para el calculo (se corresponde con el ASD del NDS 2005):

f<F'" (221
donde
f.....resistencia requerida
I.. .resistencia provista, siendo I’=F x factores de ajuste aplicables al caso
A efectos ilustrativos, la Tabla 2.2.1 presenta los factores de ajuste de la madera aserrada

Tabla 2.2.1. Factores de ajuste aplicables para madera aserrada. Extraido de CIRSOC 601
(IRAM, 2013)

Tensiones y médulo de elasticidad | Factores de ajuste aplicables
F’b:Fb X CD CM Cc CL CF Cr -
F=F, x| Co |Cu | C| - |Cr| - | -
F’V:FV X CD CM Ct - - - -
F. =F. x| Cp |Cu | C| - - -] -
F.=F. x| Cp | Cu| C - - - Cp
E=E X - Cu | G - - - -
Eo0s=Foosx | - | Cu | G| - -] - -
Emin=Fmin x| - |G| G| - -] - -

Organizaciéon del CIRSOC 601
En esta primera version (en ASD) el reglamento se organiza en nueve capitulos que
proveen las reglas de disefio, y cuatro suplementos con los valores de disefio de referencia.
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En relacion a la NDS 2005, se realizaron cambios en: i) la organizacion y ii) las
reglas de origen, e iii) incorporaciones de interés (Piter, 2014).

i) organizacién: se generaron apéndices y comentarios condensados en los capitulos (por
razones de simplificacion); se redujo la cantidad de capitulos y se modific6 el ordenamiento
de temas (por razones de sencillez y cultura); se redactaron capitulos que estin
consolidados totalmente, o parcialmente debido a la falta de antecedentes en el pais.

Suplemento 1: Valores de disefio de referencia para madera aserrada

- Valores basados en propiedades determinadas empiricamente para clases resistentes de
combinaciones especie (grupo de especies/procedencia) cultivadas en el pais.

- Normas IRAM que respaldan los métodos de clasificacion y proveen los valores
caracteristicos de las propiedades fundamentales (las restantes se derivan siguiendo el
criterio europeo salvo que existan determinaciones).

- Apéndices del Suplemento que proveen el método de clasificacion por resistencia cuando
el mismo no esta normado por IRAM.

- Conversion de los valores caracteristicos a los de disefio considerando condiciones de
referencia adoptadas en las reglas.

Suplemento 2: Valores de disefio para madera laminada encolada estructural
- Valores basados en propiedades determinadas empiricamente para las especies incluidas
en la norma IRAM 9660-1 (IRAM, 2000).

Suplemento 3: Valores de disefio para miembros estructurales de seccion circular

- Postes de Eucalyptus grandis ensayados en voladizo (estado verde), la carencia de datos
de postes de otras especies, la carencia de datos de secciones de menor tamafio y en estado
seco.

Suplemento 4: Valores de disefio para uniones mecanicas

- Valores de la tensioén de aplastamiento en funciéon de la densidad, segun el criterio de la
NDS (2005).

- Su comparacién con los resultados obtenidos empiricamente para algunas especies
cultivada sen el pafs.

-El proceso y las dificultades de comprobar la tensiéon de aplastamiento para todas las
especies cultivadas.

ii) reglas de origen: solamente en aquellos casos indispensables, y debido a razones

generales como bibliografia de apoyo:

- modificaciones: en la dimensiones de referencia de los materiales, espaciamiento de
uniones, etc.;

- incorporaciones: columnas compuestas unidas con celosias y separadores, vibraciones
inducidas en pisos, mayor énfasis en el control de las deformaciones, etc;

- supresiones: columnas compuestas unidas con anillos, disminucién de la capacidad
portante de elementos de fijacién con espaciamiento reducido, etc.

iii) incorporaciones de interés
Deformaciones
- Calculo de las deformaciones diferidas

A =Koy oy (222)
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donde Kcr es el factor de deformacion dependiente del tiempo, y sus valores cuentan
con respaldo de resultados experimentales:

Elemento estructural K
Vigas de madera aserrada, madera laminada encolada, prefabricadas
cargadas en estado seco y cuya condiciéon de servicio se corresponda 1,5 2,0 3,0

al estado seco

Vigas de madera aserrada, madera laminada encolada, prefabricadas
cargadas en estado seco y cuya condicién de servicio en obra se X
corresponda al estado himedo

Paneles estructurales utilizados en una condicién de servicio
correspondiente al estado seco

Vigas de madera aserrada o de seccion transversal circular, cargadas en
estado verde y que se secan bajo carga

- Limitacion de las deformaciones
Se estableen dos limitaciones: a) deformacion instantanea originada por las cargas
variables y b) deformacion final neta originada por la totalidad de cargas

Control de las vibraciones inducidas por el transito humano

Se establece y valida experimentalmente en entrepisos, la ecuacion para calcular la
frecuencia natural de vibracién £, , que debe ser mayor que 8Hz :

T

f=""
0 2?

£>8HZ (2.2.3)

m,

donde

l...luz de calculo (en m)

E’..mé6dulo de elasticidad ajustado (en N/m?)

I...momento de inercia de la seccién transversal de los elementos resistentes existentes en
una franja de entre piso con ancho igual 2 1 m (en m*/m=m’)

m,,...la masa del entrepiso por unidad de 4rea (kg/m’=Ns’*/m?’)

2.2.1. Acciones

Reglamentos y normas de acompafnamiento (nacionales)

- CIRSOC 101 (2005). Reglamento argentino de cargas permanentes y sobrecargas minimas
de disefio para edificios y otras estructuras

- CIRSOC 102 (2005). Reglamento argentino de la accidon del viento sobre las
construcciones

- CIRSOC 104 (1997). Reglamento argentino de la accién de la nieve y del hielo sobre las

construcciones

- CIRSOC 105 (1982). Superposicion de acciones. (Combinacion de estados de carga)

La determinacién de la combinacion critica teniendo en cuenta la duracién de las cargas,
esta indicada en el cuerpo del reglamento CIRSOC 601 (2013) y esta basada en el
reglamento argentino para estructuras de acero CIRSOC 301 (2005). Se aplica el criterio
adoptado en el articulo 1.4 para analizar las combinaciones de cargas, teniendo en cuenta a
su vez la incidencia del factor de duracion de la carga (CD).
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2.2.2. Propiedades del material

A efectos informativos, se incluye en este informe la Tabla 2.2.2 con los valores
caracteristicos de las propiedades mecanicas para madera de pino taeda y elliottii cultivado
en el noreste argentino.

Tabla 2.2.2. Valores caracteristicos de las propiedades mecanicas y densidad para cada clase de

resistencia de madera de pino. Extraido de IRAM 9662-3 (IRAM, 2000)

Clase de Resisteflrcia: ala Resister'nc’iaza la M()c.lu'lo de3 Densidad®
resistencia flexion® traccion® elasticidad® (ka/m?)
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
1 18,0 11,0 12 000 420
2 11,0 7,0 7 000 390

(1) Valor caracteristico (5%0) calculado para una altura de referencia de 150 mm de acuerdo con la norma

UNE EN 384:2004 — Madera estructural. Determinacién de los valores caracteristicos de las propiedades mecanicas y la
densidad.

(2) Valor caracteristico (5%) calculado para un ancho de referencia de 150 mm de acuerdo con la UNE EN 384:2004.

(3) Valor caracteristico medio calculado para un contenido de humedad de referencia de 12 % de acuerdo con la

UNE EN 384:2004.

(4) Valor caracteristico (5%) calculado para un contenido de humedad de referencia de 12 % conforme a la norma UNE EN
384:2004.

Los valores de las tensiones de referencia, detallados en la Tabla 2.2.3, se obtienen
mediante la ecuacion:

fx K
FE=———= (224
(csxcD)
donde:
f.....tension caracteristica de Tabla 2.2.2
CS.....coeficiente de seguridad CS=2
CD....coeficiente de duracién de carga CD=1,6
El valor del médulo de elasticidad de disefio de referencia se obtiene al multiplicar el valor

medio de la Tabla 2.2.2 por 0,86.

Tabla 2.2.3. Valores de disefio de referencia para tablas de pino taeda y elliottii clasificadas por
resistencia conforme a I