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Uniones de alero rigidas con marcos

3.1.1 Introduccién

Los marcos de madera laminada encolada HILAM constituyen una de las principales aplicaciones para

el material en el mercado de la construccién. En configuraciones tri o bi articuladas permiten cubrir luces
generosas brindando soluciones de alta calidez visual y muy buenas condiciones de durabilidad en
ambientes agresivos.

Desde puntos de vista estaticos, estéticos, resistentes y constructivos la estructuracién éptima de este
tipo de marcos corresponde a un desarrollo curvo y continuo del sector de los aleros. Sin embargo esta
alternativa involucra muchas veces algunos problemas précticos, destacandose entre estos, los siguientes:

 La zona curva se desarrolla hacia el interior del recinto y puede limitar el uso espacial del recinto
y obstaculizar la visual global del interior.

e Laminar elementos curvos resulta mas laborioso y complicado que fabricar piezas rectas.

* Se consume mas madera, ya que la fabricacion de los sectores de altura variable de
los marcos requiere aplicar técnicas de “zampofias” (ver Figura 2).

* El radio de curvado exige el empleo de tablas més delgadas para la fabricacién de
las l[d&minas, incrementandose la cantidad de lineas de encolado y el consumo de
adhesivo, por lo que el costo unitario del material es superior al correspondiente

F— =——1  apiezas rectas.

Figural: * Las longitudes de los elementos curvos y especialmente su desarrollo dificultan y pueden incluso
E"uarrvcé’ {riarticulado imposibilitar el transporte terrestre, especialmente en caminos con puentes, tineles y caminos o cuestas
' con curvas cerradas.

 Es por esto que a menudo resulta preferible materializar los marcos utilizando piezas rectas o de curvatura
muy atenuada, de longitudes menores. Como contraparte, estas componentes requieren ser vinculadas
rigidamente entre si, de manera de permitir un adecuado funcionamiento estructural.

En estos casos la unién de alero con sujesores
mecanicos (conectores, pasadores) dispuestos
segun configuraciones circulares permite obviar
simultaneamente la totalidad de los problemas
consignados anteriormente, con la salvedad de que
el comportamiento mecanico de la unién nunca podra
igualarse al de la esquina curva continua.

Figura 2:

Técnica de “zamporia” para la
fabricacion de marcos curvos
de altura variable.
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3.1 Uniones de alero rigidas en marcos

En lo siguiente se presentard un método simplificado de disefio de la unién rigida propuesto por
B. Heimeshoff en HSA-2'.

Figura 3:
Marcos estructurados
con unién de alero

semirrigida.

a) Triarticulado.

b) Bi articulado.

Figura 4:

Uniones semirrigidas
con disposicién de
sujesores en circulo.

1 Heimeshoff B. Berechnung von Rahmenecken mit Diibelanschluf (Diibelkreis). Holzbau-Statik-Aktuell Folge 2. 1977.



Figura 5:
Esfuezos internos
para el tijeral y la
columna.

i) Esfuerzos internos
para el travesafio
(pieza central).

i) Esfuerzos internos
para la columna
(piezas laterales).

22222777773
22222777773

3.1.2 Método de diseio

El método asume las siguientes hipétesis simplificatorias:

* En la uniodn los esfuerzos internos de las piezas (esfuerzos axiales y de corte) se distribuyen
uniformemente sobre todos los sujesores.

El momento induce sobre cada sujesor una solicitacién proporcional a la distancia entre éste y el centroide
de la disposicién de sujesores.

En una disposicién en doble circulo sélo los sujesores dispuestos sobre el circulo exterior desarrollan
completamente su capacidad de carga de disefio. La correspondiente a los sujesores del circulo interior se
debe reducir proporcionalmente a la relacién entre ambos radios.

La capacidad admisible de los sujesores se deriva de acuerdo con las correspondientes especificaciones
de la norma NCh 1198, en funcién de los espesores de maderos y de la desangulacion fuerza-fibra, y, en el
caso de conectores especiales, de acuerdo con las recomendaciones del fabricante.

Los estudios experimentales de Kolb? en Alemania permitieron apreciar que, en el caso de una disposicién
en doble circulo y como resultado del efecto de la interaccién de tensiones de cizalle y de traccién normal

a la fibra en los bordes exteriores de los maderos, la capacidad de carga de los sujesores se reduce en un
15% con respecto a la de una unién con disposicion circular simple.

En el disefio se debe verificar que la tensién méxima de cizalle en el interior de la disposicién circular no
sobrepasa la tension de disefio correspondiente al grado de madera utilizado.

Al distribuir los sujesores se deben respetar rigurosamente, tanto en la columna como en el travesafio, los
espaciamientos minimos entre sujesores y a los bordes de las piezas de madera. Entre sujesores se debe
respetar una distancia no inferior al espaciamiento minimo requerido entre sujesores alineados segun la
direccién de la fibra, S,. En una disposicién en doble circulo la diferencia entre el radio mayor y el radio
menor debe ascender al menos al espaciamiento minimo entre hileras de sujesores, medida normal a la
direccion de la fibra, S..

3.1.3 Solicitacion sobre los sujesores

Se asume que el travesafio del marco consiste de una pieza simple y que la columna se
desdobla en dos piezas que se fijan lateralmente al tijeral, de acuerdo con el esquema
de Figura 5.

Los esfuerzos internos se evalUan en el centroide de la disposicién de los sujesores.

Las fuerzas axiales y de corte se asumen paralelas o bien normales a la direccién de la
fibra en cada pieza.

De acuerdo con el esquema de Figura 5. por condicién de equilibrio estético en el nudo.
Nt = Nc* sen (o) + Q¢ * cos (o)

Qr = Nc* cos (a) —Qc * sen (o)

2 Kolb. H. Festigkeitsverhalten von Rahmenecken. Bauen mit Holz 72, 1970.
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3.1 Uniones de alero rigidas en marcos
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Figura 6:

Unién rigida con disposicion
en circular simple y en doble
circulo de los sujesores.
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Figura7:
Solicitaciones de momento: M.

Para el caso de una disposicion circular simple de “n” sujesores resultan las
siguientes solicitaciones sobre cada sujesor:

Solicitacion inducida por el momento M: |Dy| =
disposicién circular

, orientada tangencial a la

n*

Solicitaciones inducidas por las fuerzas axiales, N, y de corte, Q:

Fuerzas:
a) En la columna

Fuerza axial N¢: |Dyel = ":C‘
Fuerza de corte Q::  |Dgc| = ‘(gc‘
b) En el travesario

IN: |

Fuerza axial Ny |Dur| = ;

n

Q
Fuerza de corte Qi:  |Dgr|= | nT‘ ;
Las direcciones de las fuerzas en los sujesores coinciden con las correspondientes
direcciones de fuerza axial y fuerza de corte en el travesafio y la columna,
respectivamente.

Si se suman vectorialmente las fuerzas Dyr y Dqr 0 las fuerzas Dyc y Dqc resultan las
correspondientes fuerzas Dyq tal que

DNQ = \J DZNT + DZQT = ’J DZNC + DZQC

Si se suma adicionalmente la fuerza originada por el momento, Dy, se obtiene la
solicitacién resultante sobre un sujesor, D, que se esquematiza en las figuras 10 a y
b. separadamente para la columna y el travesafio. Se puede apreciar que siendo de la
misma magnitud, las fuerzas en la columna y el travesafio tienen sentido opuesto.

Figura 8: Figura 9:
Solicitaciones debidas a la Solicitaciones debidas a la
fuerza axial: N. fuerza de corte: Q.



La solicitacion maxima recae sobre aquel sujesor para que la resultante de las fuerzas axial y de corte y la
fuerza de momento tienden a alinearse, situacién que en la figura 10 se define por medio de la desangulacién
B. En la condicién més desfavorable:

‘Dm‘=‘DM‘+m=‘DM‘+m

Figura1l:
Visualizacién vectorial de las
solicitacion sobre los sujesores.

a) En travesafio.

Dy D,

O
Direccion fibra

b) En la columna.

Dy

Figura10:
Solicitacion sobre los
sujesores.

~ /v} {
Ay e ]
R Ny

Dy
Da /7[) % D%ZJNQ

Direccion de la fibra

a) Referida a la columna. b) Referida al travesafio

Sin embargo el sujesor mas solicitado no condiciona el disefio ya que la capacidad
resistente de los sujesores depende de la desangulacién entre las direcciones de la
fuerzay la fibra. Por esto la capacidad de la unién quedaréa condicionada por aquel
sujesor para el que se maximice la razén entre la fuerza solicitante y la capacidad de
carga de disefo.

Con el propésito de clarificar esta situacién, en la figura 11 se ha representado
vectorialmente la fuerza ejercida sobre los sujesores, tanto para el travesafio como
para la columna, de acuerdo con el siguiente desarrollo. En torno al centroide M se
trazé un circulo de radio Dy, determinando la suma vectorial de Dyr y Dqr, 0 bien

de Duc y Dqc la posicion del punto A. La respectiva solicitacién sobre un sujesor,
caracterizado por su ubicacién en la disposicion circular de sujesores, por ejemplo,

a través del angulo con respecto a la horizontal, coincide ahora con la correspondiente
distancia entre el punto Ay el circulo. En la condicién de colinealidad el angulo B vy la
solicitacion méaxima sobre los sujesores se pueden leer directamente. En la figura se
ha incorporado, adicionalmente, la capacidad admisible de carga del sujesor, Dy, bajo
consideracion de la desangulacién fuerza-fibra. Se aprecia que siempre el sujesor que
queda solicitado normal a la direccién de la fibra seré el que trabaja en condiciones
mas desfavorables.

Las correspondientes solicitaciones sobre los sujesores ascienden a:
Dr =D+ { D2y — D%
D¢ = Doc+ { D%y — D%

¢ Referidas al travesano:

* Referidas a la columna:

7 .
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Figural2:
Solicitaciéon de momento
en union circular doble.

M2 o7 r:\.\ . ) B
e %7 Fuerza axial Ni:  |Dyc|= e
M ‘QC‘

3.1 Uniones de alero rigidas en marcos

Resulta suficientemente confiable asumir que aquél sujesor que queda solicitado normal a la direccion de la
fibra, en la columna o en el travesafio, sera el que determine la capacidad resistente de la unién. La validez de
esta suposicion requiere controlar, en todo caso, que tanto Dyr como Dyc no excedan de 0,20* Dy.

Uniones dispuestas seguin dos circulos concéntricos

Para el caso general de una disposicién en dos circulos resultan las siguientes solicitaciones sobre cada
sujesor:

ry

Solicitacién inducida por el momento M sobre cada  |Dy | =|Dyy| = [M |* e
sujesor del circulo externo: (Figura 11). M* T+ > T,

r
Solicitacién inducida por el momento M sobre cada  |Dy,| =M |* -

. , . * 2 * 2
sujesor del circulo interno: M* r°+ > Ty
Solicitaciones inducidas sobre cada sujesor por las fuerzas axiales y de corte

) a) En la columna
i

N

Fuerza de corte Qc: [Dgc|=

ng+ Ny
b) En el travesario
i Nos _ N
Fuerza axial Ny |Dur|= B
1 2
Fuerza de corte Q: |Dgr|= %
1 2

3.1.3.1 Solicitacion por corte de la columnaYy el travesafio

El esfuerzo de corte méximo en el tijeral y en la columna se produce en el sector interior de la disposicién
circular de sujesores, y se determina por medio de la suma de las fuerzas de los sujesores dispuestos
“sobre” 0 “a la izquierda” del centroide de la unién, en el travesafio y la columna, respectivamente.

Se obtiene:

° Paralacolumna:  Qcy=Qu— Q

2
* Para el travesafio:  Quay= Qu — <
2
Aqui son:
Qu= n*L Para una distribucion circular simple de sujesores
U

M, (nxri+np»ry)
a (N * r2+n, % 159

Qu

Para una distribucién circular doble de sujesores




Las tensiones de cizalle inducidas en la columna y el travesafio se calculan como

3 )
Y o foga = — * Qv , respectivamente.

Al 2 Avay

Refuerzo de la esquina

En ensayos en laboratorio Kolb aprecié que la rotura de este tipo de uniones se
produce al agotarse las resistencias de cizalle o de tracciéon normal a la fibra en la
columna o en el travesafio, en el sector de la esquina, y que al disponerse la unién
en doble circulo, la capacidad resistente de los sujesores se reduce en comparacion
con la de una unién con disposicion circular simple. Por ello recomienda aplicar en

I S uniones con doble circulo una reduccién de un 15% sobre la capacidad admisible de
carga.

Refuerz®

Refuerzo

Heimeshoff plantea la posibilidad de evitar esta reduccién si se refuerza la zona de
la esquina utilizando tornillos roscados o clavos ranurados especiales solicitados a
extraccion lateral. El disefio de este refuerzo considera 1/12 de las fuerzas inducidas
por el momento sobre los sujesores dispuestos sobre el circulo exterior:

1

Figura13: Ng = * N, * Dy
Refuerzo de esquina. 12

La longitud de los tornillos o clavos ranurados debe variar entre 10 y 12 didmetros de pasador o de perno
prensor, para el caso de uniones con conectores especiales.

Los siguientes ejemplos de disefio consideran uniones rigidas materializadas con
conectores de hinca bilaterales Tipo C (Norma DIN 1052), cuyas caracteristicas
geométricas y capacidades admisibles de carga se indican en el Anexo A.
Ejemplo1

Se disefiara la unién con conectores esquematizada en la Figura 14.

V=45kN, H=27kN, Kp = 1,25,

excentricidad reaccion basal vertical: e = 0,5 * (988-400) = 275 mm

M =27 % 4,000 + 45 * 0,275 = -95,625 kN * m
Ny = 45 » sen (15) + 27 = cos (15) = 37,727 kN
Qr =45+ cos (15) — 27 * sen (15) = 36,479 kN

Columna: 2/90 * var (400 a 988 mm); travesafio: 185 * var (300 a 988 mm)
Sujesores: Conectores D75 fijados con pernos @5/8" + Golillas @68*6 mm

De Tabla A1 Anexo A, para conectores D75, Sy, = 140 mm, Sy, = 60 mm
rméx =(h.-S,-S,)/2=(988-140 - 60) / 2 =394 mm — r = 390 mm

Cantidad méxima de unidades posibles de disponer a lo largo del circulo de radio
390 mm
2% U x I 2+ % 390

Figurals Niox = S, = 140 =175

9



3.1 Uniones de alero rigidas en marcos

Se disponen 16 P @5/8" + 32 Co D75 + 32 Go @68 * 6

Cada unidad recibe

« Debido al momento: Dy = 2062  _ 15305\
0,39* 16
* Columna, debido al corte: Dgc= 2 = 1,688 kN
. . 45
* Columna, debido a la fuerza axial: Dye = = 2,813 kN

Dixoot = 1,688 + 15,3257 — 2,813? = 16,752 kN

36,479

» Travesano, debido al corte: Dgr= = 2,280 kN

37,727

» Travesano, debido a la fuerza axial: Dyr= = 2,358 kN

Diexuray = 2,280 + {15,325 — 2,358? = 17,422 kN citrico

De Tabla A1 Anexo A, para 1 par de conectores D75 la capacidad de disefio para solicitacién normal a la fibra
Dais=1,25% 2% 8 = 20,0 KN >De trav

Verificacién corte

* En la columna Qcu = %625 2 = 64,547 kN
039+ 1 2
fog =0 B4 50 MPa < Fuge= 1,25+ 1,1 = 1,38 MPa
2-90* 950
¢ En el travesaro Quav = 95,625 = 36479 =59,808 kN
039+ 1 2
g =2 99808 () 4o MPa < Fuge= 1,25+ 1,1 = 1,38 MPa
185* 988

fa Ejemplo 2
sipoyzsazconse  O€ disefiard la union con conectores esquematizada en la Figura 15.

+42 Go 058*5 Columna: 2/115 * var (550 a 988 mm); travesafio: 185 * var (300 a 988 mm)

" pm,guzg CoD62 Sujesores: Conectores D62 fijados con pernos @1/2" y golillas @58*5 mm.
+ 28 Go ©58*5

De Tabla Al Anexo A, para conectores D62,

Travesam0 85988 S =Shep = 120 mm; S, = 70 mm; Sper = 60 MM

M = 120 kNm; Qc =43,2kN Nc = 52,2 kN Ko =1,25a = 20°
Coumes 2115588 Ny = (52,2) * sen (20°) + (43,2) + cos (20°) = 58,5 kN

Qr = (43,2) * sen (20°) — (52,2) * cos (20°) = 34,2 kN

Fmx=(he-$-S) /2=(988 - 120 - 60) / 2 = 404 mm — r; = 400 mm

r,=r;-S§ =400- 120 = 280 mm

Figural15



I

Cantidad méxima de unidades de sujecion posibles de disponer a lo largo de los circulos:

n=_vr2h _ vx80 .59 5
S 120

n, = * 20, =_Jl/*56o —147 — 14
S 120

Solicitacion sobre un par de conectores

Dy, = 120 * 0,40 = 11,169 kN
20 * 0,407 + 14 = 0,28

* En el travesafio:

D= 222 _1721kN Dur= 222 _ 1006 kN
20+ 14 20+ 14

Drgxrar = 1,006 + {11,1692 — 1,625% 721 = 12,042 kN

* En la columna:

D= 222 _1535kN Doc = _ B2 o1
20+ 14 20+ 14

Dimaxco = 1,271 + {11,169? — 1,535? = 12,334 kN

De Tabla A1 Anexo A, N1n = 6,0 kN.
Por tratarse de una unién con doble circulo, para 1 par de conectores D62 la capacidad de carga de disefio de
una unidad asciende a

Dgis=125* 0,85+ 2 6,00 = 12 kN > 12,334 kN

Mo 20+ 0,40 + 14+ 0,28
v 20+ 0,40% + 14+ 0,28?

Esfuerzo de corte  © Travesafio Q= =105,9 kN

Qua=1059- %2 _ggeaskN
fciz,trav = M = 0:73 MPa < Fcz,dis = 1,25 * 1,1 = 1,38 MPa
185+ 988
* Columna Qg =105,9 - —43'2 = 83,345 kN
fo = 0783385 o Mpa< Fuu= 1,25+ 1,1 = 1,38 MPa
2+ 185~ 988



3.1 Uniones de alero rigidas en marcos

Disefio del refuerzo de esquina

Ng = 1 * 20 % 9,71 = 16,18 kN
12

Se considera el uso de tornillos roscados WT - T - 6,5 * 160 cuyo
desarrollo de en zonas roscadas de véastago zona roscada en
especies conifers es

Peqad=6* §* D* 10°=6* 65 6,5 10° =254 kN
Se disponen 8 tornillos (ver figura 16).

Ngs = 8 * 2,54 = 20,3 kN >16,18 kN

2 * 4 tornillos WT-T-6,5 * 160 en la columna

Figura16:
Detalle de refuerzo de unién.



Anexo A

3.2.1 Conectores de hinca bilaterales Tipo C (Norma DIN 1052)

Conector redondo Conector redondo doble

Agujero central
(dimensidn entre paréntesis)

s *’*i‘ A

B e
D 48 % b ‘75
an
D 62 (26
@n
Conector cuadrado
o D 130 x 130
D 100 x 100 (52 x 52)
(40 x 40)
TABLA Al - CARACTERISTICAS BASICAS
Dimensiones transversales
Dis minimas de maderos ante I
iametro . L P Espaciamiento Carga
" terior U I E unlllngal .de minimo admisible
Tipo de X conectores y una desviacién
conector fuerza-fibra ©
D 0°<6=<30° 30°< 8= 90° | Segun la fibra | Normal a la fibra | Paralela a la fibra | Normal a la fibra
h/b h/b Sp = Sbep Sh N1, N1,
mm ‘ mm/mm ‘ mm/mm ‘ mm mm kN kN
100/ 40
48 100/ 40 120 55 5,0 40
680/60
. 100/ 40
Circular 62 100/ 40 120 70 7,0 6,0
690/ 60
75 100/ 50 120 /50 140 85 9,0 8,0
95 120/ 50 140/ 50 140 110 12,0 10,5
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