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 Evolución de los sistemas de uniones: de la espiga al tornillo autoperforante
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LAS UNIONES EN LAS ESTRUCUTURAS DE MADERA



UNIONES

Tradicionales, Carpinteras Con elementos mecánicos

- Tipo clavija (elemento cilindrico)

- Tipo conectores anillo, placa o dentados

(elemento de superficie)

CLASIFICACIÓN DE LOS SISTEMAS DE UNIONES 



VENTAJAS:

• Óptimo sistema para el montaje

• Óptimo acabado de las uniones

• DESVENTAJAS:

• Resistencias de corte reducidas

• Reducción sección viga principal

• Resistencia al fuego limitada

• Junta con comportamiento frágil

• Laborioso que hacer con sistemas manuales

LA COLA DE MILANO



VENTAJAS:

• Extrema rapidez y facilidad de colocación en obra

DESVENTAJAS:

• Resistencia al fuego baja (unos R20)

• Modalidad de rotura frágil



UNI EN 912:

• A: conectores de tipo anillo

• B: conectores de tipo placa

• C: conectores de placa dentada

• D: conectores de madera

Capacidad de carga: 

- LATERAL (cortante)

UNI EN 1995-1-1 o DB SE-M:

- Calculo de la capacidad de carga

-Separaciones y distancias minimas

Uniones con elementos mecanicos – CONECTORES DE SUPERFICIE



• Clavos

• Grapas

• Tornillos

• Pasadores

• Pernos

Capacidad de carga:  

- LATERAL (cortante)

- AXIAL

UNI EN 1995-1-1 o DB SE-M:

- Calculo de la capacidad de carga

-Separaciones y distancias minimas

Uniones con elementos mecanicos – CLAVIJAS



Capacidad de carga LATERAL (cortante) en uniones madera - madera y madera - acero

Modos de fallo por:

• aplastamiento (madera)

• formación de rótulas plásticas (clavija)

madera - aceromadera - madera

TEORIA DE JOHANSEN

Uniones con elementos mecanicos – CLAVIJAS   (Fv,R)



Capacidad de carga AXIAL en uniones madera-madera y acero-madera

Modos de fallo por: (menor de la resistencia a la tracción de la clavija)

• extracción parte roscada (tornillos, clavos corrugados Anker)

• penetración cabeza (tornillos, clavos, tuerca y arandela de los pernos)

Uniones con elementos mecanicos – CLAVIJAS   (Fax)



• Resistencia mínima de tracción del hilo de acero equivalente a 

600 N/mmq (par. 6.1 DIN 1052)

• Dos categorías: clavos lisos (baja resistencia de extracción) y 

clavos de adherencia aumentada (ring o hélice)

• Hincados con martillo o con clavadoras automáticas

• Poco utilizados para uniones madera-madera

• Muy utilizados para fijar entablados y paneles

• Muy utilizados para fijar placas metálicas

• Profundidad mínima de hincado 8d para cuerpo liso y 6d  para 

adherencia aumentada

CLAVOS



Angular de tracción Estribo oculto de aluminio Estribo metalico con alas externas

TÍPICOS USOS PARA CLAVOS



• Las normativas vigentes suministran las clases de acero solicitadas

• Elemento con cabeza avellanada, rectificados y galvanizados en 

caliente

• Se introduce en orificios con diámetro de orificio = diámetro clavija

• Para uniones de madera – madera es necesario prever sistemas

adicionales que eviten la apertura de la junta

• Distancias mínimas que respetar

• Preferir siempre más elementos de pequeño diámetro con respecto a 

los pocos elementos de diámetro más grueso

CLAVIJAS LISAS 



APLICACIONES RELATIVAS A LAS CLAVIJAS E INVESTIGACIÓN



• Desde el punto de vista del cálculo es una clavija

a todos los efectos

• Perfora contemporáneamente madera y acero (Fe360/S235/St37):

Ø7:  1 placa de 10 mm

o 3 placas de 5 mm

• Colocación con atornillador con más de 1500 rpm

• Buenos valores de resistencia con al menos 2 hojas

• Colocación rápida

• Uso con placas no perforadas

Torx

Rosca

bajo cabeza

Cuerpo

Punta 

autoperforante

CLAVIJAS AUTOPERFORANTES





CLAVIJAS AUTOPERFORANTES - WS



• BARRAQUERO Tornillo autoperforante

de rosca parcial

Tornillo autoperforante

de rosca total

Tornillo autoperforante

de rdoble rosca

Tornillo para exterior

TORNILLOS ESTRUCTURALES



• Geometría del tornillo

• Galvanización del tornillo y 

campos de uso

• Acero alta resistencia

• Aautoperforantes

• Marcado CE segun DITE

• Control de calidad

TORNILLO AUTOPERFORANTE PARA MADERA



COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNIONES AL CORTE MEDIANTE TORNILLOS

(deformaciones y valores de resistencia)

Resistencia al corte de la conexión Fv,Rk depende de:

• aplastamiento de la madera en la superficie 

de contacto entre tornillo y madera 

• momento plastico del tornillo (creación

de rotulas plasticas)

• resistencia axial del tornillo



TORNILLO SIN ARANDELA

Efecto cable dado por la resistencia a la penetración de la 

cabeza del tornillo

TORNILLO CON ARANDELA

Efecto cable dado por la resistencia a extracción de la 

rosca

PRUEBAS DE CORTE EN UNIONES MADERA-MADERA



APLICACIONES RELATIVAS A LOS TORNILLOS AUTOPERFORANTES PARA 

MADERA

Aplicaciones en estructuras de cubiertas



Aplicaciones en edificios de madera



SOFTWARE DE CALCULO

Descarga gratuita: http://www.rothoblaas.com/es/es/software.html#p.myproject.mc-logo-cuenta-atras

http://www.rothoblaas.com/es/es/software.html


• El sistema se basa en la resistencia de extracción de la rosca

• Características geométricas del tornillo doble/todo rosca

• Revestimiento y certificación del tornillo

• Unión oculta sin ninguna elaboración en la viga si no el corte en 

escuadra

• Múltiples aplicaciones para las estructura de madera

CONECTORES DOBLE Y TODO ROSCA



MODALIDAD DE FUNCIONAMIENTO



 
 

¿POR QUÉ NO OBTIENEN LOS MISMOS RESULTADOS CON UN TORNILLO PARA MADERA “NORMAL”?

TORNILLO NORMAL SISTEMA DOBLE ROSCA

Los conectores están sometidos a esfuezos axiales

Un tornillo trabaja en compresión y otro en tracción

Varie/unione trave.mov


UNION VIGA PRIMARIA Y SECUNDARIA

Distancias mínimas

PRINCIPALES APLICACIONES



PRINCIPALES APLICACIONES UNION VIGA PRIMARIA Y SECUNDARIA CON INCLINACIÓN

Distancias mínimas



ACOPLAMENTO



REFUERZOS TRACCION ORTOGONAL A LA FIBRA

TRACCION



TODO ROSCA

TRACCION

REFUERZOS TRACCION ORTOGONAL A LA FIBRA



REFUERZOS COMPRESION ORTOGONAL A LA FIBRA







Download gratuito: http://www.rothoblaas.com/it/it/software.html

http://www.rothoblaas.com/it/it/software.html




EJEMPLO DE CALCULO



EJ. 2: UNION VIGA PRINCIPAL / VIGA SECUNDARIA

Datos del projecto:

• Forjado (vivienda)

• Vigas: madera laminada GL24h (ρk = 380 kg/m3)

• Viga principal: 200 x 280 mm

• Viga secundaria: 140 x 200 mm

• Luz vigas secundarias: 4,10 m

• Distancia entre vigas: 0,50 m

• Clase de servicio: 1  

Cargas: 

G1: Peso propio forjado = 0,30 KN/m

G2: Carga permanente = 2,50 KN/mq  2,50 x 0,5 = 1,25 KN/m

Q1: Sobrecarga de uso = 2,00 KN/mq   2,00 x 0,5 = 1,00 KN/m

Clase de duracion: media

V



NTC 2008 – 2.5.3

NTC – Tabella 2.6.I

NOTA: en caso de que las cargas permanentes no son 

estructurales completamente definido, podrán ser  

adoptadas por ellos, los mismos coeficientes válidos para 

las acciones permanentes.

Combinación de acciones

qd = 1,3 x 0,30 + 1,5 x 1,25 + 1,5 x 1,00 

= 3,76 kN/m

Solicitacion CORTANTE

Vd = 3,76 x 4,10 / 2 = 7,71 kN

COMBINACIÓN DE ACCIONES



ELECCIÓN DEL TORNILLO

Datos projecto:

• BHT = 200 mm

• HHT = 280 mm

• bNT = 140 mm

• hNT = 200 mm

 VGZ Ø 7 x 220 mm



Marcado CE del tornillo VGZ



ETA 11/0030

CALCULO DE LA RESISTENCIA AXIAL

a. Extracción de la rosca (withdrawal capacity)

ℓef 2

ℓef 1

Datos projecto :

• d = 7 mm

• L = 220 mm

• nef = 1;

• ℓef = min { ℓef1 ; ℓef2 } = 95 mm

• ρk = 380 kg/m3

• α = 45° (viga secundaria)

• α = 90° (viga principal)

CE acompañamiento (ETA-11/0030) productor:

• fax,k = 11,7 N/mm2

• ρa = 350 kg/m3

kN
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Fax,1

RESISTENCIA  DE LA UNION

Fax,2

Fd

Vd
Datos proyecto:

Fax,1 = Fax,2 = 7,55 kN

Suma de las resistencias

FRk =  Fax,1 ∙ cos (45°) + Fax,2 ∙ cos (45°) = 10,68 kN

Evaluación de la resistencia de proyecto

(Cada pareja de tornillos)

• kmod = 0,8

• γm,uniones = 1,3

FRd =  FRk ∙ kmod / γm,uniones = 10,68 x 0,8/1,3 = 6,57 kN

FRd < Vd (7,71 kN)  hay que poner 2 parejas!

(nef = n0,9)

FRd,2 parejas = nef ∙ FRd = 20,9 ∙ 6,57 = 12,26 kN





• Utilizable tanto para madera-madera como para madera-cemento

• Posibilidad de uso en madera tanto con clavos Anker Ø4 mm como con 

tornillos correspondientes

• Posibilidad de uso en hormigón anclajes químicos

• Sistema muy rápido y económico

• Disponibles tanto con alas internas como externas

• Problemática estética y de limitada resistencia al fuego

• Certificación y valores estáticos

• Ya proyectada y controlada

ESTRIBOS METÁLICOS EXTERNOS





• Sistema de unión “estándar”

• Gama completa a nivel dimensional

• Material aleación de aluminio – acero

• Utilizable tanto para madera-madera como para madera-cemento

• No presenta problemas de corrosión

• Posibilidad de tener barras largas que cortar en obra

• Posibilidad de uso tanto con clavijas lisas como autoperforantes

• Sistema certificado ya calculado

SOPORTES OCULTOS



Para el posicionamiento de dichos estribos es necesario realizar en la viga secundaria un hueco ciego de anchura equivalente al 

espesor del soporte más 1 mm, mediante máquinas por control numérico, o clavadoras manuales.

8
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• Alu MINI

•Alu MIDI 

•Alu MAXI

SOPORTES OCULTOS ALU



VALORES ESTÁTICOS Alu MIDI + CLAVIJAS AUTOPERFORANTES



UNIÓN DE CORTE MADERA-MADERA

VALORES ESTÁTICOS Alu MAXI



SOFTWARE DE CALCULO

Descarga gratuita: http://www.rothoblaas.com/es/es/software.html#p.myproject.mc-logo-cuenta-atras

http://www.rothoblaas.com/es/es/software.html


EJEMPLO DE CALCULO



EJ. 2: UNION VIGA PRINCIPAL / VIGA SECUNDARIA

Datos del projecto:

• Forjado (vivienda)

• Vigas: madera laminada GL24h (ρk = 380 kg/m3)

• Viga principal: 200 x 280 mm

• Viga secundaria: 140 x 200 mm

• Luz vigas secundarias: 4,10 m

• Distancia entre vigas: 0,50 m

• Clase de servicio: 1  

Cargas: 

G1: Peso propio forjado = 0,30 KN/m

G2: Carga permanente = 2,50 KN/mq  2,50 x 0,5 = 1,25 KN/m

Q1: Sobrecarga de uso = 2,00 KN/mq   2,00 x 0,5 = 1,00 KN/m

Clase de duracion: media



NTC 2008 – 2.5.3

NTC – Tabella 2.6.I

NOTA: en caso de que las cargas permanentes no son 

estructurales completamente definido, podrán ser  

adoptadas por ellos, los mismos coeficientes válidos para 

las acciones permanentes.

Combinación de acciones

qd = 1,3 x 0,30 + 1,5 x 1,25 + 1,5 x 1,00 

= 3,76 kN/m

Solicitacion CORTANTE

Vd = 3,76 x 4,10 / 2 = 7,71 kN

COMBINACIÓN DE ACCIONES





•Sistema simple donde se puede preparar todo en la nave

•Homologado con tornillos paralelos e inclinados con respecto a la fibra

•Sistema homologado tiene que ser calculado

•Posibilidad de uso también a vista

SISTEMA DE UNIÓN UV



RESISTENCIA AL FUEGO



COMPORTAMENTO DE LA MADERA EN CASO DE INCENDIO 

El hecho de que la madera es combustible justifica el miedo de utilizarla como material de 

construcción?

Perdina de material 

aproximadamente constante en 
0,6 a 0,8 mm / minuto.



ENFOQUE NORMATIVO PARA EL CÁLCULO

Método de la sección reducida



DETERMINACIÓN DE SECCIÓN EFICAZ 

Calculo analitico:

Def = dchar+k0*d0



DETERMINACIÓN DE SECCIÓN EFICAZ 



RESISTENCIA AL FUEGO DE UNIONES

La unión es un punto delicado porque hay la presencia de dos materiales (madera y

acero) diferentes tanto en cuanto a la conductividad térmica que el comportamiento de

deformación después de la exposición al fuego.

Uniones "no protegida" aun diseñadas correctamente son considerados con clase de

resistencia de R15 - R20 minutos



UNIONES PROTEGIDAS

Determinación del espesor de la protección de madera

 βn velocidad de carbonización nominal de cálculo de la madera según tabla E.1. 

 coeficiente que tiene en cuenta el incremento del flujo de calor a través del elemento 

de fijación. (1,5)

 treq tiempo requerido de resistencia al fuego, en minutos. (max 30 min)

 tfi,d tiempo de resistencia al fuego de la unión no protegida de acuerdo con la tabla 

E.5.



EJEMPLOS

ESTRIBO LISO
Este sistema de unión es el más simple y más barato; usted puede garantizar como máximo R15

Para llegar incluso a un R30 resistencia igual al elemento de metal deben ser protegidos



CALCULO

EJEMPLOS DE CALCULO: RESISTENCIA  REQUERIDA  R30

 EN1995-1-2:2009 - 6.3.2

• EN1995-1-2:2009 - prospetto 

3.1 

𝑎𝑓𝑖 = 0,9 ∗ 1,5 ∗  30 − 5 = 33,75 𝑚𝑚 

Protección con OSB:

 Se decide utilizar un OSB de 35 mm  

TEORIA



FIJACIONES TABLEROS
TEORIA

 EN1995-1-2:2009 - 6.2.1.2 (6) e (7)

FIJACION CON TORNILLOS Ø4x70

Separacion maxima: 100 mm  

OK! (80mm)

Dist. minima del borde: afi = 33,75 mm

OK! (40mm)

tpen minima: t = 6 * 4,0 mm = 24 mm

OK! (33-35mm)

Fissaggio delle protezioni: 

Sezione Frontale

Fissaggio delle protezioni: 

Vista Laterale



SOPORTE OCULTO



COLA DE MILANO
La resistencia al fuego se puede garantizar:

Aumentando el espesor del fresado muy sobre dimensionado de la sección de la viga principal

(seguramente se convertirá en antieconómico)

Adición al interior elementos metálicos – tornillos crizados

28



UNIONES RIGIDAS
El uso de pasadores con la cabeza a la vista no son capaces de ir a un R30. Conpasadores

de diámetro pequeño se puede insertar en la madera y cubrir sus cabezas con tapones

garantizarndo la resistencia al fuego



Esa union no alcanza R30.

Para aumentar la resistencia se puede imbutir las cabeza de los pernos y cubrir con tapones de

madera.

Pernos a vista para cerrar se sostituyen con tornillos todo rosca imbutidos.



Es posible llegar a los valores de resistencia al fuego deseada asumiendo  de utilizar 

también unos conectores de sacrificio

CONECTORES 

CRUZADOS



EDIFICIOS DE MADERA: CONCEPTO DE DISEÑO SISMICO



Sismo

Fuerza 1

Fuerza 2

Fuerza 3

Masa 1

Masa 2

Masa 3

El edificio se describe por masas (pesos) a las diversas plantas.

Para cada masa surge una fuerza equivalente

EFECTOS DEL SISMO



DUCTILIDAD Y FRAGILIDAD

DUCTILIDAD FRAGILIDAD

Propiedad que presentan algunos

materiales que bajo la acción de una fuerza,

pueden deformarse sosteniblemente sin

romperse

Capacidad de un material de

fracturarse con escasa deformación

Filmato rottura duttile

Filmato Rottua fragile



Input: JMA Kobe 3D   x,y,z  0.60, 0.82, 0.34 g

 

7.5m 
13.5m 

23.5m 

SOFIE SEISMIC TEST IN MIKI 2007 OCT 23



2007/09/12

BUILDING WORKING (AT E-DEFENSE IN MIKI)

2007/09/19 2007/09/27

2007/10/02 2007/10/08

2007/10/13
2007/10/19,23

Test2007/10/15
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175.0mm (1/134rad)                      287.0mm (1/82rad)



PRIMA DEL TERREMOTO… DOPO 7 TERREMOTI!





POSIBLES MECANISMOS DE ROTURA 

1. Rotura de la pared para las fuerzas horizontales  necesidad de calcular la resistencia

máxima ofrecida por la pared

Filmato rottura parete

http://www.youtube.com/user/TimberResearchTrento

EDIFICIOS DE MADERA A PAREDES ESTRUCTURALES

http://www.youtube.com/user/TimberResearchTrento


2. Traslación rigida de los forjados  debe tener una conexión adecuada entre los pisos y

paredes

EDIFICIOS DE MADERA A PAREDES ESTRUCTURALES
POSIBLES MECANISMOS DE ROTURA 



3. Traslación rigida de las paredes  debe tener una conexión adecuada entre las paredes

en los distintos niveles y entre las paredes de la planta baja y cimentaciones

EDIFICIOS DE MADERA A PAREDES ESTRUCTURALES
POSIBLES MECANISMOS DE ROTURA 



4. Rotación rígida de pareti  debe tener una conexión adecuada entre las paredes en los

distintos niveles y entre las paredes de la planta baja y la cimentacion

EDIFICIOS DE MADERA A PAREDES ESTRUCTURALES
POSIBLES MECANISMOS DE ROTURA 



F1

F2

F3

FTRACCIÓN

FCORTE

• Fuerzas a nivel de los planos

(donde hay masas)

• Fuerzas de desplazamiento

• Fuerzas de volcado

PRINCIPIOS DE PROYECTO SÍSMICO DE LOS EDIFICIOS DE MADERA



• Hipótesis: comportamiento rígido de la pared

Modelo de cálculo para la unión de la pared - suelo de madera Modelo de cálculo para la unión de la pared - losa de hormigón

COMPORTAMENTO PARED CLT CONTRALAMINADO



• En función de la fuerza de tracción se llevará 

un holdown diferente con o sin arandela

• En general, la colocación será en las 

esquinas o cuando existan otras 

discontinuidades de la pared del edificio 

• En edificio a entramado ligero se puede

pensar en poner el angular encima el tablero

de arriostramiento de OSB o otro material

UNION A TRACCIÓN A LA CIMENTACION



GEOMETRIA DE LOS ANGULARES PARA TRACCION



ANGULARES A TRACCION



TEST SETUP (MADE AT UNI KIT)

BRITTLE FAILURE

DUCTILE FAILURE

CUIDADO CON LA RESISTENCIA DE LOS CLAVOS ANKER !!



RIGIDEZ DE LA UNION







UNION A TRACCION ENTREPLANTAS



•Todos los tipos de edificios de madera 

deben fijarse al suelo 

•Dependiendo de las necesidades de cada 

sitio hay soluciones con diferentes alturas 

•La disposición es generalmente de paso 

constante a lo largo de las paredes

UNION A CORTANTE CON ANGULARES





•Diferentes geometrías en función de la 

carga y el tipo de aplicación

•Con forjados de viguetas conexion cada 

vigueta

UNION A CORTANTE PISOS SUPERIORES



UNION A CORTANTE ENTRESUELOS CON TORNILLOS



• Conexión de las paredes longitudinales con elemento 

típicamente microlaminado o madera dura

• Tornillos distintos en funcion de la de la necesidad estatica 

y de obra

• Atención en el caso de CLT que la lamina sea ortogonal; 

de otra manera inclinar el tornillo

• Para las fuerzas elevadas también evalúan la instalación 

de angulares

UNION ENTRE PAREDES



V

M = 0





SISTEMAS DE REFUERZO DE FORJADOS DE MADERA



¿Por qué se hacen los forjados madera-

hormigon?

• Aumentar la rigidez del entramado

• Aumentar la capacidad portante

• Recuperar vigas ya existentes

• Adecuar sísmicamente el edificio

• Hacer seguro estáticamente el entramado

(deterioros cabezas vigas, lesiones en las

vigas etc…)

FORJADO MIXTOS MADERA- HORMIGON



• Necesidad de hacer agujeros en las vigas (en la obra 

o en la fábrica)

• Limpieza de los agujeros

• Interrupción del entablado 

• VENTAJAS:

• Eficaz para vigas agrietadas muy antiguas, luces de 

gran tamaño (> 7 m)

• Varilla Ø14, agujeros Ø18 número reducido de 

conectores

FORJADOS MADERA_ HORMIGON (1)

CONECTORES A CORTANTE



FASES

Trento (Italy), Victory Mill building (prof. Maurizio Piazza)



• Autoperforante -> NO necesidad de 

pre-agujero

• Alta resistencia a extracción de la 

rosca

• Velocidad de instalación

• Menos invasiva

• Entablado continuo

• FORJADOS MADERA_

HORMIGON (2)

CONECTORES EXTRACCION



Disposicion en parejas cruzadas  mecanismo de tracción-compresión



FASES





Capa h.a. Capa con “tablas” de madera

FORJADOS MADERA _ MADERA

• Reducción de peso

• mecanizado en seco (sin 

H2O)

• Velocidad y limpieza de obra

• Compatibilidad de materiales

• reversibilidad



• Sistema tradicional

a seco con 

elementos cortante

(tirafondos)

TEJADOS MIXTOS MADERA – MADERA CON SISTEMAS EN SECO

TEJADOS MIXTOS MADERA – MADERA CON SISTEMAS EN SECO
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SISTEMA MODERNO CON TORNILLOS AUTOPERFORANTES EN EXTRACCIÓN - CASO ESTUDIO CASTEL BELASI



7,2 m

200 

mm

150 mm

‐ Forjado 1 vano

‐ 20 vigas de alerce en buenas condiciones

7,2 m







Corte en las tablas para evitar la 

contribución flexiónal

Vigas laterales apuntaladas

PRUEBA  DE VALIDACIÓN



FASES DE PRUEBA EN OBRA
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PROBLEMA TIPICO 

Durabilidad del las testas

Parrocchia di San Domenico (Arezzo)



Interventi strutturali su impalcati lignei di pregio

PROTESI



REFUERZO DIRECTO



REFUERZO DIRECTO LATERAL



Latvia University of Agriculture, Jelgava, Lettonia

REFUERZO DIRECTO



CERCHAS (1) – Refuerzo taco Parrocchia di San Domenico (Arezzo)



Parrocchia di San Domenico (Arezzo)

CERCHAS (2) – Protesis




