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Resum

Les unions encaixades de fusta han estat una de les solucions més rellevants
historicament arreu del mon, fins a l'arribada dels components metal-lics dins del
camp estructural. Actualment, en un context on es tendeix a una construccio
enfocada en el desenvolupament sostenible, és quan aquest tipus d’unié pot tornar
a jugar un paper important. En les segilients pagines s’ofereix una visié general
dels diferents estudis publicats en els dltims anys sobre les tipologies i bases de
calcul referents a la uni6é fusta - fusta. Aquesta recerca servira per ajudar a
entendre el comportament estructural de la unié i discutir no sols la seva eficiéncia
sind l'aplicacié de noves tecnologies en el sistema d’encaix en estructures de
fusta.

Paraules clau: Unié encaixada, Estructura de fusta, Unions estructurals, Uni6
tradicional, Nus estructural.

Abstract

Timber interlocking joints have historically been one of the most relevant solutions
worldwide, until the advent of metal components in the structural field. Nowadays,
in a context where the trend is towards a construction focused on sustainable
development, this type of joint can once again play an important role. The following
pages provide an overview of the different studies published in recent years on the
typologies and calculation bases for timber-timber connections. This research will
help to understand the structural behaviour of the joint and discuss not only its
efficiency but also the application of new technologies in the assembly system in
timber structures.

Key words: Interlocked joint, Timber structure, Structural joints, Traditional joint,
Structural knot.
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Analisi d’unions encaixades en estructures de fusta.

. Introduccio

El camp estructural és una part fonamental de la construccié altament influenciat per el context
arquitectonic de cada epoca, buscant sempre la solucié més optima als problemes i necessitats
tecnologiques del moment. A dia d’avui, una de les problematiques més comentades arreu és
la crisi energeética i el canvi climatic. Es per aixd que un canvi és necessari, i un punt de partida
pot ser recuperar técniques passades per tal de estudiar-les, avaluar-les, transforma-les i
millorar-les.

El present estudi pretén realitzar una aproximacio sobre I'estat actual de les unions encaixades
de fusta per la seva possible aplicacié en el context constrictiu futur com a per tal de reduir o
substituir I'is dels elements metal-lics.

Tota investigacio neix d’una inquietud. En aquest cas, sorgeix durant els estudis del GARQ i del
meu propi interés sobre I'aplicacié de la fusta en I'arquitectura i la seva versatilitat a I’'hora de
construir mitjangant geometries complexes.

L’obejctiu principal d’aquest treball és aprounfundir en diferents aspectes relacionats
directament amb les unions encaixades tradicionals. Per fer-ho, es plantegen els seguents
objectius especifics:

i. Definir les diferents tipologies d’'unié encaixada

ii. Definir les metodologies de calcul per determinar la rigidesa de I'encaix
iii. Disseny i predimensionat d’'un model real
iv. Discussi6 i conclusions finals

La recerca bibliografica s’ha realitzat a través d’articles cientifics, bases de dades, tesis
especialitzades en aquest ambit i llibres relacionats amb aquest camp d’estudi. Es tracta d’'un
treball de recerca amb un caracter tedric que pretén aproximar les idees principals que
condueixen a uns coneixements generals sobre les propietats i possibles aplicacions dels
encaixos en estructures de fusta.

. Classificacio dels tipus d’encaix

Les classificacions segiients han agrupat les tipologies d’encaix referint-se a una caracteristica
particular. El fet de que un encaix es trobi en un grup concret no I'exclou d’altres grups que se li
poguessin assimilar. Cada sistema de definicions ve motivada per el tema especific que
s’estigui exposant.

Un exemple és quan es tracta de descriure un encaix en funcié de la seva orientacié. Hi ha
diferents d’encaixos que s’han utilitzat de forma idéntica tant en aplicacions horitzontals com
verticals. En aquesta situacié caldria especificar el tema que s’esta tractant ja que aquesta
dada en si és poc significant.

En aquest apartat es definiran les tipologies basiques d’encaix amb les quals es poden generar
la majoria d’unions en un sistema estructural.

Hi ha varies maneres en les quals dos peces de fusta poden ser unides. La més simple seria
una unié per topall (Fig. 1), on els dos extrems de I'element es col-loquen un enfront de I'altre
sense arribar a formar un encaix real.
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Fig. 1 Reinterpretaci6 del model d’encaix per topall segons els estudis de Klaus Zwerger 2012. Font propia.

Els encaixos per topall no son gaire estables i necessiten almenys estar ancorats a un suport
rigid. Una forma considerablement millor de la unié de vora a vora és la que proporcionen els
taulells contraxapats de tipus encadellat amb I'encaix perpendicular a la veta dels taulells.
L’encaix encadellat uneix els taulells solts en una sola superficie unificada.

La primera tipologia és el de les articulacions solapades i representen un grup bastant extens.
Aquestes unions es caracteritzen per tenir un extrem d’'un I'element Per sobre de I'altra. Dins
d’aquesta classificaciéo és comprenen algunes de les formes basiques com ara el solapament
de tall rectangular (Fig. 2a) i el solapament de canto bisellat (Fig. 2b). El solapament amb bisell
longitudinal (Fig. 2c) és una variacio del solapament de tall rectangular, amb la diferéncia que el
bisellat és més resistent en front esforgcos en el sentit longitudinal de I'element. Un altre tipus
d’encaix solapat aplicable per resistir aquest tipus d’esforcos és el solapament de tall
rectangular amb rebaix (Fig. 2d). L’as de banyes en el sentit longitudinal de I'encaix (Fig. 2e)
preveu el desplacament lateral de les dues peces.

c) d)
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e)

Fig. 2 Reinterpretacio dels models d’encaix solapats segons els estudis de Klaus Zwerger 2012. Font propia.

L’encaix per solapament dentat (Fig. 3) es pot considerar com una variant especial de I'encaix
per solapament de tall rectangular amb rebaix, amb la diferéncia que simplement no es troba
tan enfonsat.

Fig. 3 Reinterpretacio de la variacio d’encaix dentat segons els estudis de Klaus Zwerger 2012. Font propia.

El segiient grup és el dels encaixos d’espiga, que com en el cas anterior també forma un grup
amb multiples variacions. L’element que presenta I'espiga queda encaixa en una osca oberta o
en un forat d’espiga (Fig. 4a) de l'altre element. En funcié de les circumstancies, I'espiga pot
travessar completament I'osca o quedar embeguda dins la mateixa (Fig. 4b). A més a més,
aquest encaix pot presentar diferents variacions per millorar-ne el rendiment; una variant inclou
I'ds de clavilles per la resisténcia al tallant mentre altres incorporen cunyes per tancar bretxes
entre l'osca i I'espiga.

a) b)

Fig. 4 Reinterpretacié dels models d’encaix d’osca i espiga segons els estudis de Klaus Zwerger 2012. Font propia.

En els casos on dues peces estiguin sotmeses a un esfor¢ en el sentit longitudinal és necessari
prevenir-ne el desencaixament, ja que és el tipus de fallada més freqlient en les estructures
gue utilitzen aquest sistema. En aquest cas s'utilitza I'encaix d’espiga amb bisell (Fig. 5a). Si
'angle del bisell és tallat de forma massa aguda, I'espiga no pot prevenir-ne el desencaix; per
altra banda si és massa obtls la peca és més susceptible al tallant. Una carrega vertical
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aplicada sobre I'espiga podria a vegades millorar la rigidesa del propi encaix. La part negativa
és que aquest fet implica un augment de la massa suportada, fet que genera uns efectes
d’'inércia que fan que l'estructura sigui més susceptible a les carregues dinamiques. Per tal
d’augmentar el rendiment de I'encaix quan és sotmes a esforcos de flexid, es pot tallar 'encaix
d’espiga bisellada per la meitat de manera que la unié de les dues parts es transformi en una
unié mixta d’espiga i solapa (Fig. 5b).

I

Fig. 5 Reinterpretacié de les modificacions bisellades del model d’encaix d’osca i espiga segons Klaus Zwerger 2012.
Font propia.

Una variant de I'encaix d’espiga bisellada poc comu a Europa perd usualment utilitzada en
parts de I’Asia Oriental és el denominat encaix d’espiga de “coll d’oca’(Fig. 6a). A diferéncia de
I'anterior, I'encaix de “coll d’oca” presenta una espiga de forma allargada, estreta en la part
central i ample i eshiaixada al la punta, donant-li una caracteristica forma de fletxa. Usualment
s’hi incorporen banyes/excrescéncies a I'extrem de I'element que presenta I'osca per evitar que
el “coll d’oca” llisqui del seu ancoratge (Fig. 6b).

I

Fig. 6 Reinterpretacié dels models d’encaix de coll d’oca segons els estudis de Klaus Zwerger 2012. Font propia.

La tercera tipologia és el dels encaixos amb forma obliqua. En aquests tipus d’unions, més
presents en la construcci6 amb fusta a Europa, s’hi troben freqiientment les unions
escalonades amb extrem oblic encaixat (Fig. 7a), on I'extrem bisellat d’'un element queda
recolzat al rebaix de l'altre element que li fa de topall. També és usual trobar I'articulacié de
boca d’ocell (Fig. 7b), on una petita espiga es recolza sobre I'osca d’'un element horitzontal, o
l'articulacié d’abragadora (Fig. 7c¢), on dos elements oblics empalmats mitjancant una espiga
transmeten els esfor¢os a un element vertical.
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a) b)

c)

Fig. 7 Reinterpretacié dels models d’encaix oblics segons els estudis de Klaus Zwerger 2012. Font propia.

Una manera alternativa per classificar els encaixos és a partir de la seva geometria. En aquest
grup trobem tres tipologies diferents: els encaixos en L, els encaixos en T i els encaixos en X.
En els travessers amb espiga encaixats a una osca oberta a la vora es poden considerar com
la representacio de les articulacions en L. Un element recolzat directament sobre una osca
oberta, és a dir, un suport bifurcat, es una articulacio de tipus T. La connexié entre un membre
diagonal i un pilar és un exemple d’articulacio de tipus X.

a) b) c)

Fig. 8 Reinterpretacié del model d’encaix en funcié de la seva geometria segons els estudis de Klaus Zwerger 2012.
Font propia.

A partir d’'aquestes unions basiques es poden configurar encaixos més complexes combinant
diferents geometries. Un exemple és el cas on s’han d’encaixar elements en tres eixos
diferents. Les solucions que es poden aplicar poden variar segons les dimensions dels
elements de I'estructura i no s’ha de seguir cap criteri especific per al seu disseny. Tanmateix,
el manual d’encaixos de fusta en arquitectura tradicional japonesa de Torashichi Sumiyoshi i
Gengo Mastui 1991 es descriuen solucions concretes que poden ser utilitzades com a
referéncia.
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3. Bases de calcul

El métode de calcul descrit a continuacio esta especificament dissenyat per una unié d’osca i
espiga, és a dir, per un element inserit a un altre. Aquesta unio és aplica en articulacions tipus
biga - pilar o biga - bigueta. Ha estat desenvolupat per Fang 2020 en base a articles
d’investigacio sobre bases de calcul per unions de fusta.

Quan una element tipus biga encaixat dins d’un pilar es troba sotmeés a carrega, el conjunt de la
unié presenta un desplagament rotacional. Aquest fet provoca un estrés en els punts de
contacte dels dos elements, comprimint dos punts de la biga. La unié presenta una rigidesa
inicial en relacié al moment i el desplagament angular. A partir de cert punt, la rigidesa s’estova
fins a una rigidesa plastica, que succeeix quan laixafament de la fusta en el sentit
perpendicular a la veta entra la zona de deformaci6 plastica.

Per tal de determinar el moment resistent causat per aquesta rotacié de I'element s’utilitza la
férmula estandard del moment flector M =}, N - a;, on N és igual a la forca resultant i a; és el
brac del moment flector. En aquest métode de calcul, causa de la influencia del gir, 'expressio
ve donada en funcié de I'angle girat 6:

M@©) = ) N©)a:(©)

El calcul de la for¢ca resultant és realitza a partir de la Llei de Hooke, de tal manera que
reescrivint-la les variables queden en funcié dels volums comprimits de I'element:

Vv
N =0A = ¢EA = (¢E)A=—E

Zo
De la mateixa manera que I'expressio del moment flector, les variables de la forga resultant
també es troben supeditades a I'angle de gir 8, deixant I'expressié de la seglient manera:

N(0) = Ve E(6

Les relacions establertes a partir d’aquest punt s’apliquen per un gir 8 entre 0 i n/2 radians,
mesurat des de d’un centre de rotacié @ com es pot observar en la imatge segient.
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Fig. 9 Diagrama de longituds de calcul per un encaix d’osca i espiga. Font Fang 2020.

Z és equivalent al cantell atil que queda per sota del volum comprimit, expressat en funcié de
'angle girat 6:

Z(0) = B; - cos6

A representa la profunditat d’encastament que es produeix a la vora de contacte directe i la
compressi6 indirecta:

A(@) =L(6) -sinfb
La longitud L és igual a la longitud de la biga que experimenta I'encastament. Al principi aquest

valor és la meitat de la profunditat del pilar Cd/2. A mida que I'angle girat 8 augmenta, també
augmenta L:

C
d/2
cos @

L(®) =

Ay representa la profunditat de I'encastament en el punt de fluéncia, i 6, representa I'angle girat

en el punt de fluéncia. A partir de la tensié de fluéncia ¢, del material perpendicular a la fibra, Ay
es pot calcular a partir de I'expressio:

Ay= Sde

Igualant les equacions Ay=A(6), podem determinar quin és I'angle girat en el punt de fluéncia
amb la seglient formula:
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Un cop calculats els anteriors parametres es procedeix a calcular el volums comprimits de
'element. En aquest cas el volum s’obté multiplicant I'area en secci6 de la regié comprimida per
'amplada Bw de I'element comprimit, e.g. una biga o una bigueta.

Es important distingir dues regions diferenciades en el diagrama de compressio. La primera és
la regié comprimida per contacte directe entre els dos elements. Presenta una forma triangular i
el volum de I'area es denomina /~La segona és la compressi6 indirecta causada en el limit de
I'encaix. Aquest volum es denomina /i presenta la forma d’'una corba exponencial. La longitud
de la corba es descriu mitjancant la funcié segient:

f(x) = Ae ™

on A és igual a la profunditat d’encastament en funcié de 6 i el coeficient a és pren com 6,5/ Ba.
L’area d’'aquesta regié és calcula integrant la férmula anterior entre el valors 0, el limit de
I'encaix; i L. que pertany a la distancia 1,5Bu.

Arribats aquest punt cal distingir dues situacions en la que es pot trobar I'encastament, en
situacié elastica o en situacié plastica. Diem que ens trobem en zona elastica quan la
profunditat d’encastament és inferior a o igual a la profunditat d’encastament en el punt de
fluéncia (A<A,). Qualsevol profunditat superior a la del punt de fluéncia la considerem en zona
plastica (A>A,). En el diagrama de volum comprimit queda representat de la segiient manera:

Fig. 10 Diagrama d’elements comprimits en zona elastica (esquerra) i zona plastica (dreta). Font Fang 2020.

Com es pot veure en el diagrama en el cas de la zona plastica distingim quatre regions
diferents (a diferéncia de la zona elastica que tan sols en presenta dos) resultant en dues
regions en contacte directe i dues regions en contacte indirecte. Per tal de diferenciar-les entre
si s’afegeix el subindex e/ per als volums en zona elastica i p/ per els volums en zona plastica.

En el cas elastic (A<A,) el procediment per el calcul de la del moment flector seguiria de la
seguent forma. Primerament es determinen els dos volums comprimits:

1
Ve (60) = B, =N A(B)-L-cos8

L

Veur(0) = B, - j " 0, %) dx
=0

X

Posteriorment convertim els volums comprimits en forces de contacte resultants a partir de la
relacio que hem establert al principi del capitol:

Vd,el (9)

Z0) E(6)

Nd,el(e) =
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Vc,el(g)
Z(0)

Nc,el(e) = ' E(Q)

Es important destacar que la fusta és un material anisotropic, per aixo per definir-ne la rigidesa,
la orientacié de les fibres és important. En un principi tenim un element que es comprimeix
totalment perpendicular a la veta, perd a mesura que I'angle girat 8 augmenta, la fibra de la
fusta s’alinea més a la direcci6é de la compressio. Si coneixem el valor del modul de Young a 0°
(paral-lel a la veta) i a 90 ° (perpendicular a la veta), podem deduir el modul de Young per un
angle B segons la féormula de Hankinson:

Ey - Ego
E, - cos? (g - 9) + Ey - sin? (g - 9)

E@) =

Finalment, determinem el bra¢ de moment per cada forca resultant. El bra¢ és equivalent a la
distancia que hi ha entre el centre de rotaci6 de la unié i el centroide de cada volum comprimit.
Per al calcul de cada brag s'utilitzen les férmules:

2
ag.0(0) = §L(9) - cos 6

(o 1 Le

Ace(0) = —+ f x - f(0,x) dx
2 Vc,el x=0

Per el cas plastic (A>A,) el procediment és el mateix, perd cal recordar que aquesta situacio

presenta dues regions addicionals que s’han de tenir en compte i cal calcular-les de forma

independent.

En primer lloc cal definir dues longituds necessaries per calcular els volums comprimits en la
zona plastica. Observant el diagrama de compressions podem observar que aquestes longituds
son les que es situen en la posicid 0 en I'eix x i en la posicid Ay en I'eix y, i interseccionen amb
la recta / corba de les dues regions comprimides.

Les dues longituds es calculen mitjancant les expressions seglents:

_Ca (, 4
L ©®) == (1 A(Q))
Ly = f_l(Ay)

A partir d’aquestes longituds i com en el cas elastic, podem determinar els volums comprimits.
Per facilitar el calcul el volum comprimit es pot dividir en dues parts, deixant una regié en forma
rectangular i I'altra triangular (zona de contacte directe). Per la segona regi6 en la situacio de la
compressio6 indirecta, aquesta pren la forma de la corba exponencial.

Aixi doncs, per la zona de contacte directe tenim el volums:
1
Vae,1(8) = By, =l A, - (L(B) -cos 6 — L,,(e))
Vaer2(0) = By, - Ay - L,(6)
1
Vapi(0) = By -5+ (A(0) = 4,) - L (6)

| per la zona de contacte indirecte tenim:

Vc,el,l(e) =B, - Lp,c ' Ay
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L¢
Vc,el,z(g) = Bw : f(g,X)dX
Lpc
Lp,c
Vc,pl(e) = Bw . f(g, X) — Ay dx

0

Seguidament, aplicant la relacié relatada anteriorment M6)=V(6)/Z(0)-E(6), trobem per cada
volum la seva forca resultant. No obstant en els volums comprimits en la zona plastica és
necessari aplicar un coeficient reductor en el modul de Young per tal de reflectir la rigidesa
plastica. S’estableix doncs un coeficient PR90 en el modul de Young en zona elastica per tal
d’obtenir el moédul en zona plastica. Per tant:

Ngei(0) = Vd%;()g) -E(8),per tot i
Napi(6) = VdZ”(lg ) PRy, - E(O)
N i(0) = VC%;()H) -E(8),per tot i
Nepi () = VCZ"’(IH()H) - PRoy - E(0)

Per acabar es determinen el bracos de moment, per contacte directe i compressio indirecta
respectivament:

Age1(0) = g(% -L, (9))

Ca Lp(0)
Ager2(0) = >~ pz
Cqa Lp(0)

ag,(0) = 2 773

C; L )
ac,el,l(g) = 7 + ZC

Cd Le
Gcata0) = 5+ 57— f x - £(8,x) dx
cel, Lpc
Cd 1 LP:C
acpi(0) = —-+ f x-(f(6,x) — A, )dx
' 2 Ve Jo

Abans de realitzar el calcul final del moment resistit, cal tenir en consideracié una ultima forca.
La friccié entre els elements en contacte directe contribueix al moment experimentat en la unié.
Aquesta forga actua al llarg del element biga i sorgeix del resultat de multiplicar el coeficient de
fricci6 estatic u del material per la forga resultant del volum en contacte directe.

Ff(e) =u- Z Nd,el(g)
ied
Remarcar que les forces d’encastament indirecte no tenen cap contribucié a la for¢ga de
fregament.
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El brag de moment relatiu a la forga de fregament es denomina af i és equivalent a la distancia
perpendicular entre les forces de fregament. En aquest cas aquesta longitud és igual a la
profunditat de I'element biga:

af = Bd
Amb totes les forces resultants N calculades i el seus respectius bracos de moment a

establerts, s’estableix la seglent expressidé per determinar la relacié entre I'angle girat i el
moment resistit:

M@= > N(®)-a®
ie(ducuf)

on d representa el contacte directe, c representa I'encastament addicional indirecte al llarg de
I'extrem de la biga continua, y f representa la forca de fregament.

Dependent de si es supera i elastic on no, es pot desglossar I'expressio anterior i desglossar-la
en dues equacions diferents en funcié de en quina situacié es trobi la unié. Aixi doncs
s’estableix que:

M(g) = M, (6) quan 6 < 0,,
®) = My, (0) quan 6 > 6,

Si las rotaci6 es troba en la regi6 elastica (6<6y), la relacio es pot expressar com:
M.y (6) = 2[Nge1(6) - ag,e1(0)] + 2[Ne,e1(6) - ager(8)] + Ny e (6) - By
Si es troba en la regi6 plastica (6=0y), la relacié en aquest cas és:
Mpi(8) = 2[Nae1(8) * age1(8) + Napu(6)  @apu(8)] + 2[Neer (6) * ace1(8) + Ne i (8) - ac i (6)]
+ U[Nge1(8) - By + Ng i (6) - By

Al ser una unié6 amb un forat d’entrada i sortida el gir causa, per simetria, que I'element girat
pateixi una compressio per contacte directe a les dues vores de forat. Es per aquest motiu que
en el moment resistit de tot el conjunt el moment de les forces resultants es contempli dues
vegades.

. Construcci6 del model

4.1 Disseny del model i predimensionat

Per el cas practic d’aquest treball s’ha escollit el model d’'unié de solapat amb rebaix oblic i
passador.
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Fig. 11 Representaci6é 3D del model d’encaix solapat oblic amb passador definit en el manual de Torashichi Sumiyoshi i
Gengo Mastui 1991. Font propia.

Aquest encaix pot utilitzar-se per unir soleres, bigues o biguetes. Els dos extrems de les unions
son idéntics i se’n distingeixen la fusta superior i la fusta inferior. Les dues osques que formen
la solapa s’acoblen per poder inserir el passador horitzontal. L’encaix s’uneix lliscant la cara
interna de la fusta superior sobre la cara interna de la fusta inferior, mantenint les superficies de
les cares obliglies en contacte estret. Per completar aquest encaix, la fusta superior s’allunya
de la inferior al llarg de l'eix longitudinal. Per ultim, s’insereix un Unic passador entre els
rebaixos de cada extrem, encaixant les dues superficies de la unio.

A diferéncia d’altres encaixos solapats amb rebaix oblic, no es requereix cap desplagament
axial per muntar aquest encaix, per aquest motiu és especialment adequat per instal-lar o
substituir una biga entre suports fixes 0 una solera entre punts ancorats.

Per models d’'unié similars es va realitzar un assaig de tracci6 en una proveta de seccio
quadrada de 105 mm amb fusta de pi negre. Es va obtenir un augment de la resisténcia major
respecte a I'encaix de coll d'oca. La uni6 va fallar a 4000 kg per trencament en un dels plans
d’adhesio rebaixats.

El model realitzat s’ha fet seguint les proporcions de I'encaix descrit en el manual de Torashichi
Sumiyoshi i Gengo Mastui 1991 amb una bigueta de fusta de pi de 70 x 70 mm. En I'exemple
detallat del manual la mostra de I'element té un seccié de 105 x105 mm. Establint la relacio
entre les mides del model a executar i el model d’exemple resulta en una proporcié de 2/3. Les
mides detallades del model es troben determinades en el segient croquis. L’encaix anira inserit
en una biga de fusta de pi negre de cantell 100 x 200 mm. Per al calcul teodric de la rigidesa de
la proveta s’han agafat de referéncia els valors caracteristics establertes en la norma europea
EN 338, particularment els valors per una fusta de tipus conifera de classe resistent C20.
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Fig. 12 Secci6 acotada de I’encaix del model elaborat. Font propia.

Aplicant el métode de Fang 2020 amb les dimensions i propietats mecaniques establertes
anteriorment, s’ha calculat el moment resistent del model per quatre situacions diferents:

i Per un angle 6=0,57° (limit elastic), amb un moment resistent igual a 16,73 mKn.
ii. Per un angle 6=1°, amb un moment resistent igual a 24,18 mKn.
iii. Per un angle 8=2° , amb un moment resistent igual a 31,28 mKn.
iv. Per un angle 6=5° , amb un moment resistent igual a 37,59 mKn.

Per al calcul de la rigidesa rotacional s’ha considerat I'encaix solapat com si fos continu. Les
propies compressions que es porten a terme entre les solapes les considerem nul-les en aquest
calcul. El moment resistit en cada cas representa a tot el conjunt i és equivalent a la suma de
moment a les dues vores de I'osca. Donat que el model realitzat és simetric, el moment resistit
a cada vora és la meitat del valor total de la rigidesa rotacional final.

Els processos de calcul seguits per determinar el moment resistent es desenvolupen a I'apartat
final Annex de calcul.

4.2 Avaluacio6 del procés d’execucio

Aquest model ha estat executat mitjancant meétodes manuals i mecanics. L’encaix solapat s’ha
fet Gnicament amb mitjans manuals, facilitant el treball es zones més delicades i mantenint la
integritat del material sense generar-li fissures involuntaries. Per altra banda, aquest sistema
requereix més esfor¢ segons I'eix que S’estigui treballant en el moment, i aixd dificulta
aconseguir un acabat homogeni en determinades superficies. Si I'acabat de les superficies no
és suficientment polit, els desnivells resultants generen tensions de fregament que
impossibiliten I'encaix.

Fig. 13 Elements horitzontals units mitjangant I’'encaix solapat oblic amb passador. Font propia.
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La segona part de I'encaix s’ha fet utilitzant metodes mecanics i manuals. Inicialment s’ha
perforat la forma de I'osca amb una broca especial per fusta i seguidament s’ha llimat per
ajustar el forat a la mida de la peca inserida. Amb el métode de la broca s’ha optimitzat
significativament el temps de treball. Per altra banda, I'abrasié generada entre les superficies
de contacte entre la broca i la fusta esquitlla facilment la fusta i repercuteix en les fibres de
I'element en forma de petites fissures. Inicialment aquestes esquerdes sén poc significatives,
perdo amb el minim esfor¢ (com per exemple a I'hora d’encaixar 'osca amb I'espiga) poden
derivar a danys més greus.

Fig. 14 Unié solapada inserida dins biga de cantell formant un encaix d’osca i espiga. Font propia.

5. Conclusions

El present treball ha tractat d’oferir els aspectes claus de les unions encaixades tradicionals de
fusta en el camp de les estructures.

Després de I'analisi realitzat sobre les tipologies basiques publicades per Klaus Zwerger, cal
ressaltar la gran varietat d’opcions que poden ser utilitzades per resoldre la unié de dos 0 més
elements. El fet de que dues tipologies diferents poden ser combinades en un sol encaix
dificulta que es pugui establir una solucié general que pugi ser aplicable a calculs i sistemes
més industrialitzats. Per altra banda permet elaborar i resoldre geometries més complexes i
sortir de la tipica construccié mitjancant portics.

El grau de complexitat de I'encaix també es veu reflectit en el calcul del seu moment resistent.
Per el que es pot veure en les bases de calcul un encaix simple entre dos element requereix un
analisi en dues situacions diferents, la elastica i la plastica, i cadascuna d’elles requereix el
calcul de multiples variables. Aixd endarrereix el dimensionament de tota I’estructura d’un edifici
i fa practicament inviable analitzar un encaix de tres o més elements.

Pel que fa al procés d’elaboraci6 del model el dos aspectes més importants sén la qualitat dels
material i el temps d’execuci6, trobant-se les dues relacionades entre si. La fusta en si és un
material facil de treballar, perd a causa del seu caracter anisotropic i la forma de certs tipus
d’encaix causa que el procés sigui més lent i curds. L’Us d’eines eléctriques agilitza el procés
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pero sol ser un tipus de treball més brusc. i facilment malmeten el material, derivant usualment
en patologies com fissures i trencaments.

Al llarg d’aquesta recerca i en les diferents fonts consultades s’han pogut observar algunes
limitacions 0o mancances que es presenten com a oportunitats per seguir investigant i
desenvolupant aquesta linia de treball. Amb aquesta visié general sobre les unions encaixades
es pot observar que hi ha factors determinants perqué aquesta sistema guanyi pes dins la
industria de la construccié. Futures linies de recerca per incentivar I'is de les unions
encaixades poden ser:

i. Desenvolupament de models estandard aplicables al disseny industrial
ii. Optimitzacio dels models teorics per agilitzar el procés de predimensionat
iii. Elaboraci6 d’encaixos amb sistemes de doll d’aigua a través de control numeric
iv. Recerca de materials per realitzar encaixos amb impressora 3D
V. Recull d’assajos de carrega de diferents tipologies d’encaix
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7. Annex de calcul

Codi Descripci6 Dimensio
Bd Cantell de la biga 70 mm
Bw Ample de la biga 70 mm
Cu Cantell del pilar 100 mm
Cw Ample del pilar 200 mm
Eo Modul de Young paral-lel a la fibra 9.500 N/mm?

Eso  Modul de Young perpendicular a la fibora 320 N/mm?2

gy Tensio de fluéncia 0,0072

Taula 1 Valors caracteristics per al calcul teoric del model. Valors del madul resistent segons norma EN 338. Font
Guardia, Caballero, i Barriola 2022.
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Rigidesa rotacional en el limit de la reqié elastica:

Angle girat en el punt de fluéncia:

& By 1 0,0072 - 70
0, = tan = tan ——— | =0,01rad = 0,57°
y 100/2

Cantell util sota volum comprimit

Z(6) =B, -cosB =70-cos0,01 = 69,9965 mm

Longitud d’encastament

C, 100
‘o _
cosf® cos0,01

L(B) = = 50,0025 mm

Profunditat d’encastament:

A(6) = L(6) - sin6 = 50,0025 - sin 0,01 = 0,5mm = A,

Volums comprimits en la reqié elastica:

1 1
Vier(6) = B, '3 A(B)-L-cosf =70 =l 0,5-50-cos0,01 = 874,96 mm?

L¢
Veer(6) =B, - f f(6,x)dx =70-5,376 = 376,32 mm?

x=0

Modul resistent en relacié a I'angle girat:

_ Ey - Egg
E@©) = - n
EO * COSZ (E - 9) + E90 * Sinz (E - 9)
9.500 - 320
E6) = =9.472,83 N/mm?

9.500 - cos? (g - 0,01) +320 - sin? (g - 0,01)

Calcul de les forces resultants:

Vae(6) 874,96

Ngei(6) = 7(0) "E(0) =z g9g5 " 947283 = 118.410,88 N
Vc,el (9) 376,32

Nc,el(g) = W . E(Q) = m . 9472,83 = 50928,48 N

Calcul del brac per cada forca resultant:

2 2
age(0) = §L(9) -cosf = 550,0025 -c0s 0,01 = 33,34 mm
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C, Le 100 1
Ace(0) = > + : f x-f(0,x)dx =—+ 57,775 = 50,15 mm
X

Veer Joco 2 376,32

Calcul de la rigidesa rotacional en la regio elastica:

M1 (8) = 2[Nyer(0) - ag e (8)] + 2[Neer(8) - ager(0)] + uNg e (6) - By

M,,(6) = 2[118,41 - 0,03334] + 2[50,93 - 0,05015] + 0,45 - 118,41 - 0,07 = 16,73 mkN

Rigidesa rotacional per una rotacio de 1°:

Longitud entre regions plastiques i elastiques dels volums comprimits:

L(Q)—Cd (1 Ay>_100 (1 05)—2143
)T AG)) 2 0,875) ~ coremm

Lp,c , SEgons interseccié entre grafiques és aproximadament 6,02 mm.

Volums comprimits en la reqié elasto-plastica:

N| =

Vae11(8) = By -+ A - (L(8) - cos 6 — L, (6) )

Vger1(8) = 70 -=- 0,5 - (50,00766 - cos 0,0175 — 21,43) = 499,975 mm?>

Vaer2(8) = By - A, - L,(8) = 70 - 0,5 - 21,43 = 750,05 mm?
1 1
Vapi(6) =By 5 (A(0) — 4) - L,(6) = 70 5+ (0,875 - 05) - 21,43 = 281,27 mm’

Veer1(0) = By - L. - A,= 706,02 - 0,5 = 210,7 mm
Le

Veer2(6) =By, - | f(6,x)dx = 705375 = 376,25 mm?

Lpc

Lp,c
Vopi(8) =B, - | f(8,%) — A, dx = 701,024 = 71,68 mm?
0

Calcul de les forces resultants:

Nge1(0) = Vae11(9) E®) = 199975 341727 = 6727313 N
deL1N T 7(0) ~ 69,9893 LT RNAlS
Nge2(60) = Vae11(9) E®) = 75005 11727 = 100.921.47 N
a2t T 7(9) ~ 69,9893 ol T AEEIAL
V.6 )
Ngpi(6) = ‘}”(lg()) “PRgy - E(0) = 599893 0,07 - 9417,27 = 2.649,2 N
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Ngei1(6) = Vee1 (6) E9) = 2107 9417,27 = 28.350,32 N
celIN T 7(0) ~ 69,9893 el = L0900
Ngei2(6) = Vee1 (6) E9) = 376,25 9417,27 = 50.625,56 N
cel2t T 7(0) ~ 69,9893 el = ORbeY
Vc,pl(g) 71,68
Nepi(60) = 200 PRy, - E(0) = c9ogoz 007 941727 = 67513 N

Calcul del brac per cada forca resultant:

2 /C, 2 /100
Ag,e,1(0) = 5(7 - Lp(e)) =3 (T - 21,43) = 19,05 mm
Cy Lp(H) 100 21,43

ad,el,z(e) = 5T = - T = 39,285 mm

c; L,(6) 100 21,43
g1 (0) =5~ p3 =— -3 = 42,86 mm

Cy Lp,C 100 6,02
Ace,1(0) = 5t =t =5301mm

(9)—Cd+ fLC 6,x)d —100+ ! 90,09 = 50,24
Ace2(0) = 5 Veuz ) Cx f(6,x) dx = 5 +37655 9009 =5024mm
1 00 1

Cq Lpe 1
acpi(6) = >t v fo x-(f(6,x) — A, )dx = — *7ies’ 1,95 = 50,03 mm

Calcul de la rigidesa rotacional en zona plastica per 6 = 1°

Mpl(g) = Z[Nd,el(g) *Qgel (9) + Nd,pl(g) : ad,pl(g)] + Z[Nc,el(e) : ac,el(e) + Nc,pl(e) : ac,pl(e)]
+ U[Nge1(0) - By + Ny (6) - By

M, (6) = 2[67,27 - 0,019 + 100,92 - 0,039 + 2,65 - 0,043]
+2[28,35 - 0,053 + 50,63 - 0,05 + 0,675 - 0,05]
+0,45[(67,27 + 100,92) - 0,07 + 2,67 - 0,07] = 10,66 + 8,14 + 5,38
= 24,18 mkN

Rigidesa rotacional per una rotacio de 2°:

Longitud entre regions plastiques i elastiques dels volums comprimits:

L(G)—Cd (1 Ay>_1oo (1 O’5>—3571
W)= AG)) " 2 1,75) = o>/ mm
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Lp.c , Segons interseccié entre grafiques és aproximadament 13,47 mm.

Volums comprimits en la reqié elasto-plastica:

Vd,el,l (9) =B, -

A, - (L(H) - cos 6 —Lp(e))

Vaer1(8) = 70-=-0,5- (50,0306 - cos 0,035 — 35,71) = 250,074 mm?>

Vaer2(8) = By - A, - L,(8) = 70 - 0,5 - 35,71 = 1.249,85 mm?

1 1
Vapi(6) = B, h (A(®) —4,) - L,(6) =70 3 (1,75 - 0,5) - 35,71 = 1.562,31 mm?

Veer1(6) = By - Lyc - A,= 70 - 13,47 - 0,5 = 471,45 mm
L¢

Veer2(6) =By, - | f(6,x)dx =70-538 = 376,6 mm?

Lpc

Lp,c
Vo (6) =B, - | f(6,x)—A,dx=70-671=469,7 mm3
0

Calcul de les forces resultants:

Nge1(0) = Va1 () E@) = 250074 4 177 61 = 32.806,99 N
@el1) T 7(9) T 69,9571 T T AT
Ngei2(0) = Va1 () E(0) = 124985 5 17761 = 163.966,72 N
ael27) T 7(9) T 69,9571 TS T Y
Ny, (0) = Vapi(6) PRy - E() = 1562381 07917761 = 14.347,07 N
PP 7(9) %0 ~ 69,9571 AL = 2RSS,
Nge1(6) = Vee1(6) E®) = 47145 9.177,61 = 61.849,11 N
cel V)T 7(6) T 69,9571 T T PERES
N 2(6) = Vee1(6) E®) = 3766 9.177,61 = 49.405,82 N
cel25) T 7(6) T 69,9571 0T T AR
V. 1(6) 469,7
N, (0) = PRy - E(8) = ————-0,07-9.177,61 = 4.313,37 N

Z(6) 69,9571

Calcul del brac per cada forca resultant:

2 /C, 2 /100
a1 =5 (2 1,0) = 5 (- 3571) = 953 mm

Ca Lp(® 100 3571

Ager2(0) = > > >

= 32,145 mm
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Lp(6) _ 100 3571

Cq
ad,pz(e)—7— 3 > 3 = 38,10 mm
Cq Lye 100 1347
Acer1(6) = > + 5 =5 + — = 56,73 mm
(9)—C"+ ch 6,x)d 1000 1 i3011=5035
Acel2 = 2 chelyz chx f ,X)ax = 2 3766 ’ = f mm
C _lay pr'C (f(6,%) - A, )d 100 1 674 =5006
@ =gty ), F VO )=t gy 2674 = 50,06 mm

Calcul de la rigidesa rotacional en zona plastica per 6 = 2°

Mpl(e) = Z[Nd,el(g) * Qg el (9) + Nd,pl(e) : ad,pl(e)] + Z[Nc,el(e) : ac,el(e) + Nc,pl(e) ) ac,pl(e)]
+ u[Nger(0) - By + Ng 1 (0) - By]

M,,(6) = 2[32,8-0,0095 + 163,97 - 0,032 + 14,35 - 0,038]
+2[61,85- 0,057 + 49,41 - 0,05 + 4,3 - 0,05]
+ 0,45[(32,8 + 163,97) - 0,07 + 14,35 - 0,07] = 12,21 + 12,42 + 6,65
= 31,28 mkN

Rigidesa rotacional per una rotacio de 5°:

Longitud entre regions plastiques i elastigues dels volums comprimits:

L) = & (1 Ay)—loo (1 0’5)—4427
=5 AG)) 2 436) el mm

Lp.c , Segons interseccié entre grafiques és aproximadament 23,29 mm.

Volums comprimits en la reqié elasto-plastica:

Vd,el,l (6) =B, -

N =

By (L(6) - cos 6 — L, (6) )

Vier1(6) =70-=-0,5- (50,19 - cos 0,087 — 44,27) = 100,275 mm?
Vier2(0) = By A, - L,(6) =70 - 0,5 - 44,27 = 1.549,45 mm?

1 1
Vapi(8) =B, h (A(®) —4,) - L,(8) =70 3 (4,36 — 0,5) - 44,27 = 5.980,88 mm?

Veer1(0) = By - Ly - Ay=70- 23,29 - 0,5 = 815,15 mm
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Le
Veei2(6) =B, - f(8,x)dx =70-5,37 = 3759 mm?3

Lpc

Lp,c
Vopi(8) =B, - | f(8,%)— A, dx =70 - 29,86 = 2.090,2 mm?
0

Calcul de les forces resultants:

Vie,1(6) 100,275

Nyo1(0) = 22272 E(9) = ——"=.7.808,72 = 11.228,47 N
d,el,l( ) Z(@) ( ) 69,7352
Nge2(0) = Vae11(9) E@®) = 154945 ' 80872 = 173.502.35 N
ael2t?S T 7(9) T 69,7352 O Trie T RomEe
Ny, (0) = Vapi(6) PRy - E() = >98088 ' 07.7.808,72 = 46.880,36 N
LI 7(0) 20 ~ 69,7352 OV, 78 = AD.00L,
Nge1(6) = Vee1 (6) E®) = L 7.808,72 = 91.277,84 N
cel V)T 7(6) T 69,7352 Cote T el
Neei2(0) = Vee(6) E@) = 3759 808,72 = 42.092,05 N
cel2i T 7(8) T 69,7352 T ie T RelEe
N,,,(0) = Ve (6) PRy, -E(0) = 2.090,2 0,07 - 7.808,72 = 16.383,767 N
PRI 7(0) % ~ 69,7352 OV, fa = 10.999,

Calcul del brac per cada forca resultant:

2 /C, 2 /100
Age1(0) = 3 (7 =L, (9)) =3 (T - 44,27) = 3,82mm

Ca Lp(6) 100 44,27

Ager2(0) = ST T, Ty T T 27,87 mm
C, L,(6) 100 44,27

ag1(0) =5~ p3 =3 = 35,24 mm
Cy prc 100 23,29

Ace1(0) = > + > = - + > = 61,6 mm

C, Le 100 1
Acer2(0) = > + f x-f(0,x)dx =——+ -—=——-182,65 = 50,49 mm
L

Vc,el,z p.C 2 375,9
Ca 1 [loe 100 1
acp(0) =+ Vot fo x-(f(6,x)— A, )dx = — + 7090z 18554 = 50,09 mm

Calcul de la rigidesa rotacional en zona plastica per 8 = 5°
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Mpl(e) = Z[Nd,el(g) *Qgel (9) + Nd,pl(g) : ad,pl(g)] + Z[Nc,el(g) : ac,el(g) + Nc,pl(a) : ac,pl(e)]
+ #[Nd,ez(g) “Bg + Ny (0) - Bd]

M,,(6) = 2[11,23-0,0038 + 173,5 - 0,028 + 46,88 - 0,035]
+2[91,28 - 0,062 + 42,09 - 0,0505 + 16,38 - 0,0501]
+0,45[(11,23 + 173,5) - 0,07 + 46,88 - 0,07] = 13,08 + 17,21 + 7,29
= 37,59 mkN
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