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El tornillo adecuado para cada aplicacién

Para garantizar la vida util esperada de las conexiones y asegu-
rar una adecuada resistencia y durabilidad, los tornillos se de-
ben elegir teniendo en cuenta de: su resistencia a la corrosion,
la influencia de las deformaciones de la madera en su resisten-
cia mecanica, su comportamiento en condiciones de incendio
y el soporte en el que se instala.
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;Como instalarlo correctamente?

Una vez elegido el tornillo, es necesario instalarlo correcta-
mente, de acuerdo con el tipo de unién en la que se vaya a uti-
lizar, teniendo en cuenta los materiales presentes y utilizando
herramientas adecuadas para cada tipo de aplicacion.
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CORROSION

CATEGORIAS DE
CORROSIVIDAD

ATMOSFERICA

FACTORES DE INFLUENCIA

La corrosion causada por el entorno de-
pende de la humedad relativa, la conta-
minacion atmosférica, el contenido de
cloruros y de si la conexion es interna, ex-
terna protegida o externa. La exposicion
esta descrita por la categoria C¢, que se
basa en la categoria C segun se define en
la norma EN ISO 9223.

La corrosividad atmosférica solo actua en
la parte expuesta del conector.

CLASES DE
SERVICIO

FACTORES DE INFLUENCIA

Las clases de servicio estan relacionadas
con las condiciones termohigrométricas
del ambiente en el que se instala el ele-
mento estructural de madera. Vinculan
la temperatura y la humedad relativa del
aire circundante con el contenido de agua
dentro del material.

FACTORES DE INFLUENCIA

La corrosién causada por la madera de-
pende de la especie, el tratamiento que
recibe y su contenido de humedad. La
exposicion se define por la categoria T
segun se indica.

La corrosividad de la madera solo actua
en la parte del conector insertada en el
elemento de madera.

6 | CORROSION | TEORIA

presencia de
cloruros

ﬁ

contaminacion

exposicion

nivel de humedad




CLASE DE SERVICIO - SC

[Definidas seguin la nueva generacién de Eurocddigo 5 (prEN 1995-1-1)©)]

© © O

EXPOSICION

casos mas habituales

interior

elementos en

el interior de

edificios aislados
y con calefaccion

i i
exterior exterior
pero cubierto expuesto
elementos elementos

resguardados (es
decir, no expuestos
a la lluvia), sin
aislamiento ni

expuestos a la

intemperie, sin
posibilidad de que

el agua quede

1=

exterior
en contacto

elementos
sumergidos en el
suelo o el agua (por
ejemplo, pilotes
de cimentacion y

calefaccion estancada estructuras marinas)
HUMEDAD ATMOSFERICA Y HUMEDAD DE LA MADERA
Promedio anual®@
humedad atmosférica
relativa del aire 50% 75% 85% @
circundante
humedad de la madera (10%) (16%) (18%) saturado
correspondiente®)
Maximo®
humedad atmosférica
relativa del aire 65% 85% 95% 3)
circundante
humedad de la madera (12%) (20%) (24%) saturado

correspondiente®)

W EL limite superior de la humedad relativa no se debe superar por mas de unas pocas semanas consecutivas al afio.

@ .a humedad relativa media anual durante un periodo de diez afios se utiliza con el fin de asignar los elementos de madera
a las categorias de corrosividad para los elementos de cuello cilindrico de acero.

B)El contenido de humedad de los elementos en SC4 (en general, completamente saturados) esta influido por el elemento a

su alrededor (por ejemplo, suelo o agua).

“ Es posible que el contenido de humedad no se aplique al LVL o a los productos de paneles a base de madera.
®'Humedad representativa correspondiente a SWB (Solid Wood Based - elementos a base de madera maciza).
© preN 1995-1-1 (n.d.) Basis of design and materials - Final draft (22.01.2021) - Project team SC5.T3 & SC5/WG10, CEN.
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CATEGORIAS DE CORROSIVIDAD ATMOSFERICA - C

[Definidas segtin la norma EN 14592:2022 de acuerdo con la norma EN I1SO 9223]

AMBIENTE
HUMEDAD - 6 - 6
condensacion rara condensacion rara

EXPOSICION A >10 km
CLORUROS de la costa
velocidad de depdsito <3
de cloruro
[mg/mad]

QoI TN 00
EXPOSICION A AGENTES ) )
CONTAMINANTES muy baja baja
nivel de contaminacién aprox. 0 <5
contenido de diéxido
de azufre
[ug/m3]

desiertos, Artico central/Antéartida  zonas rurales poco contaminadas,
ciudades pequefias
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condensacion ocasional condensacion frecuente condensacion permanente

de 10 a3 km de3a 0,25 km < 0,25 km

de la costa de la costa de la costa

de3a60 de 60 a 300 de 300 a 1500

ma M /Yﬁ@\g(mm

[E—] [E—
10to100m Oto10m

de10al100m de0alOm

de la calle con sales anticongelantes

media alta muy alta
de 5a 30 de 30 a 90 de 90 a 250

zonas urbanas e industriales con zonas urbanas e industriales muy  zonas con elevada contaminacion
contaminacion media contaminadas industrial
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CATEGORIAS DE CORROSIVIDAD DE LA MADERA - T

[Definidas segtin la norma EN 14592:2022]

VALOR pH
ESPECIES DE MADERA

La madera contiene un éster del
acido acético que actua como
agente corrosivo para diferentes
metales cuando entran en contacto cualquiera cualquiera
con ella. La presencia de acido

acético determina el pH de la especie

de madera

pH pH

TRATAMIENTO
DE LA MADERA
El tratamiento de la madera incluye RIOE _ QI®A _

el tratamiento con cloruros, cobre y

retardantes de llama. madera no tratada madera no tratada
En el caso de la madera tratada y tratada y tratada
térmicamente, el nivel de pH es

determinante

CONTENIDO DE

HUMEDAD

Cada categoria de exposicion de la A\'\‘\\V o o A\'\‘\\V o
madgra corresporjde, para la madera I]/!I’ < 10 /o 10/° < I]/!I’ < 16/0
maciza, al contenido medio anual de b - b -

humedad en la clase de servicio indicada
(como se describe en la pag. 7)

@/\@

e
\\\\v’ ﬁf 20°C

U @7

CLASE DE SERVICIO

Del ambiente en el que se instala un
elemento de madera

!E 20°C Y
& ]
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pH

pH>4

maderas “estandares”

acidez baja

L
pH

pH<4

acidez alta

maderas “agresivas”

pH

cualquiera

e

solo madera
no tratada

fo

madera no tratada
y tratada

fo

madera no tratada
y tratada

16%

AN

< !“i <20%
@) < 20%

AN

o) > 20%
&) >20%

:

AW @: 20°c
&esx

 20c

co)
S, T
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ESPECIES DE MADERA Y pH paraT3y T4

[Definidas segun Wagenflihr R; Wagenflihr A. 2022. Holzatlas e Coatings for Display and Storage in Museums January 1999

Publisher: Canadian Conservation Institute Jean Tetreault]

La presencia de acido acético es especialmente importante cuando el elemento se encuentra expuesto
(SC3). Por lo tanto, es fundamental saber qué especie de madera es mas acida.

Abedul blanco
4,85-5,35 Betula verrucosa

Arce blando
Acer rubrum

4,9-6,0

Caoba de Africa

50-54 Khaya

Pino silvestre
Pinus sylvestris

b3
»n
[N

Teca
Tectona grandis

2
O
-

Abeto rojo
5,2-6,0 Pinus resinosa
Obeche
Triplochiton

5,4-6,2 scleroxylon

Balsa

5,5-6,7 Ochroma

5,5-6,0 P. mariana

Iroko
Milicia

&
o
N
o

stz Be Aa B b BB as R P

Fresno comun
Fraxinus excelsior

2
O
@

Haya
Fagus

2
R4
©

Pino de Parana
Araucaria
angustifolia

2
o
NN
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Abetos norteamericanos
P. rubens, P. glauca,

Alerce
Larix decidua
4,2-5,4
Abeto rojo
Picea abies
: 4,1-5,3

pH

maderas “estandares”
acidez baja

pH>4

Olmo
_Ulmus 6,45-7,15

Chopo
P. balsamifera,

_P. cathayana 6,4-8

Abeto gigante
americano
Abies grandis ~6,2



Abeto de Douglas
3,3-58 Pseudotsuga menziesii

Abeto de Douglas azul

3,1-4,4 Pseudotsuga taxifolia
Jarrah

3-3,7 Eucalyptus marginata

Cedro rojo
occidental
Thuja plicata

n
pH ’

maderas “agresivas”
acidez alta

Cerezo

americano

Prunus

~39 serotina

A Y

, A@I’ﬂ-s sot was %/
e W o Ll
KO pegende

Roble comun
Quercus robur

Castafo europeo
Castanea sativa

Haya
termotratada

Enebro africano
Juniperus
procera

Idigbo
Terminalia
ivorensis

Padouk

de Africa
Pterocarpus
soyauxii

Pino maritimo
Pinus pinaster

Roble rojo
Quercus rubra

Roble blanco
Quercus alba

Roble americano

de los tintoreros
Quercus nigra

Roble
Quercus petraea

TEORIA | COR
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3,4-4,2
3,4-3,7

~34

~3,5

3,5-4,1

3,7-5,6

~3,8
3,8-4,2
3,8-4,2
~3,9

~3,9
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protec’
TANINOS y pH b corrosiot

Los taninos son una sustancia quimica presente en los extractos vegetales, pertenecientes a la familia de
los polifenoles, comunes en las plantas y los arboles.
Su funcion biologica es la de defensa, ya que son moléculas con propiedades antioxidantes.

Sin embargo, su efecto en el metal es el contrario al esperado. De hecho, tan pronto como empieza el proceso
corrosivo, los taninos se adhieren a la superficie del conector y forman una capa protectora que lo frena.

En practica, cuantos mas taninos haya en la madera, mas lenta sera la corrosion del conector una vez em-
pezada.

EFECTO DE LOS TANINOS
conector: tornillo todo rosca 2 .
£ exterior
coating: zincado galvanizado (= 10pm) £ sin corrosion
madera: roble verde : Peeesereeeeenes S ACRSAF SITIRRTLIIAPRRTELES
- bajo la superficie — taninos
tlempf) de 6 meses fuerte corrosion
exposicion:  C e R

clase de servicio [SC]: @

categoria de corrosividad atmosférica [C]: @

interior de la

madera > + taninos

baja corrosion

categoria de corrosividad de lamadera [T]:

Las pruebas realizadas por el departamento de 16D de Rothoblaas han demostrado que el efecto de los

taninos ya se denotan después de dos meses:
En la parte del conector insertado profundamente en el elemento de madera, se observa una gruesa
capa protectora negra.

@ En la zona de contacto, el conector se ha corroido (6xido rojo), porque la capa protectora ha sido lim-
piada por el agua.

VELOCIDAD DE CORROSION

Velocidad de corrosion en capas de madera [pm/afio]
en funcién del pH y del contenido de taninos¥

El factor mas importante a tener en cuen-
ta en el proceso corrosivo es la categoria
de corrosividad de la madera (T) relacio-
nada con su pHy humedad.

Con el mismo pH, la presencia de taninos
frena el fendomeno corrosivo.

En general, se tiende a asociar los taninos
a la corrosiéon porque muchas maderas
tanicas también son acidas (pH < 4).

Sin embargo, hay excepciones, como el
pino maritimo y el abeto de Douglas, que
se clasifican como T4 a pesar de no ser
maderas tanicas.

pH

A roble W acacia
® pino * olmo

0 500 1000 1500
contenido de taninos [mg/L]

) Basado en el estudio de S. Zelinka, Corrosion in Wood Products. 2014. (Ed.), ISBN: 978-953-51-1223-5, InTech, DOI:
10.5772/57296.
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CAMPARNA EXPERIMENTAL

El Departamento de 1§D ha realizado una campafia experi-
mental con el fin de evaluar la evolucion de la corrosion de los
conectores a lo largo del tiempo.

Durante las pruebas, se han analizado:

» unas 350 configuraciones obtenidas

*« combinando 6 tipos diferentes de tornillos
e durante un periodo de 1 afio

Las muestras se han colocado en ambientes con diferentes
clases de servicio.

Los tornillos se han analizado mensualmente para evaluar la
velocidad de corrosion y la influencia de las distintas variables
implicadas.

CONFIGURACION
madera: roble
tiempo de exposicion: 12 meses

clase de servicio [SC]:

categoria de corrosividad atmosférica [C]:

categoria de corrosividad de la madera [T]:

RESULTADOS:

ORGANIC

al cabo
de 1 mes
ligera pre<sencia de sin signos de dxido
taninos,
sin signos de éxido
Zn
ELECTRO COATING
PLATED
1171 >
al cabo

de 10 meses

fuerte presencia presencia de taninos,
de taninos, sin signos de oxido
fuertes signos
de oxido rojo

sin signos de dxido

fuerte presencia de
taninos,
signos de oxido

TEORIA |

sin signos de oxido
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ACEROS Y REVESTIMIENTOS

Y
REVESTIMIENTO ANTICORROSION €5 EVD l'j

Revestimiento multicapa capaz de resistir en ambientes exte-
riores clasificados C5 segun ISO 9223. SST con tiempo de ex-
posicion superior a 3000 h realizado en tornillos previamente
enroscados y desenroscados en madera de abeto de Douglas.

REVESTIMIENTO ANTICORROSION €4 EVO

Revestimiento multicapa de base inorganica con una capa
funcional externa de aproximadamente 15-20 pm de matriz
epoxi con hojuelas de aluminio. Idoneidad para la clase de
corrosividad atmosférica C4 comprobada por RISE - Research
Institutes of Sweden (Institutos de Investigacion de Suecia).

ORGANIC

COATING

ACERO
AL CARBONO
CON COATING

REVESTIMIENTO ANTICORROSION ORGANICO

Revestimiento de base organica coloreado que asegura una
excelente resistencia a la corrosividad atmosférica y de la
madera en aplicaciones en el exterior.

/

ELECTRO
PLATED

GALVANIZADO ELECTROLITICO

Revestimiento formado por una capa de 5 a 12 micras de
galvanizado electrolitico con pasivacion Cr; estandar para la
mayoria de conectores.

HIGH CORROSION RESISTANT

Acero inoxidable austenitico. Se caracteriza por su alto con-
tenido en molibdeno y bajo contenido en carbono. Ofrece
una altisima resistencia a la corrosion generalizada, la corro-
sion bajo tension, la corrosion intergranular y la picadura.

>
N

‘.\ AlSI 316

ACERO INOXIDABLE A4 | AISI316

Acero inoxidable austenitico. La presencia de molibdeno le
confiere una elevada resistencia a la corrosion generalizada
e intersticial.

)

AISI 304

ACERO INOXIDABLE A2 | AISI3D4

Acero inoxidable austenitico. Es el mas comun entre los
austeniticos. Ofrece un excelente nivel de proteccion contra
la corrosion generalizada.

ACERO
INOXIDABLE

}
]

ACERO INOXIDABLE A2 | AISI30S

Acero inoxidable austenitico similar al A2 | AISI304. La alea-
cién contiene un poco mas de carbono que la 304, lo que la
hace mas maleable durante la produccion.

=

ACERO INOXIDABLE AISI410

Acero inoxidable martensitico. Caracterizado por su alto con-
tenido de carbono. Adecuado para aplicaciones en exteriores
(SC3). De entre todos los aceros inoxidables, es el que ofrece
unas prestaciones mecanicas mas elevadas.

16 | CORROSION | TEORIA
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L HeR | A4AISIaie | Zn ELECTRO PLATED
SCIHCR SCIA4  VBSA4 SCIA2  HBSEVOD VGSEVOD  HBS VGS

BEGEITEM 20 ELECTRO PLATED
KKZ A2 KKA AISI410 VBZEVO KKAN VBZ

AlSI410 A4 AISI36 Zn ELECTRO PLATED

KKF AIS1410 HBS PLATE A4 HBS PLATE EVO HBS PLATE

| 1
|

EEETEMOEZEM 20 ELECTRO PLATED Zn

SHS SHS HBS HARDWOOD TBSEVO TBS
AlSI1410

[ A2AISI304 | AlSi410_]
KKT A4 KKT

EWSA2 EWS
AISI410
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DISTANCIA DEL MAR
RESISTENCIA A LA EXPOSICION A CLORUROS

Comparacion de la resistencia a la corrosion atmosférica entre diferentes tipos de revestimientos a base de
zinc y diferentes tipos de aceros inoxidables utilizados en los tornillos para madera, considerando solo la in-
fluencia de los cloruros (salinidad) y sin un régimen de limpieza (segun EN 14592:2022 y EN 1993-1-4:2014).

., galvanizado electrolitico® M({'}OY
. , Wt&riﬂ 7
T QUM del
4 *  revestimiento anticorrosion organico o 'to cef
oo . P31 y
o o - I
W .
O< ° - ) .
<o « revestimiento anticorrosion c4 evol@
- .
< .
. revestimiento anticorrosion c5 evo(@
~———
................ —e ® @ ® o ——=
distancia del 10 km 3 km 1km 0,25 km o ~—
mar
°. acero inoxidable HCR (High Corrosion Resistant)

w °, acero inoxidable A4 | AISI316
oa -
or < .
wa .
<X . acero inoxidable A2 | AISI305()

= - ]

.+ acero inoxidable AISI410

A D

' Solo para condiciones protegidas pero expuestas al aire libre.
@ Actualmente, la norma EN 14592:2022 limita la vida util de los revestimientos alternativos a 15 afios.
BIA2 AISI304: considerando el metal completamente expuesto a la lluvia.

C4 EVO es un revestimiento multicapa com-

puesto por:

e Una capa funcional externa de aproxi-
madamente 15-20 um de matriz epoxi

Aluminium

con cargas de hojuelas de aluminio, que oY
cor.mere Aal revestimiento una e;c}elente Organic matrix aé
resistencia a los esfuerzos mecanicos y + <
térmicos. Ademas, las hojuelas de alumi- Cohesion layer © 8
nio actuan, cuando es necesario, como _
anodos de sacrificio para la proteccion ca- Zn - Zinc
todica del metal que compone el tornillo.
¢ Una capa de adhesion central para la capa =5
funcional externa. Fe - Carbon Steel & §
¢ Una capa interna de zinc de aproximada- 3o

mente 4 um con funcién de capa adicional
de resistencia a la corrosion.

18 | CORROSION | TEORIA



ELECCION DEL MATERIAL Y DEL REVESTIMIENTO

RESISTENCIA A LA CORROSION T-C

Evaluacion del comportamiento frente a la corrosion del material y los revestimientos en funcion de la
categoria de corrosividad atmosférical y de la categoria de corrosividad de la madera (de acuerdo con las

normas EN 14592:2022 y EN 1993-1-4:2014).

Resistencia a la corrosion media. Acon-
sejado para aplicaciones en interiores y
exteriores en uniones no expuestas a la

lluvia batiente.

Zn

ELECTRO
PLATED

El revestimiento de base
organica ofrece una alta
resistencia a la corrosion,
también en maderas
agresivas.

AN ORGANIC
COATING

g > wn =

atmosférica

experiencia Rothoblaas

de la madera

El revesti-

miento de

base inorganica

con una capa

de matriz epoxi
ofrece una exce-
lente resistencia en
ambientes exteriores
agresivos.

— 0N M < 10

Revestimiento multicapa capaz de
resistir en ambientes exteriores clasifi-
cados C5y en maderas muy agresivas.

categorias de corrosividad

experiencia Rothoblaas

Incluido en la clase mas alta de resistencia a la
corrosién segun la norma EN 1993-1-4:A1 (CRC
V), ofrece la méaxima resistencia a la corrosion
atmosférica (C5) y de la madera (T5). Unica cate-
goria adecuada para el uso en piscinas interiores.

Clasificado CRC Ill por la
norma EN1993-1-4:A1,
ofrece un nivel de
proteccion contra la co-
rrosion adecuado para
ambientes exteriores,
incluso proximos

almar (C4)yen
maderas acidas.

©

categorias de corrosividad

Clasificado
CRC Il por la
norma EN1993-1-

4:A1, ofrece un nivel

de proteccion contra

la corrosion adecuado
para muchos ambientes
exteriores y especies de
madera.

@

Acero inoxidable de tipo martensitico. Adecuado
para exteriores (SC3). Posible aplicacion en ma-
deras acidas, pero alejadas de agentes corrosivos
(cloruros, sulfuros, etc.).

('Para el acero inoxidable se ha determinado una categoria equivalente de corrosividad atmosférica considerando solo la

influencia de los cloruros (salinidad) y sin un régimen de limpieza.
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COMBINACION CON PLACAS cono b

A menudo, los tornillos se utilizan combinados con placas metalicas. En estos casos,
hay que garantizar que los dos componentes de la conexion sean lo suficientemente
resistentes a la corrosividad atmosférica y a la corrosividad del elemento de madera.

Start

: determinacion de las diferentes categorias
3 sencillos pasos para * : (corrosividad atmosférica, de servicio y de la
encontrar la solucion : madera) en funcion del ambiente

mas adecuada

EJEMPLO:

elementos de madera
expuestos directamente a
la intemperie en ambientes
cercanos al mar

©0

eleccion del material y del revesti-
miento de la placa metalica

LOCKTEVO
CONECTOR OCULTO DE
CONEXION MADERA-MADERA @

PARA EXTERIORES

vy v v v v v v

CLASE DE SERVICIO DEL AMBIENTE® @ﬂ 6 GEEEED O
cATEGoRIADEconRoleNA‘rMoerRch00 a3 0 & 0

: CATEGORIA DE CORROSIVIDAD DE LA

N MADERA

. " i zn

. R oc e—e

. acero

R “ alcarbono @

. 3 R e —

PLACAS

inoxidable

acero
al carbono

eleccion del material y del revesti-
miento de la fijacion en funcion de

la compatibilidad con el ambiente y g @ Coe e
con la placa § — @ I
: — o. .. . ...
HBS PLATE EVO : R -« R e - —
TORNILLO DE CABEZA :
TRONCOCONICA - @ L s S s s o e
LEYENDA:
@ Uso previsto por la normativa
o experiencia Rothoblaas
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CLASE DE SERVICIO DEL AMBIENTE®

CATEGORIA DE CORROSION ATMOSFERICA

CATEGORIA DE CORROSIVIDAD DE LA
MADERA

it C *—o
acero
~ alcarbono
' ... -
2 C o——0—0
(8] J—
< =
S ¢
a E i't aluminio alu c
*—o —0o—0o —0o —0°
- S
. acero
i i AISI 304 C o ————0—0— 00—
&_sv', inoxidable
Zn
P e ELECTRD c ® ®
P TR YR
C *— —0—0—0—9°
acero
al carbono
PR PR - c *—— —0—0—0 —0 ¢
| AR
§ TR c
:I e
=
g I
- c &—O0—oO
e e.......
acero
inoxidable
P
H r—o—0—00— 00— 00— 0

Ademas la combinacién entre los diferentes metales en ambientes exteriores requiere evaluar el riesgo de corrosion para

el par galvanico.

(La correspondencia entre las clases de corrosividad C y Ty las clases de servicio SC representa los casos mas habituales.
Puede haber casos especiales que no estén representados en esta tabla.
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PAR GALVANICO

Cuando se combinan diferentes metales en ambientes exteriores o humedos,

es necesario evaluar el riesgo

de corrosion por par galvanico. Para que ocurra la corrosion por par galvanico, se deben cumplir simulta-

neamente las tres condiciones siguientes:

metales
de diferente tipo
(diferente potencial eléctrico)

placa

presencia de un
electrélito

ELECTRO
PLATED

+

[[B==mm s

AISI 316

tornillo

continuidad eléctrica
entre los dos metales

Cuanto mas diferentes sean los metales (mayor diferencia de potencial), mayor sera el riesgo de corrosion

galvanica. El potencial de corrosion galvanica entre los metales depende de

lo distantes que tienen en la

serie galvanica de metales. En general, una diferencia de potencial superior a 0,4-0,5 V puede considerarse

significativa/critica.

Serie galvanica de metales: potencial de corrosion de los diferentes metales en agua de mar

potencial galvanico [V]

menos noble
ANODICO

mé§ noble 02 0 02 -04 -06 -08 -10 -12 -14 -16 -18
CATODICO : : ! :
parte protegida magnesio
zinc
aleacion de aluminio
acero y hierro fundido
Bl cobre
I aceros inoxidables - 410, 416, 304, 305, 316
niquel
1 plata
titanio
| ?ro y platino

parte corroida

B v B

AN

En estos casos, el metal menos noble (Zn) se disuelve (disolucion anddica), mi
(A4) no es atacada por la corrosion (actua como catodo).
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Para prevenir o reducir al minimo el riesgo de corrosion galvanica, se pueden aplicar las siguientes medidas:

WBAZ
ARANDELA
INOXIDABLE CON
JUNTA DE SELLADO

n
ELECTRD
PLATED

Utilizar materiales similares o con una pequefia Desconectar el par galvanico entre los dos
diferencia de potencial. materiales.

NAIL BAND
CINTA SELLANTE
PUNTO CLAVO
BUTILICA

Recubrir el dnodo o el catodo para evitar la Evitar que la humedad entre en contacto con los
conexion eléctrica. dos metales.

METALES DIFERENTES

A veces, no es posible evitar el uso de metales diferentes.

En este caso, debemos asegurarnos de que los elementos de
fijacion (por ejemplo, tornillos o clavos) sean de un material mas
noble que el de la conexién, como ocurre con los conecto-
res LOCK (aluminio) cuando se utilizan con tornillos KKF (acero
inoxidable AISI410) en exteriores.

MADERA Y PAR GALVANICO

Cuando hablamos de madera y par galvanico, debemos distinguir entre agua libre y agua ligada.

En principio, es posible que el agua libre actue como electrolito, pero el riesgo de apar galvanico es muy
bajo y solo ocurre si el electrolito toca los dos materiales diferentes. En este caso, el agua libre no fluye
abundantemente de las celdas de madera.

El agua ligada no puede actuar como un electrolito porque esta ligada dentro de las células de la madera.
Dado que la humedad de equilibrio de la madera es cercana al 12 % y no hay agua libre en una madera con
un contenido de humedad inferior al 20 %, la madera alrededor de la conexion protege la conexién contra
la corrosion galvanica ya que absorbe el exceso de humedad y evita la acumulacién de agua.
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CONTRACCION EHINCHAZON _ ° .-
Aj Mﬂtariﬂl waser®

HIGROSCOPICO ANISOTROPO NO UNIFORME
La madera es un material vivo, Las prestaciones mecanicasy las  En el mundo existen muchas es-
poroso e higroscopico, lo que deformaciones del elemento de  pecies de madera con caracte-
significa que, por su naturaleza, madera son diferentes segun la  risticas y densidades diferentes y
puede aumentar o perder hu- direccion anatdmica (longitudi-  especificas.
medad en funcion de las condi- naly radial/tangencial).
ciones ambientales en las que se
encuentre. |
ol ¢
AN\l Au < 0% direccion
\ reduccion de humedad longitudinal
I

) contraccion

[t

A0\ V| Bu>0%
1 [ aL_Jmento ‘,je humedad direccion dependiendo de la especie de madera
| | J hinchazén transversal densidades diferentes
I P
L4

°
VARIACIONES DIMENSIONALES DIFERENTES
en funcion de los cambios de humedad, la direccion con respecto a la fibra y la especie de madera
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HIGROSCOPIA cémo 14

. en
Jad iflWte
HUMEDAD RESIDUAL o taMiawto
Y
La madera estd en equilibrio higroscopico con el ambiente en el que se coloca: COMVO A&(A
libera o absorbe humedad hasta encontrar un punto de equilibrio. A& lﬂ M

En funcion de las condiciones climaticas del ambiente (temperatura y humedad rela-
tiva del aire), es posible determinar el contenido de humedad correspondiente en el
interior de la madera.

é 100

90
80
70

65
60

0

12%

50

40

30

humedad atmosférica relativa [%]

Un elemento de madera instalado en un
ambiente con una humedad relativa del
65 % y una temperatura de 20 °C tendra,
A\\\\i en equilibrio, un valor de humedad

20

10

correspondiente igual al 12 %.

humedad de la madera correspondiente [%]

A\\\\i A\\\i ATV @

. AN
1l il i

=
é humedad atmosférica relativa

del aire circundante 65% 85% 95%

(limite superior) 100%
AV
v ’ humedad dt_e la madera 12% 20% ‘ 24% ‘
8|/ correspondiente

En general, la madera debe ser entregada con un contenido de humedad lo mas cercano posible al adecuado
para las condiciones ambientales en las que se encontrard una vez terminada la obra, para no estar sujeta a
variaciones de la humedad correspondiente y, en consecuencia, a fendmenos de contraccion o hinchazon.

REDUCCION DE RESISTENCIA

La presencia de humedad en el elemento de madera influye en su rendimiento estatico: con la misma so-
licitacion, un elemento colocado en un ambiente con humedad elevada (por ejemplo, SC3) presenta una
resistencia mecanica inferior a la indicada en SC1. Al realizar el proyecto, es necesario aplicar coeficientes
de correccion adecuados (k.4 para tener en cuenta este fenomeno.

Coeficientes de correccion para la duracion de la carga y para la humedad k, 4"
§)  cuseseaconder © © © ®
ase de duracion de la carga

NN 9

© Permanente 0,60 0,60 0,55 0,50
'§ ;x'; Larga 0,70 0,70 0,60 0,55
£ = Media 0,80 0,80 0,70 0,65
O =

§ E Corta 0,90 0,90 0,80 0,70
= Instantanea 1,10 1,10 1,00 0,90

' Nueva generacidn de Eurocodigos EN 1995-1-2:2025 (n.d.)
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ular:
A
ANISOTROPIA Y ESPECIES DE MADERA Esf““““;l ene
intluwye
cOMO 1ento
La organizacion celular de la madera influye en sus prestaciones mecanicas y deter- orfﬂM
mina unaimportante diferencia en términos de resistenciay rigidez segun la direccion MAA@M
respecto a la fibra. En la fase de proyecto, se consideran dos casos: paralela o perpen- A@ lﬂ
dicular (radial/tangencial).
Curvas tipicas de tensidon-deformacion
tangencial
° | | | 7
[MPa] ! ! ! ““\‘
50 |
40 : ; : rad\al
F compresion
5 } } } paralela
2 30 — -~ - i Fooooe
i | |
20/ R R bommmm o
0= ”””””” compresion
‘ i i perpendicular II II
2 4 6 longitudinal

deformacion

VARIACIONES DIMENSIONALES EN FUNCION DE LA DIRECCION

También los fendmenos de contraccion e hinchazén son diferentes segun la direccion anatémica conside-
rada en el elemento de madera.

Las variaciones dimensionales lineales de la madera son proporcionales a la variacion de la humedad:

Linat = Linitiat [1 + Ksn/sw (Uginat = Uinitiat)]

donde:

- Lginal s la dimension correspondiente al contenido de humedad final

- Linitial s la dimensién correspondiente al contenido de humedad inicial

- Ksn/sw €s el coeficiente de contraccion/hinchazon en la direccidn anatomica considerada (véase tabla mas abajo)
- Ujnitial €S el contenido de humedad residual inicial de la madera [%]

- Uginal €S el contenido de humedad residual final de la madera [%]

Coeficientes kg, s,, de contraccién/hinchazén®
para una variacion del 1 % del contenido de humedad residual en direccion:

i fill g

direccion direccion direccion

longitudinal radial tangencial
coniferas, roble, castafio y chopo 0,0001 0,0012 0,0024
roble de Turquia 0,0001 0,0020 0,0040
madera de conifera laminada encolada 0,0001 0,0025 0,0025

Las variaciones dimensionales higroscopicas (contraccion e hinchazon) ocurren porque la humedad resi-
dual es inferior al punto de saturacion de las fibras (Fiber Saturation Point - FSP), que convencionalmente

corresponde a una humedad residual del 30 %.

Para humedades superiores al FPS hay variaciones de masa, pero no de volumen.

W CNR-DT 206 R1/2018
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HINCHAZON:

pmueﬁﬁ

VARIACIONES DIMENSIONALES wariddore s
ww[ gré
UMERTTT T
10
VIGAS DE MADERA LAMINADA A@{‘OYWC
Linitiat longitud inicial 4000 mm
Binitial base inicial 120 mm
Hinitial altura inicial 200 mm
Vinitiat volumen inicial 0,096 m?
material madera GL24h (p, = 385 kg/m3) >
g
—
P \ %::4 Hinitial
Uinitial humedad inicial 10% an ;,/P’;
Usinal humedad final 20% Lo ;,é:;
Au diferencia de humedad 10% 7//'
Binitial
paralela perpendicular
Kep/sw? 0,0001 0,0025
VARIACIONES DIMENSIONALES
Leinat longitud final 4004 mm +4 mm +0,1%
Bfinal base final 123 mm +3 mm +2,5%
Hfinal altura final 205 mm +5 mm +2,5%
Veinal volumen final 0,101 m3  +0,005 m3 +5,2%
Au=10%
|+5mm
_— —
I U I |
I U I I
I U I I
| I
| U I I
i i i i
I U I I
I U I I
1 |
S —— R I s ... o
+4 mm +3 mm
% +2,5% +2,5%
= il
100 L - o - o Las variaciones dimensionales encontradas, aunque similares
en valor absoluto, estan mucho mas marcadas en la direccion
longitudinal que en la longitudinal.
En general, en las estructuras de madera, la tolerancia de cons-
truccion es del orden de milimetros; si no se tiene en cuentan
ni favorecen la hinchazén y la contraccion, se producen solici-
taciones mayores y fendmenos de rotura o de agrietamientos
localizados.
0
L B H

WDIN EN 1995-1-1/NA:2013-08
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HINCHAZON:
AUMENTOS DE SOLICITACION

MADERA-MADERA

Una variacion de humedad dentro del elemento de madera provoca una solicitacion adicional en el conector®.,

TORNILLOS CARGADOS LATERALMENTE

El conector representa una limitacion a la libre deformacion de la madera: la hin-
chazon estd asociada a un aumento del esfuerzo de recalcado en el eje del conec-
tor que se transforma en una carga de corte adicional.

Au=6%

F, . Fy+10%F,

* +10%|> ~>

TORNILLOS CARGADOS AXIALMENTE

Si se evita la hinchazoén, la carga se concentra en la cabeza del tornillo, que tiende
a penetrar en el elemento de madera.

El conector estd sujeto a una carga incluso si no hay solicitaciones que actien en
la conexion.

Au=6%

F., - Fax+ 20% Fay

I

(W DIN EN 1995-1-1/NA:2013-08 y DIN EN 1995-1-1:2010-12
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ACERO - MADERA

El elemento metalico representa una limitacion rigida de confinamiento de la madera e impide la deforma-
cion que ocurre por la variacion de la humedad.

TORNILLOS CARGADOS LATERALMENTE

En relacion con la placa metalica, el conector tiene una menor capacidad para
favorecer las deformaciones del material.
El conector esta sujeto a una carga incluso si no hay solicitaciones que actuen en

la conexion.
: Au=6%
: °
FV Fv + 10/0 FV
——
N +10%]> s

TORNILLOS CARGADOS AXIALMENTE

El conector sufre una solicitacion importante en la direccidn axial si se coloca de
tal manera que no pueda favorecer el movimiento de la madera.

Au=6%

F., . Fax+90% Fay

=\ VL [ +o0%
= NS bl | Fu
—
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HINCHAZON: prestar
ELEMENTOS CONFINADOS } s 0l

El elemento metdlico representa una limitacion rigida de confinamiento de la madera: en presencia de
variaciones de humedad, dicho elemento no puede hincharse libremente.

Al no poder hincharse, se genera una fuerza de compresion en la madera.

El elemento de madera mantiene su geometria y dimensiones iniciales, pero no su estado de tension.
Cuando un elemento esta confinado, si hay variaciones de humedad se desarollan fuerzas en el conector
incluso si no hay solicitaciones que actuen en la conexion.

Au > 0%

ELEMENTO LIBRE

Si el elemento no esta confinado, se pue-
de deformar libremente.

En todo caso, los conectores en su in-
terior estaran sujetos a una solicitacion
adicional.

T
—

I

i : LR PLACA FINA

La limitacion no es lo suficientemente ri-
gida para impedir la hinchazon de la ma-
N dera; la placa se deforma para favorecer
su movimiento, pero esta limitada por el
conector.

)

NN

TT TTT PLACA GRUESA

El elemento metdlico no se deforma; la
variacion dimensional de la madera se
produce de forma desigual y genera im-
portantes solicitaciones adicionales en el
conector.

A
WY

)

BUENAS REGLAS DE DISENO

Se deberd comprobar que los fendmenos de hinchazén y contraccion no
sean perjudiciales para la estructura y no generen solicitaciones incom-
patibles con el material y con sus prestaciones en términos de resistencia
y deformacion.

El disefio y la instalacion de tornillos autorroscantes de rosca parcial o
total deben tener en cuenta las condiciones de humedad de los elemen-
tos de maderay las fluctuaciones que puedan ocurrir durante las fases de
transporte, montaje, obra y servicio. El disefilo debe considerar cualquier
solicitacion adicional relacionada con condiciones temporales.

Para mas informacion sobre la instalacion METAL-MADERA, véase pag. 63.
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CAMPARNA EXPERIMENTAL

El Departamento de 16D ha realizado una campafa experimental con el fin de evaluar cémo aumenta la
solicitacion en los conectores cuando varia la humedad de la madera.

Durante las pruebas, se han analizado unas 20 configuraciones obtenidas combinando 3 tipos
diferentes de tornillos con diferentes condiciones de instalacion en una conexion acero-madera.

Las muestras se han colocado en ambientes definidos en los que se podia variar la humedad de los elemen-
tos de madera de manera controlada.

Los tornillos se han analizado diariamente para evaluar la influencia de las distintas variables implicadas.

CONFIGURACION

t=0 t=6 semanas
= 7T
— \§
=
—
_—
madera: laminada (softwood)
tiempo de exposicion: 6 semanas
tornillos: HBS PLATE
humedad inicial: 11%
humedad final: 40%
RESULTADOS:
placa placa placa gruesa
fina gruesa + XYLOFON 35

6
weeks

después
6 semanas

placa placa placa gruesa
fina gruesa + XYLOFON 35
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FUEGO o T
COMPORTAMIENTO AL FUEGO en coM

Las estructuras de madera, correctamente disefiadas, garantizan un alto rendimiento incluso en condicio-

nes de incendio.

MADERA

La madera es un material combustible que quema lentamente: en con-
diciones de incendio, se produce una reduccion de la seccion resistente
mientras que la parte no afectada por la carbonizacion conserva intacta
sus caracteristicas mecanicas (rigidez y resistencia).

Velocidad de carbonizacién unidimensional B;~0,65 mm/min

METAL

Elaceroy, en general, las conexiones metalicas, son el punto débil de las
estructuras de madera en condiciones de incendio.

De hecho, las partes metalicas transmiten las altas temperaturas al inte-
rior de la seccion. Ademas, a medida que aumenta la temperatura, dis-
minuyen rapidamente sus propiedades mecanicas.

Si no se tiene en cuenta, puede provocar un colapso inesperado de la
conexion.

¢POR QUE LA MADERA RESISTE AL FUEGO?

espesor
carbonizado

zona
alterada

perimetro
inicial
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La madera es un material combustible que puede destruirse por
completo si se expone a fuentes de calor externas de duracion
e intensidad elevadas. Sin embargo:

« la madera es un material higroscépico que contiene agua,
elemento que frena considerablemente la penetracion del
calor en el interior de la seccidn, incluso en caso de tempe-
raturas exteriores muy altas;

zona carbonizada  « |a capa carbonizada actua de barrera contra la penetracion

del calor hacia el interior de la seccion, ya que los gases ca-
lientes producidos durante la pirdlisis frenan el aumento de
temperatura de dicha capa.

Si se observa la seccion de un elemento de madera tras haber
sido sometido a una carga de incendio, se pueden identificar
tres capas:

* Uuna zona carbonizada que corresponde a la capa de madera
completamente afectada por el proceso de combustion;

* una zona alterada todavia no carbonizada, pero que ha su-
frido aumentos de temperatura superiores a 100 °C, para la
cual se supone una resistencia residual igual a cero;

« una seccion residual que conserva intactas sus propiedades
iniciales de resistencia y de rigidez.



COLAPSODEUNNUDO

10

08

06

04L

Factor de reduccion de las
caracteristicas de resistencia

021

aleaciones:ligeras

i

°CI§ -1000 °C

-800°C

-600 °C

seccion
50 x 50 mm -400 °C

&

1200 °C

Instante t=0

los dos materiales tienen una resistencia
igual al 100 %

Instante t=10 min

para elacero, la resistencia se ha reducido
al 20 % mientras que para la madera sigue
siendo del 85 %

Instante t=20 min

elacero ha colapsado y ya no tiene resisten-
cia mientras que para la madera es del 65 %

20

tiempo (minutos)

@ 0 min
°C£f 0°C

10 min

cﬂf ~600°C

30 40

& &

100% 100%

R=R,, R=R,,

v

55 &
R=0,20R, R=0,85R,,

£L
& &
R=0 R=0,65R,

!é ACERO y ALEACIONES LIGERAS: evolucion de las caracteristicas de resistencia de los
2 elementos metalicos sometidos a fuego normalizado
(con independencia de las dimensiones de la seccidn).

@ MADERA: evolucion de las caracteristicas de resistencia de los elementos de madera
sometidos a fuego normalizado (la curva varia a medida que varia las dimen-
siones de la seccion).

curva de fuego segiin la norma ISO 834
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CONECTORES METALICOS S e

Elacero tiene una conductividad térmica mucho mayor que la madera: si se expone a la 6[ coMFO v

misma fuente de calor, se calentard mucho mas rapido que la maderay transmitira calor co tor:

también al interior de la seccion con lo cual se generard una capa carbonizada interna. (l(; un
DIAMETRO

Cuanto mayor sea el diametro del conector, mayor sera el calor que transmitira al interior de la madera

perno @20 expuesto tornillo @12 con cabeza expuesta
a una fuente de calor a una fuente de calor

i

LONGITUD

La longitud, al igual que el didmetro, el material y el tipo de cabeza del tornillo también condicionan la
transmision de calor.

Cuanto mas largo sea el tornillo, mas bajas serdn las temperaturas, porque la punta del conector esta aleja-
da de la fuente de calor y se encuentra en una zona de madera mas fria.

) ~900°C ~200°C
punta del tornillo

2200°C °C£§ P ]

punta del tornillo °c ~900°C S
<
a20°C Hf F———x
/\

MATERIAL
Con la misma geometria, el acero inoxidable se comporta mejor que el acero al carbono. Al tener un coe-

ficiente de conductividad menor, las temperaturas a lo largo del tornillo de acero inoxidable son mas bajas
y la zona carbonizada a su alrededor es mas pequefia.

A~ 17 [W/(m-K)] A ~ 54 [W/(m-K)]

A4 NN TEEER Ly Zn
AISI 318 ELEoTRg
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A influencia en el peor mejor

parametro . . .
comportamiento al fuego comportamiento comportamiento
P Br
LONGITUD significativa L
L L

DIAMETRO media Dl o,
MATERIAL media w20 P @
TIPO DE baia
CABEZA !

LA IMPORTANCIA DE LA PROTECCION

Cubrir la cabeza del tornillo o proteger el metal de la exposicion directa al fuego tiene importantes beneficios en
términos de propagacion del calor y de profundidad de carbonizacion.

De hecho, la profundidad de carbonizacion puede reducirse variando la profundidad de penetracion de la cabe-
za del tornillo en la madera: cuanto mayor sea la penetracion en la madera, menor sera la profundidad de car-
bonizacion. Luego, si se cubre la cabeza con un tapdn de madera, no habra carbonizacién a lo largo del tornillo.

de carbonizacion

s;=10 mm

s;: profundidad de penetracion de la cabeza en la madera

s;=20 mm

s;=tapa =20 mm

Js, Js,

WY

variable: s.: profundidad
s;=0mm
configuracién =
inicial o~

NN

NI

s.=30 mm
tras la
exposicion r—
al fuego |

Rif. N. Werther, M. Gréfe, V. Hofmann, S. Winter ,Untersuchungen zum Brandverhalten von querkraft- beanspruchten Verbin-
dungen bei Holzbaukonstruktionen, Neuentwicklung und Optimierung von Verbindungssystemen und allgemeinen Kons-
truktionsregeln, 2015
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RESISTENCIA AL FUEGO

La resistencia al fuego indica la aptitud de un elemento constructivo de mantener la estabilidad estructural
durante un incendio por un determinado periodo y, al mismo tiempo, conservar la capacidad de comparti-
mentacion contra los humos y los gases calientes generados por la combustion. El objetivo principal de la
resistencia al fuego es garantizar la capacidad portante de la estructura cuando se produce un incendio. Las
caracteristicas que deben mantenerse durante la accion del fuego se indican mediante tres letras:

R capacidad
portante

la accion del fuego

E hermeticidad

I aislamiento
térmico

8

aptitud del elemento constructivo para mantener la resistencia mecanica bajo

aptitud del elemento constructivo para no dejar pasar llamas, vapores y gases
calientes hacia el lado no expuesto al fuego

aptitud del elemento constructivo para limitar la transmision de calor hacia el
lado no expuesto al fuego

La sigla de resistencia al fuego va seguida de nimeros que indican los minutos de estabilidad en caso de

incendio.

® REI120

® R60

declara el incendio

la resistencia mecanica, la estanquidad al humo y el aislamiento térmico del elemento
se mantienen durante 120 minutos (2 h) desde que se declara el incendio

la resistencia mecanica del elemento se mantiene durante 60 minutos desde que se

A los elementos estructurales de desarrollo lineal, como pilares y vigas, solo se les exige capacidad portante
(R); a los forjados y a las paredes que delimitan una habitacion, se les exige las tres caracteristicas (REI).

PRUEBA A ESCALA REAL

En colaboracion con RISE - Research Institutes
of Sweden (Institutos de Investigacion de Sue-
cia), hemos realizado pruebas a escala real para
determinar el valor de |IE de algunas de las unio-
nes mas comunes en la construccion de madera.

PROYECTOS DE INVESTIGACION

Nuestros proximos proyectos de investigacion
se centraran en estudiar el comportamiento al
fuego de los nodos mas comunes en el mun-
do de las construcciones de madera. De hecho,
nuestro objetivo es estudiarlos desde todos los
puntos de vista, teniendo en cuenta tanto los as-
pectos estaticos como la estanquidad y el aisla-
miento térmico, para comprender como cambia
la respuesta de la union durante un incendio en
relacion con los elementos presentes.
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PROTECCION CONTRA EL FUEGO protd | dors

UNIONES NO PROTEGIDAS®
MADERA-MADERA

tornillos t6i,min = clavos t6,min

tornillos t,min = 28 + 70 mm clavos thmin= 28 +70 mm

Para las uniones con tornillos o clavos es posible aumentar la resistencia al fuego (R) hasta 60 minutos
aumentando el tamafio de los elementos de madera.

MADERA - ACERO

pasadores pernos

Si puede lograr una resistencia al fuego de hasta 120 minutos aumentando el tamafio de los elementos de
madera (t;) y las distancias a los bordes de los elementos metalicos.

Para las uniones ACERO-MADERA con placa expuesta: se aplican las normas validas para las estructuras de
acero (EN 1993-1-2).

' Nueva generacion de Eurocodigos EN 1995-1-2:2025 (n.d.)
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UNIONES PROTEGIDAS

Se puede aumentar la resistencia al fuego diseflando sistemas de proteccion contra el fuego parciales o
totales. Estos sistemas de proteccién pueden ser revestimientos de madera (por ejemplo, tapas de madera),
paneles de madera o cartén yeso (tipo A, Ho F).

&

PARCIALES TOTALES

El sistema parcial protege la conexion solo duran-  El sistema total protege la conexion durante todo el
te una parte del tiempo de resistencia al fuego re-  tiempo requerido (por ejemplo, si se requiere una
querido (por ejemplo, si se requiere una resistencia  resistencia de 60 minutos, el panel resistira al fuego
de 60 minutos, el panel resistird al fuego durante  durante 60 minutos).

45 minutos mientras que los otros 15 deberan ser

garantizados por la unién no protegida).

EJEMPLO DE CALCULO DEL ESPESOR DE LA TAPA DE MADERA - PROTECCION PARCIAL
[cap. 6.2.1.2 EN 1995-1-2:2025]

La profundidad de los tacos @ y el espesor de los paneles @ a
se deben calcular en funcion de la resistencia al fuego deseada.

Q

]

ag=B8,-15- (treq L)

donde:

ag; = espesor del panel/tapa
R,y = resistencia al fuego del conector no protegido
t,eq = resistencia al fuego deseada

B,= 0,8 para madera maciza de conifera, 0,7 en los demas casos

Proteccion de los pasadores con tapas de madera R60:

ag=07-15(60 - 20) = 42 mm

NOTA: La profundidad de penetraciéon en la madera de los ele-

mentos de fijacion de los paneles de proteccion debe ser > 6.d
(>10-d en el caso de carton yeso de tipo F).
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CARGAS EN CASO DE INCENDIO

Durante un evento excepcional como un incendio, las cargas que actuan en los elementos estructurales
son inferiores a las cargas utilizadas para proyectar los elementos estructurales en los estados limites ulti-
mos (que se incrementan mediante coeficientes).

EJEMPLO

Durante un incendio, la nieve de una cubierta tiende a derretirse y, por lo tanto, el peso que soporta la
estructura es menor; igualmente, durante un incendio, las personas abandonan el local por las vias de eva-
cuacion con lo cual se disminuye la carga accidental de categoria que actua en los elementos estructurales.

ELU (ESTADO LIiMITE ULTIMO)

carga de la nieve en fase de proyecto sobrecarga accidental de categoria en fase de proyecto
(estimacion del peso de las personas)

INCENDIO

Parte de la cubierta afectada
por elincendio
(sin nieve)

Parte de la cubierta no afectada
por elincendio
(aun hay nieve)

carga de la nieve inferior en condiciones de incendio sobrecarga accidental de categoria inferior en
condiciones de incendio

(WEn el disefio contra incendios, esta diferencia se tiene en cuenta utilizando coeficientes de combinacion de las cargas
(determinadas estadisticamente) menores con respecto al disefio de los ELU.
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TORNILLOS CARGADOS AXIALMENTE
COEFICIENTE DE REDUCCION DE LA RESISTENCIA

Al estar sometidas a una carga inferior a la utilizada para proyectar las conexiones en condiciones normales
se puede aceptar que también la resistencia de la conexidon en condiciones de incendio sea menor:

Nisi = Ria/ Ry

Ny ¢ coeficiente de reduccion de la
resistencia en condiciones de
incendio

R, resistencia caracteristica de la

: —R30 conexion en condiciones normales
—R60 . . iy
: 90 Ry ¢ resistencia de la conexion
: —R en condiciones de fuego
A A ‘§ L a, distancia minima entre el eje del
20 40 60 80 100 120 140 160 ag tornillo y el borde de la viga
32 57 82 [mm]

Determinacion de a, a partir del coeficiente n elegido y de la resistencia al fuego deseada.

Parangg=0,5

R30 R60 R90
a, =32mm a, =57 mm a, =82 mm

DETERMINACION DE LA SECCION EN CONDICIONES DE INCENDIO®

Tras determinar a;, es posible calcular la seccion minima en
condiciones de incendio.

1= A cq

az >a;

R30 R60 R90
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EJEMPLO DE CALCULO

DATOS DE PROYECTO

VIGA PRINCIPAL

S

By, base viga principal 126 mm

Hyr altura viga principal 245 mm
madera GL24h (p, = 385 kg/m9)

VIGA SECUNDARIA

byr base viga secundaria 105 mm

hyr altura viga secundaria 245 mm

madera GL24h (p, = 385 kg/m?)

Angulo en el plano vertical a=0 °
Angulo en el plano horizontal =0 °

CONECTOR TODO ROSCA DE CABEZA CILINDRICA

a

2,06

8cross

2,06

L longitud tornillo 300 mm
b longitud rosca 290 mm
d;  diametro nominal 11 mm '

VERIFICACION

Longitud de la rosca, lado cabeza: S, yr = 135 mm;

Longitud de la rosca, lado punta: Sy 7 = 135 mm;

ELECCION DEL COEFICIENTE DE REDUCCION DE LA RESISTENCIA

nk,p elegido igual a 0,5

RESISTENCIA CARACTERISTICA DEL CONECTOR EN CONDICIONES ESTANDARES:

Fy.ri = 26,52 kN

RESISTENCIA CARACTERISTICA DEL CONECTOR EN CONDICIONES DE FUEGO:

Fy.ricrt = Mics Furi = 0.5 - 26,52 kN = 13,26 kN
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GEOMETRIA “FRIA” RO

byr base viga secundaria 105 mm
hyr altura viga secundaria 245 mm
Across 17 mm
2.ca 44 mm
az 33 mm

RESISTENCIA AL FUEGO R30

byr base viga secundaria

+0mm 105 mm

hyr altura viga secundaria

+11mm 256 mm

across 17 mm
aca =a; 44 mm
az >a 44 mm

RESISTENCIA AL FUEGO R60

byt base viga secundaria

+26mm 131 mm

hyr altura viga secundaria

+24mm 269 mm

across 17 mm
32.ca =3 57 mm
az >a; 57 mm

RESISTENCIA AL FUEGO R90

®

R30

R60

byr base viga secundaria

+76 mm 181 mm

hyt alturaviga secundaria

+49mm 294 mm

R90

NT

across 17 mm
A ca =a; 82 mm
as >a 82 mm

across
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DISTANCIAS MiNIMAS EN CASO DE INCENDIO

TORNILLOS CRUZADOS INSERTADOS CON UN ANGULO A CON RESPECTO A LA FIBRA®

aZEB @ R
a \ ——
Sy — CROSS
e % /\
—
planta perfil
TORNILLOS INSERTADOS CON Y SIN PRE-AGUJERO
d; [mm] 7 9 11
RO Aca [mm] 4.d 21@ 36 44
across [mm]  1,5-d 11 14 17
R30 ca [mm] - 32 36 44
across [mm]  1,5-d 11 14 17
a mm - 57 57 57
R60 2,cG [mm]
across [mm]  1,5-d 11 14 17
A.ca [mm] - 82 82 82
R90 across [mm]  1,5d 11 14 17

TORNILLOS EN TRACCION INSERTADOS CON UN ANGULO A CON RESPECTO A LA FIBRA®™

aZDB
==
/\\
e |9 //§\§
————— |a /\ a
e e — % 2,06
e — az,cs //;\\\\? ]
/“’\
L1
aZ‘CG
planta perfil
TORNILLOS INSERTADOS CON Y SIN PRE-AGUJERO
d; [mm] 7 9 11
RO A cq [mm] 4.d 21@ 36 44
a [mm] 5-d 35 45 55
A.ca [mm] - 32 36 44
R30 '
a; [mm] 5-d 35 45 55
ca [mm] - 57 57 57
R ’
60 a; [mm] 5-d 35 45 55
ca [mm] - 82 82 82
R ’
90 a; [mm] 5-d 35 45 55

Valores calculados utilizando n, ¢ = 0,5 | a, g = a; segun EN 1995-1-2:2025

' Nueva generacion de Eurocédigos EN 1995-1-2:2025 (n.d.)

@ Para uniones viga secundaria-viga principal con tornillos VGZ de d = 7 mm inclinados o cruzados, insertados con un
angulo de 45° con respecto a la cabeza de la viga secundaria, con una altura minima de la viga secundaria igual a 18-d, la
distancia minima aca puede considerarse igual a 3-d;
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APLICACIONES Y CONECTORES

CONECTORES DE ROSCA PARCIAL

RESISTENCIA

Concentracion de tensiones en un area locali-

zada en la direccion de la carga. Las resistencias

dependen del recalcado de las paredes del agu-
jero en la madera y al doblado del tornillo.

TORNILLOS SOLICITADOS

AL CORTE
v
RESISTENCIA PROPORCIONAL
AL DIAMETRO
|
F | [
| [
| I
iy
=
& F
B
i
¥
L

RIGIDEZ
« desplazamientos elevados
 baja rigidez
« elevada ductilidad

CONECTORES DE ROSCA TOTAL

RESISTENCIA
Solicitaciones distribuidas a lo largo de toda
la superficie roscada. Resistencias elevadas
relacionadas al cilindro de madera afectado por
tensiones tangenciales.

CONECTORES SOLICITADOS
AXIALMENTE
v
RESISTENCIA PROPORCIONALA LA
LONGITUD ROSCADA

wn

RIGIDEZ
« desplazamientos limitados
« elevada rigidez
 reducida ductilidad
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COMPARACION CONECTORES
CONEXIONES VIGA-VIGA

Conexién de dos vigas de madera laminada (GL24h) de altura H = 200 mm solicitadas por una carga para-
lela a la fibra. Dimensionamiento seguin la norma EN 1995-1-1:2004/A2:2014.

SOLUCION A SOLUCION B
Tornillo con rosca parcial TBS @8 x 300 mm Tornillo con rosca total VGZ @9 x 400 mm
4 conectores 1 conector
F — — ° F = o
| — — A'o%
F =T F
A { [N
RESISTENCIA
R,x = 14,4 kN ~ Ry« =14,9 kN

Se requieren 4 conectores de rosca parcial para igualar la resistencia al desplazamiento de 1 tornillo de
rosca total inclinado 45°.

RIGIDEZ
Kger = 6,1 kKN/mm << Keer = 29,4 kKN/mm

La union realizada con conectores de rosca total es muy rigida: con la misma solicitacion, se produciran
deformaciones inferiores a las de los conectores de rosca parcial.

CONEXION CON CONECTORES CRUZADOS

La fuerza de corte vertical F se distribuye entre los conectores instalados a 45° y los solicita axialmente.

| |

% : , Ten
- —
9“ —— } + A = NI
1 tornillo en 1 tornillo en

traccion compresion

©

ROSCA TOTAL A ROSCA PARCIAL

A 2

%%
éﬁ
—
Ft
La parte roscada garantiza unas excelentes pres- La cabeza del tornillo no resiste la compresion (se
taciones tanto a la traccion como a la compresion sale de la madera) y ofrece una resistencia limitada a
y permite alcanzar una resistencia global elevada. la traccion (penetracion < extraccion de la rosca).
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CONECTORES DE ROSCA PARCIAL

corté HBS : HBS HBS
HBS EVD : SOFTWODD © HARDWOOD

CONEXION -
MADERA-MADERA
]
| et
v
SOFTWOOD
CONEXION
METAL-MADERA
—
s
8 v
é% - SOFTWOOD HARDWOOD -
s @ eV | eV
~ :
o 300 - : M
4 400 |- '
500 |-
7 600 |-
34 700 |
800 |-
10 900 |- : :
1200 1000 |- : : N\
LEYENDA: ’
. insercion sin pre-agujero @ aplicacion no recomendada pero posible con

@ insercién con pre-agujero precauciones especiales
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©  HBSPLATE TBS : SHS : scl : KKF : KOP
‘HBSPLATEEVO: TBSEVO : SHSAISI410 : © HBSPEVOD

. HBSPLATEA4 : TBS MAX : )

: : TBS FRAME

N no metal-
: maderasin
N arandela N

i

M
T OE

i i

Si se consideran tornillos estructurales (@ > 6 mm)
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CONECTORES DE ROSCA TOTAL

VBZ : VBZ RTR
ao ‘tOY&s a\:tfx: VGZ EVO : HARDWOOD
) A 1w - :
50[‘(‘,1'{:4 . rOFo(c(OM
st V)
yes [ Mtﬁu
2l
CONEXION
MADERA-MADERA
HARDWOOD
aplicacion aplicacion . aplicacion metal-
metal-madera N metal-madera N madera
no aconsejada . no aconsejada . no aconsejada
A {X) {X) {X)
CONEXION \/ \/ \_/
METAL-MADERA 5
8 ?
2 3t 5
T« k-1 .
Q< @ = .
°tocC 2 [ NO : [ NO O
[ : M
360 300 |- .
480 400
500 :
720 600 [~ :
840 700 :
9 800 |- :
0 900 -
1200 1000 |- : ~
LEYENDA:
. insercion sin pre-agujero @ aplicacion no recomendada pero posible con

@ insercion con pre-agujero precauciones especiales
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HTS

LBS

LBS

HARDWOOD

LBS

VGS
VGS EVO
VGS A4

92CT "7
© e

HARDWOOD
Y
N

Si se consideran tornillos estructurales (@ > 5 mm)
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TORNILLOS PARA EXTERIOR

KKT : SCI : KKZ
lw_jow A4 | AISI316 A4 | AISI316 A2 | AISI3D4

M : :
et 4w
" eww

CONEXION
MADERA-MADERA

o 0
a» e
-
o ¢ Y
\

©
2
S k]
g B%
Sc 2% E
s wn
SIS N
$e 8§ ® ) o
pino termotratado ™ =
480 40
alerce
fresno termotratado 600
alerce siberiano
720 600 [~
iroko
840 700 |-
teca
itauba 060 800 L
bangkirai 1080 900 W,
melagangai 1200 1000
ipe 1320 1100 |-
massaranduba 1440 1200 [~
bambu termotratado L U
WpC 1000 1200 1000 [~ ~
1320 1100
WPC 1200 1440 1200 : : U

LEYENDA:
. insercion sin pre-agujero
@ insercion con pre-agujero
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EWS : SCI © KKZCSEVOD EWS : KKF ©  KKTCOLOR
A2 | AISI3DS @ A2]|AISI30S AISI410 AISI410 :
: HBSEVOD : :

2
C

D ©
D ©
D ©

G @
@ e

T Oe
@ @
DO cE
G e
D e
G e

Si se consideran tornillos para decking (@ < 6 mm)
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CONECTORES PARA CONEXIONES HiBRIDAS

ARANDELA Y METAL-MADERA

HUS VGU

@ O

Arandelas certificadas

HORMIGON-MADERA
CTC

[Wizazzaaimmnnnnansanannesnyaoog

Conector certificado,
software de calculo

para aplicaciones con disponible.
tornillos de cabeza
avellanada.

SOFTWOOD-HARDWOOD SOFTWOOD-HARDWOOD

HBS HARDWOOD

[ e— S

Tornillo certificado para
conexiones hibridas
entre elementos de
softwood y BeechLVL.

P

VGZ HARDWOOD
DO O O T

Tornillo certificado para
conexiones hibridas
entre elementos de
softwood y BeechLVL.

MADERA-METAL
SBS-SPP

s U

Permiten fijar elemen-
tos de madera a subes-
tructuras metalicas.

MADERA-AISLANTE-MADERA
DGZ

[Iiaaaas v o — e

Permite fijar tanto
aislante rigido como
blando.

MADERA-METAL-MADERA
SBD -SBD EVO

[ — ]

Pasador autoperforan-
te: permite perforar
placas de hasta 10 mm
de espesor.
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Ideales para fijar
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MATERIALES

Hasta hace 200 afios, la madera era el material mas utilizado para la construccion; posteriormente, fue en
acero y hormigon. Como material de construccion, la madera ha evolucionado durante los ultimos 100
afios con la introduccién de materiales encolados (GLT, CLT y LVL).

Se distinguen dos grandes categorias: maderas de coniferas (softwood) y maderas de latifoliadas (hard-
wood).

LEYENDA:
Abedul @® Massaranduba
SOFTWOOD Fresno
Roble @ Ipé
estructural
Haya
Pino radiata
HARDWOOD Abeto de Douglas (D Fir) @ Bangkirai
estructural Bambu ® Wenge
SPF (abeto-pino-abeto)
Alerce @ lroko
Cedro
Pino Eucalipto
Abeto Teca
Solid timber
vy
N ROTHOBLAAS RECOMIENDA
GLT LEWIS
Glued Laminated Timber BROCAS PARA AGUJEROS
PROFUNDOS EN MADERAS
BLANDAS Y MADERAS DURAS
EUROPEAS
CLT
Cross Laminated Timber
Vo
"&\\V\
=
LVL SNAIL HSS
Laminated Veneer Lumber BROCAS HELICOIDALES PARA
MADERAS DURAS, PANELES
LAMINADOS Y OTROS
MATERIALES
OSB -
Oriented Strand Board @@@
L “

densidad caracteristica 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
densidad media 360 480 600 20 840 960 1080 1200 1320 1440 kg/m3
Decking

Decking boards

/74
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DISTANCIAS MIiNIMAS Y PRE-AGUJERO

DISTANCIAS Y ESPACIOS MINIMOS
Los tornillos deben colocarse en el elemento de madera teniendo en cuenta la interaccion que se produce
entre los dos elementos.

Eluso de distancias adecuadas y de espacios minimos entre los tornillos evita el agrietamiento del elemento
de madera y mecanismos de rotura fragiles de la conexion.

espacio entre tornillos distancias desde bordes y extremos
insuficiente no adecuadas

INDICACIONES SOBRE DISTANCIAS Y ESPACIOS MINIMOS para los tornillos,
con o sin pre-agujero y en diferentes soportes, disponibles en el catalogo
“Tornillos y conectores para madera” www.rothoblaas.es

PRE-AGUJERO Y AGUJERO PILOTO

El pre-agujero permite insertar el tornillo con menos esfuerzo y dafiar menos la madera.
El pre-agujero se realiza para toda la longitud del tornillo.
En general, la insercidon con pre-agujero permite adoptar separaciones y distancias minimas reducidas.

. insercién sin pre-agujero @ insercién con pre-agujero

La porcion de madera afectada por la insercion del tornillo Los tornillos se pueden colocar a menor distancia por-
es mayor si no se realiza el pre-agujero. que no interaccionan entre si.

Los agujeros piloto o las guias que se hacen a la madera se utilizan para facilitar la insercion de los tornillos.
Tienen una longitud limitada (generalmente 40-80 mm).

Estan especialmente aconsejados cuando se usan tornillos largos o cuando es necesario asegurar una
inclinacion de insercion muy precisa.
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DIAMETRO DEL PRE-AGUJERO

La dimension del pre-agujero depende de la geometria del tornillo y del tipo de madera en el que se pone
(para indicaciones mas especificas sobre los materiales, véase la pag. 55).

dy, rec €l diametro aconsejado del pre-agujero
dy el diametro pre-agujero

SOFTWOOD

d, el diametro nucleo
d, el diametro nominal

dVSdZ ]dv]dz

dq Imm] 3 35 4 45 5 5356 6 7 8 9 10 11 12 13 16 20

dyrec?mmy 2 2 2525 3 3535 4 4 5 5 6 6 7 8 13 16

HARDWOOD
d, el diametro del cuello

d, el diametro nominal
d, el diametro nucleo

ds>dy>d2 SRR —

dl [mm 3 35 4 45 5 5356 6 7 8 9 10 11 12 13 16 20

dv,recm[mm]''--3,54445667789--

LA IMPORTANCIA DEL PRE-AGUJERO CORRECTO

& dv < dv,rec El esfuerzo en el tornillo durante la in-
A 4 sercion supera la resistencia de torsion @:mmn
del tornillo.
rotura
A dv > dv'rec Una parte de la rosca no esta en contac- =
A 4 to con la madera; la resistencia a la ex- [@E
traccion disminuye. «—
Fax <<

WETA-11/0030.
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MOMENTO DE INSERCION

Para penetrar en la madera, el tornillo tiene que vencer su fuerza de resistencia.

El esfuerzo durante el atornillado (momento de insercion - R,,,) esta relacionado con la geometria del
conector y el material del soporte. Para evitar roturas, es necesario que el esfuerzo en el tornillo no iguale
ni supere la resistencia intrinseca a la torsion (f,). De acuerdo con la norma® es necesario garantizar una
relacion de torsion del atornillado minimaigual a 1,50 (f,o,  / Rio; mean = 1.5).

En los siguientes graficos se ilustra la evolucion del momento de insercion para los tornillos aplicados en
condiciones diferentes, tanto en funcion de la madera utilizada como del tipo de pre-agujero.

insercion tipo A insercion tipo B insercion tipo C
SIN pre-agujero CON pre-agujero CON pre-agujero
(LV =0 mm) de longitud LV = L/2 de longitud LV = L

[Earsinanansinscg

X}B\Z\S\,\\\,\,\,\f,',h l l
L/2 %

SOFTWOOD

Los conectores también se pueden inser-
tar en soportes con densidad limitada sin
pre-agujero.

De hecho, el esfuerzo en el tornillo se
mantiene siempre dentro de los limites de
seguridad [A-B-C].

El uso de un agujero piloto facilita la in-
sercion y asegura que el tornillo penetre
en la direccion correcta.

tor

Para poder insertar tornillos estandares
en maderas duras, se requiere pre-aguje-
ro [C]; en caso contrario, existe el riesgo
------------------------------------------- -- de rotura [A].

C  Un pre-agujero [B] de longitud limitada
permite reducir el esfuerzo en el tornillo,
pero no excluye la posibilidad de que se
rompa.

Los tornillos con geometria especifica para
maderas duras (tornillos HARDWOOD) se
pueden aplicar sin pre-agujero [AH].

0 L2 L

W EN 14592:2022 | EAD 130118-01-0603
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B universitat
IMPULS e IMPACT : YES or NO? M innsbruck

Rothoblaas, en colaboracion con la Universidad de Innsbruck, ha realizado una campafa experimental
con el objetivo de evaluar la influencia de los diferentes atornilladores en las propiedades mecanicas de los
tornillos (por ejemplo, resistencia a la traccién) y en el momento de insercion.

TORNILLOS PROBADOS : MATERIALES . ATORNILLADORES

rosca parcial : : @ ‘ ' =
y—— HBS (6 - @8 LA GLT atornillador estandar /

Glued Laminated Timber :

/Patomilladorde
A& _/ percusion

p—— TBS @10

rosca total /7 CLT :
weee VGZ @7 - @9 . NA Cross Laminated Timber * /P atornillador de
Y

=

V)
: "@\\’ impacto
s VGS 011 - 213 :
L hasta 800 mm

RESISTENCIA A LA TRACCION

Se han comparado las resistencias a la traccion de tornillos nue-
vos (muestras de referencia) con las de tornillos que se habian ya

instalados en elementos de madera (insertados y extraidos con \R r fyr\
diferentes atornilladores). frans meas A& /

La resistencia a la traccion no depende del tipo de instalacion: -~~~ -~
como se muestra en el grafico al lado, las divergencias, inferiores +25% +27% +26%

al 2 %, probablemente son debidas a la variabilidad intrinseca de
los elementos de madera utilizados y no al atornillador utilizado. f,

ns K fmm|= = = = ——-- T -

MOMENTO DE INSERCION

El uso de un atornillador de impacto/de
percusion no provoca variaciones impor-
tantes en la resistencia de insercion en
comparacion con la instalacion con un
atornillador estandar. La relacion caracte-
ristica de torsion (fi,  / Rior mw) € Mantie-
ne siempre dentro de los limites previstos
por la norma.

ACCREDITED TEST REPORT (202011-0088) ‘Influence on the tension

strength of screws type HBS, TBS, VGS and VGZ by the use of different screw-
in devices " disponible en el sitio web www.rothoblaas.es
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CONEXION *f(
7

- IMPACT

En el caso de tornillos utilizados en conexiones estructurales madera-madera (softwood), también es posi-
ble utilizar un atornillador de impacto/de percusion para instalarlos.

La correcta instalacion de los tornillos autoperforantes de rosca parcial o total garantiza buenas prestacio-
nes estructurales y resistencia de las conexiones madera-madera y metal-madera.

No golpear los tornillos con un martillo En general, se aconseja insertar el conec- Seleccionar el tamafio y el tipo de punta

para introducir la punta en la madera tor en una sola operacion, sin realizar pa- mas adecuados. Es posible utilizar el so-
radas ni reinicios, que podrian crear esta- porte para tornillo CATCH o CATCHL de
El tornillo no se puede reutilizar. dos una solicitacion excesiva en el tornillo. Rothoblaas para garantizar que la punta

permanezca en el hueco de la cabeza
del tornillo cuando se inserta.

Se aconseja un agujero piloto para garan- Respetar el angulo de insercion. Se aconseja usar la plantilla de instala-
tizar la direccion de instalacion correcta. cion JIG VGZ 45°.
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CONEXION
METAL- MPACT

El tornillo no debe sufrir solicitaciones extremas y, por lo tanto, no debe entrar en contacto con la placa de
forma violenta. Se producen estados de sobretension que pueden provocar roturas también después de la
instalacion.

Con el atornillador de impacto/de percusion, no es facil determinar con precision en qué momento parar. El torni-
llo sufre solicitaciones de forma discontinuay, por esto, se desaconseja usar atornilladores de impacto/percusion.

Respetar el angulo de insercion. Evitar el plegado. Asegurar el contacto completo entre
toda la superficie de la cabeza del tor-
nillo y el elemento metalico.

Se aconseja un agujero piloto para garan- Se aconseja utilizar la plantilla VGU JIG Se aconseja usar la plantilla de instala-
tizar la direccion de instalacion correcta.  junto con la arandela VGU. cion JIG VGZ 45°.
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CONEXION e
METAL- Nx‘

PRESCRIPCIONES DE INSTALACION

CONDICIONES DE USO

Evitar alteraciones dimensionales del Evitar solicitaciones accidentales en la Evitar que se produzcan fendmenos de

metal relacionadas, por ejemplo, con fase de instalacion. contraccion o hinchazoén en los ele-

fuertes variaciones de temperatura. mentos de madera debido a variacio-
nes de humedad.

INSERCION

i )

AN

Respetar el angulo de insercion. Evitar el plegado. El montaje debe realizarse de manera
que se garantice que las solicitaciones
se distribuyan de manera uniforme en
todos los tornillos instalados.

APRIETE

Se aconseja usar atornilladores estandares y asegurar el co-
rrecto apriete con una llave dinamométrica o bien usar ator-
nilladores con control de par para evitar estados de tensiones
puntuales y concentradas.

Pares de apriete aconsejados:

VGS 909 VGS 2011 VGS 2011 VGS 213 \ TORQUE
L<400 mm L>400mm LIMITER
Mins INml 20 30 40 50 /

HBS PL 28 HBS PL ©10 HBS PL ©12

Mins [Nm] 25 35 50 M,
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ACABADOS

Garantizar el contacto completo entre toda la superficie de la cabeza del tornillo y el elemento metalico es
una buena regla de construccion.

e

—
=

|

@ﬁ © ©

Agujero avellanado. Agujero cilindrico. Agujero cilindrico.

Arandela avellanada. Arandela VGU inclinada Agujero avellanado inclinado

A DONDE HAY QUE PRESTAR
ESPECIAL ATENCION

La cabeza ancha representa un
elemento critico en la aplicacion
metal-maderay, por lo tanto, se des-
aconseja su uso.

Una coplanaridad imperfecta entre el
alojamiento metalico y la cabeza del
tornillo puede desarrollar concentra-
ciones de esfuerzo puntuales con los
consiguientes fendmenos de rotura
localizados.

AGUJEROS EN LA PLACA

Eldidmetro del agujero de la placa siempre debe ser mayor que el
diametro exterior del tornillo para evitar que la rosca se dafie du-
rante la insercion y el conector no ejerza la resistencia supuesta.

Asegurarse de que el tornillo no toque el elemento metalico du-
rante la insercion.
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PRESCRIPCIONES CONSTRUCTIVAS: DECKING

La atencion al detalle garantiza la durabilidad, la estética y la estabilidad del revestimiento. Ademas ayuda a
evitar problemas de pudricion, agrietamiento y deformacion.

DISTANCIA ENTRE LAS TABLAS VENTILACION BAJO RASTREL

1T 7
\‘_/

e permitir los movimientos de la madera e evitar la acumulacion de agua y de
e evitar la acumulacion de agua y pudricion en la cabeza de humedad
las tablas * permitir los movimientos de la madera
e evitar la acumulacion de suciedad « evitar el contacto directo entre los
elementos
ELECCION DE LAS FIJACIONES POSICIONAMIENTO DE LAS FIJACIONES

-

¢t

e garantizar la estética e evitar rajas en las tablas
« fijacion a vista o bien oculta e proporcionar un sellado estatico
RESISTENCIA ESTATICA DEL REVESTIMIENTO DISTANCIA LATERAL
—
e garantizar seguridad y estabilidad e permitir los movimientos de la madera
» proporcionar un oportuno intervalo entre los elementos de la « evitar el estancamiento del agua
subestructura (40-60 cm) e evitar un aumento localizado de la

« verificar que exista una nivelacion adecuada de la subestructura ~ humedad en la madera
» adoptar el mismo material para el revestimiento y la subes- e evitar laacumulacion de suciedad
tructura
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Seleccionar el tipo correcto de madera y la calidad del entablado sobre la el 5%”“{
base de los requisitos de proyecto evita contracciones o hinchazones o que A@C 0 X
haya deformaciones diferenciales entre los elementos y el alabeo. Estos . (W;cloy“;5
factores pueden afectar al buen funcionamiento del sistema de fijacion. { ytiﬂj&
de MO
MOMENTO DE LA CONSTRUCCION
Tl \
IS 200 2 | \ \// NI
/ / 111/ AN FARARREANN '/ TARRRREANN
| |
eesTlrT—cclree ==lik—— =

DRILL STOP BROAD
SET DE BROCAS PARA TALA- BROCA CON AVELLANADOR
DRO Y AVELLANADOR CON PARA KKT, KKZ, KKA
TOPE DE PROFUNDIDAD
GIRATORIO o
% ’
CRAB MAXI STAR
SARGENTO PARA TECHOS ESTRELLA PARA DISTANCIAS
» Manija giratoria para regulaciones » las 5 dimensiones mas comunes
precisas en una unica herramienta
» Para colocar de unavezde5a7 » Creacidn de juntas uniformes
tablas

» Espesorde 4 a8 mm

» Abertura de 200 a 770 mm/%

EXTERIORES, todo lo que necesitas para proyectar y construir exte-

riores. Descubre la guia para exteriores en nuestro sitio web o pide el
catalogo a tu agente de confianza. www.rothoblaas.es
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PRESCRIPCIONES CONSTRUCTIVAS: OBRAS

Durante el transporte, el almacenamiento y el montaje, los elementos de madera
deberian ser protegido para reducir al minimo las variaciones de humedad residual.

FASE DE OBRA: construccion en curso

Durante la instalacion, los elementos de madera L7 AN

presentan contenidos de humedad compatibles "

con los de la fabrica en la que se han producido. g 20°C ANV
& = |0

FASE INTERMEDIA: la construccion esta expuesta a la intemperie
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sin los productos adecuados con los productos adecuados

Si no se protege correctamente, en caso de lluvia, el aumento de la humedad del aire provoca un aumento
considerable de la humedad residual de los elementos de madera.

OBRA FINALIZADA: construccion terminada

Los elementos estan en equilibrio con las condicio-
nes ambientales finales.

Si se protege la estructura de la intemperie y se
garantiza la proteccion, sobre todo de las uniones,
durante la fase de construccion, no se perjudica la
resistencia de la obra.

[E 20°C
- &

&
é 65% 12%
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ROTHOBLAAS RECOMIENDA

CAPTOP » Todos los tamarios estan equipados
LONA DE COBERTURA

con un gancho de elevacion reforza-
do para facilitar la colocacion.

» Gracias a los ojales metalicos de fi-
jacion cada metro, es posible fijar la
lona a la cubierta.

» Su alto gramaje y el tipo de material
utilizado garantizan una gran resis-
tencia mecanica y durabilidad en el
tiempo.

Tt B S

» Alfijar la lona al techo, es importante
usar todos los ojales de manera que
la carga del viento se distribuya entre
la mayor cantidad posible de ojales.

v

TRASPIR ADHESIVE 260 AUTOADHESIVO
Gracias a la férmula innovadora del

LAMINA ALTAMENTE adhesivo de nueva generacion, la la-
TRANSPIRABLE AUTOADHESIVA mina asegura una buena adhesividad
incluso sobre OSB &spero.

v

SELLADO SEGURO

La superficie adhesiva evita la for-
macion de flujos de aire detras de la
lamina en caso de roturas acciden-
tales o de falta de sellado.

» TRANSPIRABLE
Gracias al adhesivo patentado, la
lamina permanece perfectamente
transpirable incluso si se adhesiva
completamente.

BYTUM SLATE 3500 » COLOCACION FACIL

. El acabado de pizarra hace que
LAMINA BITUMINOSA BYTUM SLATE 3500 se pueda utili-
AUTOADHESIVA DE PIZARRA zar en pendientes de hasta 5° como

bajo teja y sea compatible con mor-
teroy espuma.

v

AMPLIA GAMA

Disponible en 4 colores, para satis-
facer diferentes campos de aplica-
cion y necesidades estéticas.

v

FLEXIBILIDAD

Flexibilidad y maleabilidad garanti-
zadas incluso a bajas temperaturas
gracias al compuesto bituminoso
modificado con polimeros.

PRACTICA | PRESCRIPCIONES CONSTRUCTIVAS: OBRAS | 69



ATORNILLADORES

ol e3¢
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El atornillador debe elegirse teniendo en cuenta el tipo y las dimensiones del tornillo, la aplicacion y el tipo

de material del soporte.

TORNILLOS PEQUENOS | ©3,5-010

» Uso universal para multiples
aplicaciones

e |deal para su uso en las obras
gracias al sistema de bateria

« Funcion de percusion
conmutable y regulacion de
la fuerza de torsion maxima
para un trabajo preciso

TORNILLOS GRANDES | 98-912

» Taladro atornillador potente
N para tornillos estructurales
Con la primera velocidad,
permite insertar conec-
tores, incluso de longitud
elevada
Con la segunda velocidad
(alta), permite taladrar tanto
elementos de madera como
de acero

CONECTORES | 911-920

Motor potente y robusto

de 2000 W con rotacion
derecha/izquierda para una
potencia de par muy elevada
en 1.2 velocidad (> 250 Nm)
Con el uso de adaptadores
adecuados, permite insertar
en la madera barras rosca-
das o tornillos muy largos
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ROTHOBLAAS RECOMIENDA

ASB 18

ATORNILLADOR DE BATERIA
CON 2 VELDCIDADES

L

ROTHOBLAAS RECOMIE

B13B

TALADRO ATORNILLADOR CON
2 VELOCIDADES

’r
P

ROTHOBLAAS RECOMIENDA

D 38 RLE

TALADRO ATORNILLADOR CON
4 VELOCIDADES




Rotho Blaas Srl no proporciona ninguna garantia sobre el cumplimiento legal ni sobre el proyecto de los datos y calculos,
pero proporciona herramientas para obtener un célculo aproximado, como servicio técnico-comercial en el ambito de la
actividad de ventas.

Rotho Blaas Srl, que aplica una politica de desarrollo continuo de los productos, se reserva el derecho de modificar sus carac-
teristicas, especificaciones técnicas y cualquier otra documentacion sin previo aviso.

Es deber del usuario o del proyectista responsable comprobar en cada uso que los datos sean conformes con la normativa
vigente y con el proyecto. La responsabilidad final de elegir el producto adecuado para una aplicacion especifica recae en el
usuario/proyectista.

Los valores derivados de “investigaciones experimentales” se basan en los resultados reales de las pruebas y solo son validos
para las condiciones de prueba indicadas.

Rotho Blaas Srl no ofrece ninguna garantia y en ninguin caso podra ser considerada responsable por dafios, pérdidas y costes
u otras consecuencias, bajo ningun concepto (garantia por vicios, garantia por mal funcionamiento, responsabilidad del
producto o legal, etc.), relacionados con el uso o la imposibilidad de usar los productos para cualquier fin ni por el uso no
conforme del producto;

Rotho Blaas Srl queda eximida de toda responsabilidad por posibles errores de impresion y/o escritura. En caso de diferen-
cias de contendidos entre las versiones del catalogo en los distintos idiomas, el texto italiano es vinculante y prevalece con
respecto a las traducciones.

Las ilustraciones se completan parcialmente con accesorios no incluidos. Las imagenes son meramente ilustrativas. Las
cantidades de embalaje pueden variar.

El presente catalogo es de propiedad de Rotho Blaas Srl y no puede ser copiado, reproducido o publicado, ni tan siquiera
parcialmente, sin su consentimiento previo por escrito. Toda violacion serd perseguida conforme a ley.

Las condiciones generales de compra de Rotho Blaas Srl se pueden consultar en el sitio web www.rothoblaas.es

Todos los derechos estan reservados
Copyright © 2025 by Rotho Blaas Srl
Todos los renders © Rotho Blaas Srl
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