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EJEMPLO DE CALCULO
FORJADO DE MADERA
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Clase resistente madera
aserrada

—1
MADERA ASERRADA CONIFERAS C14 C16 C18 C20 C22 C24 ¢27 C30 C35 C40 C45 C50

Resistencia (caracteristica) N/mmz2

Flexién fim,k 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00 24,00 27,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00
Traccion paralela ft,o0. 8,00 10,00 11,00 12,00 13,00 14,00 16,00 18,00 21,00 24,00 27,00 30,00
Traccion perpendicular fr,00,k 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Compresion paralela fe0,6 16,00 17,00 18,00 19,00 20,00 21,00 22,00 23,00 25,00 26,00 27,00 29,00
Compresion perpendicular fe,90,k 2,00 2,20 2,20 2,30 2,40 2,50 2,60 2,70 2,80 2,90 3,10 3,20
Cortante fuk 3,00 3,20 3,40 3,60 3,80 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Cortante de rodadura frx

Rigidez KN/mm?

Modulo elasticidad paralelo medio Eo,mean 7,00 8,00 9,00 9,50 10,00 11,00 11.5 12,00 13,00 14,00 15,00 16,00
Modulo elasticidad paralelo 5% Eox 4,70 5,40 6,00 6,40 6,70 7,40 7,70 8,00 8,70 9,40 10,00 10,70
Médulo elasticidad perpendicular med. Eso,mean 0,23 0,27 0,30 0,32 0,33 0,37 0,38 0,40 0,43 0,47 0,50 0,53
Médulo elasticidad perpendicular 5% Ego,x
Médulo cortante medio Gmean 0,44 0,50 0,56 0,59 0,63 0,69 0,72 0,75 0,81 0,88 0,94 1,00
Médulo cortante caracteristico G 0,29 0,34 0,38 0,40 0,42 0,46 0,48 0,50 0,54 0,59 0,63 0,67
Médulo cortante rodadura medio Gr,mean
Médulo cortante rodadura caracter. Grk
Densidad caracteristica Pk 290 310 320 330 340 350 370 380 400 420 440 460
[Densidad media | pmen | 350 | 370 380 390 a10 [ [ 420 [l 450 460 | 480 | s00 | s20 | 550 |
—

MADERA ASERRADA FRONDOSAS D18 D24 D30 D35 D40 50 D60 D70
Resistencia (caracteristica) N/mm?2
Flexion Fin,k 18,00 24,00 30,00 35,00 40,00 50,00 60,00 70,00
Traccion paralela fi,0, 11,00 14,00 18,00 21,00 24,00 30,00 36,00 42,00
Traccion perpendicular ft,00,k 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
Compresidn paralela fe0.k 18,00 21,00 23,00 25,00 26,00 29,00 32,00 34,00
Compresion perpendicular fe,90, 7,50 7,80 8,00 8,10 8,30 9,30 10,50 13,50
Cortante fuk 3,40 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,50 5,00
Cortante de rodadura fric

Rigidez KN/mm=

Modulo elasticidad paralelo medio Eo,mean 9,50 10,00 11,00 12,00 13,00 14,00 17,00 20,00
Modulo elasticidad paralelo 5% Eox 8,00 8,50 9,20 10,10 10,90 11,80 14,30 16,80
Médulo elasticidad perpendicular med. Ego,mean 0,63 0,67 0,73 0,80 0,86 0,93 1,13 1,33
Médulo elasticidad perpendicular 5% Egok

Mddulo cortante medio Gpean 0,59 0,62 0,69 0,75 0,81 0,88 1,06 1,25
Médulo cortante caracteristico Gy 0,50 0,53 0,58 0,63 0,68 0,74 0,89 1,05
Médulo cortante rodadura medio Gr,mean

Modulo cortante rodadura caracter. G,
Densidad caracteristica Pk 475 485 530 540 550 620 700 900 |

[Densidad media | pmen | 570 | 580 640 650 660 || 750 | 840 1080 |

Clase resistente madera

laminada frondosas
—

MADERA LAMINADA CASTANO (EN 14080) | |GL30h
Resistencia (carac tica) N/mm=2
Flexién ok 30,00
Traccion paralela ft,0,0,k 20,00
Traccion perpendicular ft,90,0,k 0,70
Compresion paralela Te,0,0.k 30,00
Compresion perpendicular fe,00,0,k 5,50
Cortante fu,0.k 5,00
Cortante de rodadura frak 1,20

Rigidez KN/mm?2

Modulo elasticidad paralelo medio Eo,g,mean 13,00
Modulo elasticidad paralelo 5% Eo,g,« 9,30
Mddulo elasticidad perpendicular med. | Eog,gmean 1,40
Modulo elasticidad perpendicular 5% Es0,9,k .
Médulo cortante medio Gg,mean 0,81
Mddulo cortante caracteristico Gy .
Médulo cortante rodadura medio Gr,g,mean 0,07
Mddulo cortante rodadura caracter. Gr,g,k

Densidad caracteristica Pgk 520

Densidad media Pg mean

FABRICADO POR SIEROLAM (ASTURIAS)
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1.VIGUETAS

Madera aserrada C24; L=3,25 m; Seccion = 100x150mm:;Intereje 0,4m;CS 1;Vivienda.

Notas

Calculos

Valor

Gk = peso
propio +
cargas
muertas

CTE-DB-M
Madera
C24p=0,42 kN/m3

F.tecn.Garnica
Tablero garnica
p=0,42 kN/m3

CTE-DB-AE
Anejo C

Losa hormigén
p=15kN/m3

Tarima madera +
rastrel + aislante
p=0,5 kN/m2

Tabiqueria
p=1kN/m2

Q=
sobrecarga
de uso
repartida

CTE-DB-AE
Tabla 3.1

Cat.Al (vivienda)
g=2kN/m2

Q=
sobrecarga
de uso
puntual

CTE-DB-AE
Tabla 3.1

Cat.Al (vivienda)
Q=2 kN

1. ACCIONES VALORES CARACTERISTICOS

Gy. Carga permanente
(duracién permanente)
Gk =G1*Gi2

e Gk1 (Peso propio)
0.42*0.1*0.15=0.0063kN/m
e (k2 (cargas muertas)
- TablerochopoGarnica = 0.015*0.4*0.42 = 0.0025 kN/m
- Losahormigonaligerado = 0.05*0.4*15 = 0.3 kN/m
- Tarima madera+rastrel+aislam. = 0.5*0.4 = 0.2 kN/m
- Tabiqueria = 1*0.4 =0.4 kN/m
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H1= (0.0063)+(0.0025+0.3+0.2+0.4)= 0.9088 kN/m

1))

Qx. Sobrecarga uso uniforme ()
(duracién media)
Uso vivienda (Cat. A1) H2 =2*0.4 =0.8 kN/m

Q.- Sobrecarga uso puntual (Qk)
(duracién corta)
Uso vivienda (Cat. A1) H3 =2 kN

Tabla 3.1. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso
Carga
uniforme

[kNim]

\iviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 2
tales y hoteles
Trastercs

Carga
concentrada

[kM]

Categoria de uso Subcategorias de uso

A | Zonas residenciales

ra| k2

Gk=0.91kN/m

Qk1=0.8 kKN/m

Qi2=2 kN
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Coeficientes
seguridad

CTE-DB-SE
Tabla 4.1
Permanentes
Y=1.35
Variables
Y=1.50

CTE-DB-SE
Tabla 4.2
l'IJ():O.7

2. COMBINACIONES DE CARGAS

Tabla 4.1 Coefici iales de

idad (y) para las acciones

Tipo de verificacién " Tipo de accién Situacion persistente o transitoria
desfavorable favorable
Permanente
Peso propio, peso del terreno 1,36 0.80
Resistencia Empuje del terreno 1,35 0,70
Presion del agua 1.20 0,90
Variable 1,50 o
desestabilizadora | estabilizadora
Perm;nente i . .
o eso propio, peso del terreno A ,
Estabilided Empu?e :el teprreno 1,35 0.80
Presion del agua 1,05 0,95
Variable 1.50 [1]
D Los ientes d ala verifi dela ia del terreno se establecen en el DB-SE-C
Tabla 4.2 Coefici de simul idad (y)
Yo Vi ¥:
Sobrecarga superficial de uso (Categorias segin DB-SE-AE)
« Zonas residenciales (Categoria A) 0.7 0.5 03
« Zonas administrativas(Categoria B) 0.7 0.5 03
« Zonas destinadas al piblico (Categoria C) 0.7 0.7 0.6
« Zonas comerciales (Categoria D) 0.7 0.7 0.6
« Zonas de trafico y de aparcamiento de vehiculos ligeros con un peso total 0.7 0.7 0.6
inferior a 30 kN (Categoria E)
+ Cubiertas transitables (Categoria F) o
+ Cubiertas accesibles Gnicamente para mantenimiento (Categoria G) 0 0 0
Nieve
« para altitudes > 1000 m 0.7 05 02
« para altitudes = 1000 m 0.5 02 0
Viento 06 05 0
Temperatura 0.6 0.5 1]
Acciones variables del terreno 07 0.7 07
™ En las cublertas itables, se adoptaran los valores pondientes al uso desde el que se accede.
ELU Sd=% vg' Gk * Yo Qi+ Z Yair Woi * Qui
St C. permanente | S.Uso Uniforme | S.Uso Puntual At
G Qu Q2
1 1.35 Permanente
2 1.35 1.5 Media
3 1.35 1.5 Corta

ELU Combinacion 2 -> Sd=1,35- G, + 1,5 Qy
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M=q-1?/8
( viga biapoyada
con carga
repartida)

M=Q-1/4
( viga biapoyada
con carga
puntual)

Mg = 1,35-Mgk+
1,5-Mak1

W,y=b-h?/ 6

CTE-DB-SE-M
Tabla 2.4 (Kmod)

Madera aserrada,
Duracion media,
Clase servicio 1.

3. ESTADOS LIMITE ULTIMOS

3.1 ESTADOS LIMITE ULTIMO A FLEXION
Im,y = O'm,d / fm,dS 1

A)Tension maxima de calculo
Oma= Mg/ W, (N/mm?)
e Calcular My (N-mm)

Momento maximo calculo para Gy
Mei= dk- I/ 8
Mee= 0,91 3,257/ 8 = 1,20 kN-m = 1201484,4 N-mm

Momento maximo calculo para Qy,
Maki= qakr - 17/ 8
Mar= 0,8 3,25% / 8 = 1,04 kN-m = 1056250,0 N-mm

Combinacion 2 para Momento maximo (Mg)
Md = 1,35 ' MGk+ 1,5 ' MQk1
Mg =1,35-1201484,4 + 1,5 - 1056250 = 3206378,9 N-mm

e Calcular W, (mm®)

Mdodulo resistente
W,=b-h*/ 6
W,=100-150" / 6=375000 mm®
Om,d= My/ Wy
Oma= 3206378,9/ 375000 = 8,55 N/mm?

B) Resistencia de calculo a flexion
fna = Kmod * Keys™ Kn * fmid Ym  (N/mm”)

e Factor de modificacion (kpoq)

Corrige la Resistencia de la Madera (para cada tipo: aserrada, laminada,
microlaminada,...) en funcion de la duracion de la carga y de la clase de

Servicio.
Tabla 2.4 Valores del factor k..

: Clase Clase de duracion de la carga
Matenal D) d'.z __ | Permanente Larga Media Corta Instantanea
servicio

1 0,60 0,70 0,80 0,90 1.10

Madera maciza UMNE-EN 14081-1 2 0.60 0,70 0,80 0,90 1,10

3 0.50 0,55 065 0.70 0,90

: 1 0.60 0,70 080 0.90 1,10

e UNE-EN 14080 z 0.60 070 080 090 1.10

3 0.50 0,55 0,65 0.70 0,90

Para madera maciza, CS1 y carga media duracion (menor de la
combinacion),Kmeg = 0,8

Mgy = 3206378,9
N-mm

W,=375000
mm3

Om,d= 8,55
N/mm?

Kmod = 0,8
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CTE-DB-SE-M
Pto. 2.2.1.2 (4)
(Ksys)

*NOTA:
separacion
piezas < 0,6m

CTE-DB-SE-M
Pto. 2.2.1.2 (1)
(Kh)

Siendo h el canto
a flexiéon o mayor
dimensién de la
seccién a traccion
(mm)

CTE-DB-SE-M
Tabla 2.3 (Yw)

CTE-DB-SE-M
Anejo E (tabla E1)

CTE-DB-SE-M
Pto. 6.1.6 (flexion
simple)

e Factor de carga compartida (Ksys)

Cuando un conjunto de elementos estructurales a flexion similares,
dispuestos a intervalos regulares* se encuentre, transversalmente
conectado a través de un sistema continuo de distribucion de carga, las
propiedades resistentes caracteristicas de los elementos del conjunto
pueden multiplicarse por un factor denominado de carga compartida ksys.

Siempre que el sistema de distribucion de carga sea capaz de transferir
las cargas de un elemento a otros que estén en sus proximidades,
puede tomarse un valor de kgys=1,1. (sino Kyys =1)

Keys=1,1
e Factor de altura (Kp)

Existe una relacién entre la resistencia de la madera y el tamafio de la
pieza, de tal forma que cuanto mayor sea el volumen de la pieza menor
resulta la tencién de rotura (teoria de la cadena; rompe por el eslabon
mas débil, cuanto mas eslabones mayor probabilidad de fallo).

Al aumentar la luz, necesariamente aumenta el canto, por ello la altura de
la viga puede relacionarse con su volumen.

Madera aserrada

Sih <150mm,
Kn= (150 / h) **
Kn= (150 / 150)

<1,3
02_

1

e Coeficiente parcial de seguridad (yy)

_Tabla 2.3 Coeficientes parciales de seguridad para el material, yu,
Situaciones persistentes y transitorias:

- Madera maciza 1,30
- Madera laminada encolada 1,25
- Madera microlaminada, tablero contrachapado, tablero de virutas orientadas 1,20
- Tablero de particulas y tableros de fibras (duros, medios, densidad media, blandos) 1,30
- Unicnes 1,30
- Placas clavo 1,25
“Situaciones extraordinarias: 1.0

Para madera aserrada, yy =1,30
e Valor caracteristico a flexién (f,,x)
Para C24, f,, =24 N/mm?
fin,d = Kmod * Ksys* Kn * fmi/ Ym
fmne=0,8"1,1-1-24/1,30 = 16,25 N/mm?
C) Indice de agotamiento

Im,y= Om,d / fm,d <1

lmy = 8,55/16,25=0,52<1 ->CUMPLE

Ksys=1,1

kh:1

YMm =1,30

fm,k =24
N/mm?

fa = 16,25
N/mm?

Imy=0,52 < 1

Estructuras de Madera (2016)




CTE-DB-SE-M
Pto. 6.1.8
(cortante)

V=q-1/2
( viga biapoyada
con carga
repartida)

V=Q/2
( viga biapoyada
con carga
puntual)

M. aserrada
Kecr=0,67

CTE-DB-SE-M
Tabla 2.4 (Kmod)
Madera aserrada,
Duracion media,
Clase servicio 1.

CTE-DB-SE-M
Tabla 2.3 (Yw)

CTE-DB-SE-M
Anejo E (tabla E1)

3.2 ESTADOS LIMITE ULTIMO A CORTANTE
|V,y = Td / fv,d <1

A)Tension maxima de calculo
Te=1,5 - Vd /b - h (N/mm?)
e Calcular V4(N)

Cortante maximo calculo para Gy
Ve=qek - 1/2
Va=0,91-3,25/2=1,48 kN =1478,7 N

Cortante maximo célculo para Qy;

Vaki= dakt - 1/ 2
Vaki=0,8-3,25/2=1,3kN =1300 N

Combinacion 2 para Cortante maximo (Vg)
V=135 Ve + 1,5 - Vg
Vy=1,35-1478,7 + 1,5 - 1300 = 2778,7 N

¢ Ancho eficaz de la viga a cortante (bs)
ber=ker - b
bes= 0,67 - 100 = 67 mm
T¢=1,5-Vd /bes- h
Te=1,5-2778,7 /67 - 150= 0,415 N/mm?

B) Resistencia de calculo a cortante
fv,d = kmod - fv,k/ Ym (N/mmz)

e Factor de modificacion (kmod)

Para madera maciza, CS1 y carga media duracion (menor de la
combinacion),Kmeg = 0,8

e Coeficiente parcial de seguridad (yy)
Para madera aserrada, yy =1,30
e Valor caracteristico a cortante (f, x)
Para C24, f, =4 N/mm?
fv,d = kmod ) fv,k/ Ym
f,¢=0,8- 4/1,30 = 2,46 N/mm?

C) Indice de agotamiento

IV,y = Td / fv,d <1

lny = 0,42/2,46=0,17 <1 -> CUMPLE

Vg=2778,7 N

ber= 67 mm

Ts= 0,42 N'mm?

Kmod = 0,8

ym =1,30

fux=4 N/mm?

fva= 2,46
N/mm?

l,,=0,17 <1
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CTE-DB-SE-M
Pto. 7 (tabla 7.1)
Kger= 0,6

CTE-DB-SE
Tabla 4.2
W,=0.3

*Incluido el efecto
del cortante sobre

4. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO

Coeficientes correctores (Kyer)

Tabla7.1 Valores de kget para madera y productos derivados de la madera

Material Tipo de products : Clase :I-e2 Servicio 3
Madera maciza 0.50 0,80 2,00
Madera laminada encolada 0.50 0,30 2,00
E'Ialc!em mi-:roa!w'nad.: {LVL) 0.50 0.a0 2,00
Coeficientes de simultaneidad ()
Tabla 4.2 Coefici de si 1 (y)
Yo Wi ¥:
Sobrecarga superficial de uso (Categorias segin DB-SE-AE)
« Zonas residenciales (Categoria A) 0.7 0.5 03
« Zonas administrativas(Categoria B) 0.7 0.5 03
« Zonas destinadas al piblico (Categoria C) 0.7 0.7 0.6
« Zonas comerciales (Categoria D) 0.7 0.7 0.6
« Zonas de trafico y de aparcamiento de vehiculos ligeros con un peso total 0.7 0.7 0.6
inferior a 30 kN (Categoria E)
+ Cubiertas transitables (Categoria F) o
+ Cubiertas accesibles Gnicamente para mantenimiento (Categoria G) 0 0 0
Nieve
« para altitudes > 1000 m 0.7 05 02
« para altitudes = 1000 m 0.5 02 0
Viento 06 05 0
Temperatura 0.6 0.5 1]
Acciones variables del terreno 07 0.7 07

™ En las cublertas transita bles, se adoptaran los valores comespondientes al uso desde el que se accede.

Limite de flecha relativa segun CTE

Tipo de flecha

Exigencias (1!

Combinacion @

Daios

Forjados y cubiertas con tabiques o

500 ! A
Caracteristica pavimentos fragiles
/400 considerando sole | Forjados vy cubiertas con tabiques o
Uy las deformaciones | pavimentos ordinarios
. gue se producen
después de la puesta
/300 en obra del Resto de los casos
elemento
Caracteristica
considerando
uwn IF350 solamente las Confort
acclones de corta
duracion
Uspa V300 casi permanente | Apariencia

1l En los voladizos la luz | se sustituye por dos veces |a luz del voladizo
2} Véanse ecuaciones anteriores
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la flecha.

G=0,91 N/mm
Q,,=2000 N

Para C24
Eo medio=11000
N/mm2

Para C24
Gmedio=690

N/mm?

CTE-DB-SE-M
Pto. 7 (tabla 7.1)
Kger= 0,6

Tabla 4.2
W,=0.3

Flecha debida a carga permante (Gy)*

ue=5/384 - G'L* | E- | (1+E/G (h/L)) ;

donde I=b-h*/12=100-150°/12=28125000mm*

Usk=5/384 - 0,91-3250" / 11000 - 28125000 (1+ 11000/690 (150/3250)?)
Ugk= 4,42 mm

Flecha debida a sobrecarga de uso puntual (Qyg)*

Uqe=1/48 - Qo'L*/ E - | (1+ 6/5 - EIG (h/L)?) ;

donde I=b-h*/12=100-150%/12=28125000mm*

Uqke=1/48 -2000-3250°/ 11000-28125000 (1+ 6/5:-11000/690 (150/3250)?)
Uagko= 4,81 mm

A) Integridad de los elementos constructivos (u;,)
Uint = Ugk'Kaer + Uaki+ W2 * Uqki " Kdef

Para la combinacion de acciones caracteristicas considerando sélo las
deformaciones que se producen despues de la puesta en obra del
elemento. Flecha relativa es menor que 1/300 (resto de casos)

¢ Flecha debida a la fluencia de la carga permanente
Uk Kaet = 4,42 - 0,6 = 2,656 mm

o Flecha debida a la carga variable dominante
Uqk2= 4,81 mm

¢ Flecha debida a la fluencia de la parte cuasi permanente de la
carga variable
Wy " Uqyi - Kaer=0,3 - 4,81 - 0,6 = 0,86 mm

Uint = Ugk'Kger + Uaki+ W2 - Uqki * Kaer
Un=2,65+ 4,81+ 0,86 =28,32mm

L/300 = 3250/ 300 =10,83 mm
Uint= 8,32 mm < L/300 = 10,83 mm

Flecha
permanente
Ugk= 4,42
mm

Flecha
Sobrecarga
Uqk2= 4,81 mm

Uint= 8,32 mm
< L/300
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B) Confort de los usuarios (Ucon)
Uconf = Uqxi

Para la combinacion de acciones caracteristicas, considerando solamente
las acciones de corta duracion. Flecha relativa es menor que 1/350

¢ Flecha debida a la carga variable dominante
Uqke= 4,81 mm
Uconf = Uqxi
Uconr = 4,81 mm
L/350 = 3250 / 350 =9,29 mm
Ucont = 4,81 mm < L/350 = 9,29 mm
C) Apariencia de la obra (uy)
Utot = Ugk + Ugk'Kdet ¥ W2 * Uaki+ W2 * Uqki * Kaer

Para la combinacion de acciones casi permanentes. Flecha relativa es
menor que 1/300.

¢ Flecha debida a la carga permanente
Ugk= 4,42 mm

¢ Flecha debida a la fluencia de la carga permanente
Uck Kaef = 4,42 - 0,6 = 2,65 mm

¢ Flecha debida a la parte cuasi permanente de la carga
variable
Wo * Uqki = 0,3-4,81=1,44 mm

¢ Flecha debida a la fluencia de la parte cuasi permanente de la
carga variable
W, - Uqki - Keef= 0,3 - 4,81 - 0,6 = 0,86 mm

Uiot = Ugk + Ugk'Kaet + W2 * Uaki+ W2 * Uqki * Kaer
Uot=4,42+ 2,65+ 1,44+ 0,86 =9,37 mm
L/300 = 3250/ 300 =10,83 mm

Uit = 9,37 mm < L/300 = 10,83 mm

Ucont = 4,81
mm
< L/350

U(m: 9,37 mm
< L/300

Estructuras de Madera (2016)




5. COMPROBACION A FUEGO
CTE-DB-SI

Anejo E A) Resistencia al fuego

Tabla 3.1 Resistencia al fuego suficiente de los elementos estructurales
Plantas sobre rasante
Plantas altura de evacuacion del
de sétano edificio
=15m =28m _ >28m

Vivienda unfamiliar = R 30 R 30 B -

Residencial Yivienda, Residencial Pablico, Docente, Administrativo R 120 R 60 R 90 R 120

Comercial, Publica Concurrencia, Hospitalario R 120 % R G0 R 120 R 1580

Aparcamiento (edificio de uso exclusivo o situado sobre ofro uso) R o0

Aparcamiento (situado bajo un usa distinto) R 120 “

" La resistencia al fuego suficiente R de los elementos estructurales de un suelo que separa secfores de incendio es fun-
cion del uso del sector inferior. Los elementos estructurales de suelos que no delimitan un secfor de incendios, sino que
estin contenidos en él, deben tener al menos la resisfencia al fuego suficiente R que se exija para el uso de dicho sector

@ En viviendas unifamiliares agrupadas o adosadas, los elementos que formen parte de la estructura coman tendran la

resistencia al fuego exigible a edificios de uso Residencial Vivienda

R 180 si la altura de evacuacion del edificio exceds de 28 m.

4

Usao del sector de incendio considerado

R 180 cuando se trate de aparcamientos robofizados.

Vivienda unifamiliar altura de evacuacion < 15M = R 30 (minutos) R 30

B) Calculo de la secciéon reducida
der= deharn + Ko - do
La seccién reducida es el resultado de eliminar de la seccion inicial la
profundidad eficaz de carbonizacién (de) en las caras expuestas,
alcanzada durante el periodo de tiempo considerado.

CTE-DB-SI
Anejo E- pto E2.

Seccion reducida: resultado de eliminar de la seccion inicial la profundidad eficaz
de carbonizacion, d.;, en las caras expuestas, alcanzada durante el periodo de
tiempo considerado.

def = dchar_,n + kCl - dtl

deharn dyparn: profundidad carbonizada nominal de calculo
d,: de valor 7 mm
kudo Ka: Para superficies no protegidas:
220min ———— Ky=1
t<20 min K,=t/20
Para superficies protegidas:
t.,<20 min Ky=t/20
t,220min —— |t=0 — K0
t=t,, Kg=1
1 Superficie inicial del elemento
2  Limite de la seccion residual
3 Limite de |a saceidn eficaz t,,: tiempo de inicio de carbonizacion de superficies
: do=7 mm
protegidas Ko=1
o=
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CTE-DB-SI
Tabla E.1
B,=0,8

mm/min

CTE-DB-SE
Tabla 4.2
Y,=0.5

e Profundidad de carbonacién nominal (dchar,n)
dt:har,n = Bn -t

Tabla E.1. Velocidad de carbonizacién neminal de =dleuls, P, de maderas sin proteceisn
pll
{mmymin)
Coniferas y haya
Madera laminada encolada con densidad caracteristica > 290 kgim® 070
Madera maciza con densidad caracteristiea = 260 kg/m’ 0,80
Frondosas )
Madera maciza o laminada encolada de frondosas con densidad caracteristica de 280 kg/im® " a7
Madera maciza o laminada encolada de frondosas con densidad caracterishca = 450 kgim™® 055
Madera microlaminada )
Con una densidad caracteristica z 480 kg/'m* 0,70
" Para densidad caracteristica comprendida entre 290 v 450 kg/im®, s& interpolara lineaimente

B,=0,8 mm/min
t=30 min
dchar,n = Bn ‘t= 0,8 -30=24 mm

der = deparn + Ko - do
des=24 +1- 7= 31 mm

e Seccion reducida
Breg = b- (2 dgr) = 100 — (2:31)=38 mm
heg=h - def =150 —-31 =119 mm

5.1 ELU CALCULO A FLEXION EN SITUACION INCENDIO
Im,y = Omd / fm,dS 1

A)Tension maxima de calculo
Oma= Mg/ W, (N/mm?)
e Calcular My (N-mm)

Momento maximo calculo para Gg
Mai= Ao 17/ 8
Mai= 0,91- 3,25% /8 = 1,20 kN-m = 1201484,4 N-mm

Momento maximo calculo para Qy,
Maii= okt - 17/ 8
Maxi= 0,8 3,25% /8 = 1,04 kN-m = 1056250,0 N-mm

Combinacion 2 para Momento maximo (M)
Md = MGk+ ) llJ1 ) MQk1
Mg = 1201484,4 + 0,5 - 1056250 = 1729609,4 N-mm

dcharn = 24 mm

der =31 mm

Seccion
reducida
(38x119mm)
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¢ Calcular W, (mm®)

Maodulo resistente
Wy=bred'hred2 /6
W,=38:119” / 6=89686,3 mm°
Om,d= My/ Wy
Ome= 1729609,4 / 89686,3 = 19,29 N/mm?

B) Resistencia de calculo a flexion

2
fm,d = kmod - ksys' kh - kfi ) fm,k/ Ym (N/mm )
e Coeficiente parcial de seguridad (yy)
_Tabla 2.3 Coeficientes parciales de seguridad para el material, yu.

Situaciones persistentes y transitorias:

-Madera maciza ' 1,30
- Madera laminada encolada 1.25
- Madera microlaminada, tablero contrachapado, tablero de virutas orientadas 1,20
- Tablero de particulas y tableros de fibras (duros, medios, densidad media, blandos) 1,30
- Unicnes 1,30
- Placas clavo 1,25
Situaciones extraordinarias: 1.0

Para situaciones extraordinarias (fuego) yw=1,0

e Factor de modificacion (kpoq)
En situacion de incendio se tomara ky,oq = 1

e Factor de carga compartida (Ksys)
Keys=1,1

e Factor de altura (Kp)
Madera aserrada

Sih <150mm,
Kn= (150 /h) %

’<1,3
Kn= (150 / 119) %=

1,05

e Factor incendio (ki)
Madera aserrada k; = 1,25

e Valor caracteristico a flexién (fi,x)

Para C24, fy, =24 N/mm?

fm,e| = kmod - ksys' Kn * ki - fm,k/ Ym
fna=1-1,1-1,05-1,25 - 24/1 = 34,65 N/mm?

C) Indice de agotamiento
Im,y= Om,d / fm,d <1

Imy= 19,29/34,65=0,56 <1 -> CUMPLE

Oma= 19,29
N/mm?

ym =1,0

kmod =1

Ksys=1,1

Kh = 1,05

kﬁ = 1,25

ok = 24 N/mm?

fma = 34,65
N/mm?

Imy=0,52 < 1
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CTE-DB-SE-M
Pto. 6.1.8
(cortante)

V=q-1/2
( viga biapoyada
con carga
repartida)

V=Q/2
( viga biapoyada
con carga
puntual)

CTE-DB-SE
Tabla 4.2
W,=0.5

M. aserrada
Ker=0,67

CTE-DB-SE-M
Tabla 2.4 (Kmod)
Madera aserrada,
Duracion media,
Clase servicio 1.

CTE-DB-SE-M
Tabla 2.3 (Yw)

CTE-DB-SE-M
Anejo E (tabla E1)

5.2 ELU CALCULO A CORTANTE EN SITUACION INCENDIO
|V,y = Td / fv,d <1

A)Tension maxima de calculo
Te=1,5-Vd /b - h (N/mm?)
e Calcular V4(N)

Cortante maximo calculo para Gy
Ve=qek - 1/2
Va=0,91-3,25/2=1,48 kN =1478,7 N

Cortante maximo célculo para Qy;

Vaki= dakt - 1/ 2
Vaki=0,8-3,25/2=1,3kN =1300 N

Combinacion 2 para Cortante maximo (Vg)
Vg =Vak + 0,5 - Vi
Vyq= 1478,7 +0,5- 1300 = 2128,7 N

¢ Ancho eficaz de la viga a cortante (bs)
ber=ker - b
bes= 0,67 - 38 = 25,46 mm
T¢=1,5-Vd /bes- h
Te=1,5-2128,7 /25,46 - 119= 1,053 N/mm?

B) Resistencia de calculo a cortante
fv,d = Kmod " Kii - fv,k/ Ym (N/mmz)

e Factor de modificacion (kmod)
Para situacion incendio Kyoq = 1

e Coeficiente parcial de seguridad (yy)
Para madera aserrada en situacion incendio, yy =1

e Factor incendio (ki)
Madera aserrada k; = 1,25

e Valor caracteristico a cortante (f, )
Para C24, f, =4 N/mm?
fv.a= Kmoa * Kii * fvi/ Ym
f,a=1- 1,25 4/1=5N/mm?’

C) Indice de agotamiento
IV,y = Td / fv,d <1

Imy= 1,05/5=0,21<1 ->CUMPLE

Vq4=2128,7N

ber= 25,46 mm

To= 1,05 N'mm?

Krnod =1

ym =1

Kﬁ =1 ,25

f,x = 4 N/mm?

fu.a= 5 N/mm?

ly=0,21 <1
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2.VIGAS

Madera laminada castafio GL30h; L=5 m; Seccién = 220x400mm;Intereje 3,25m;CS 1;Vivienda.

Notas Calculos Valor

G = peso 1. ACCIONES VALORES CARACTERISTICOS
propio +
cargas

muertas Gy. Carga permanente | G=7,44 kN/m

(duracién permanente)
CTE-DB-M Gy =Gy +Gyo
Madera

C24p=0,42 kN/m3 e Gk1 (Peso propio)

F.tecn.Garnica 0.54*0.22*0.4=0.0475kN/m

Tablero garnica e Gk2 (cargas muertas)

p=0,42 kN/m3 - Viguetas= 0.42*0.1*0.15* 3,25 *3 =0,0614 kN/m

- TablerochopoGarnica = 0.015*3,25*0.42 = 0.0205 kN/m

Zi}ch'AE - Losahormigonaligerado = 0.05*3,25*15 = 2,44 KN/m
Losa hormigon - Tarima madera+rastrel+aislam. = 0.5*3,25 = 1,624 kN/m
p=15kN/m3 - Tabiqueria = 1*3,25 =3,25 kN/m
Tarima madera +
) AVO K 4 Smm
rastrel + aislante ! 3
0=0,5 kN/m2 | Hhoeweds Rves. [
2y .

Tabiqueria 220X Yoo.,,, -

= i 2oy

p=1kN/m2 (ownte Lowi !)
Q= -

Zgzrggarga H1= (0.0475)+(0.0614+0.0205+2,44+01,624+3,25)= 7,44 kN/m

repartida . i
Q. Sobrecarga uso uniforme (Qk,) | @«=6:5 kN/m

CTE-DB-AE (duracién media)
Tabla 3.1 Uso vivienda (Cat. A1) H2 =2*3,25=6,5 kN/m

Cat.Al (vivienda)
g=2kN/m2

Qk2=2 kN
Q= Q.. Sobrecarga uso puntual (Qk;) .

sobrecarga (duracién corta)

de uso Uso vivienda (Cat. A1) H3 =2 kN
puntual

CTE-DB-AE
Tabla 3.1

Cat.Al (vivienda)
Q=2 kN
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Coeficientes
seguridad

CTE-DB-SE
Tabla 4.1
Permanentes
Y=1.35
Variables
Y=1.50

CTE-DB-SE
Tabla 4.2
W,=0.7

M=gq- /8
( viga biapoyada
con carga
repartida)

M=Q-1/4
( viga biapoyada
con carga
puntual)

Mg = 1,35-Mgk+
1,5-Max1

W,=b-h?/ 6

2. COMBINACIONES DE CARGAS

ELU Sd=% yg' Gk * Yo' Qi+ Z Yai' Woi - Qui
., C. permanente | S.Uso Uniforme | S.Uso Puntual "
Combinacién Duracién
G Qi1 Qo
1 1.35 Permanente
2 1.35 1.5 Media
3 1.35 1.5 Corta

ELU Combinacion 2 -> Sd=1,35- G, + 1,5 Qy

3. ESTADOS LIMITE ULTIMO

3.1 ESTADOS LIMITE ULTIMO A FLEXION
Im,y = Omd / fm‘dS 1

A)Tension maxima de calculo
Oma= Mg/ W, (N/mm?)
e Calcular My (N-mm)

Momento méaximo calculo para Gg
Mai= ok 17/ 8
M= 7,44- 3,25% / 8 = 9,82 kN-m = 9823125 N-mm

Momento maximo calculo para Qy,
Maii= dakr - 17/ 8
Maxi= 6,5 - 3,25%/ 8,58 = kN-m = 8582031,25 N-mm

Combinacion 2 para Momento maximo (Mg)
Md = 1,35 ' MGk+ 1,5 ' MQk1
Mg = 1,35 - 9823125+ 1,5 - 8582031,25 =26134265,63 N-mm

e Calcularw, (mm3)

Mddulo resistente
W,=b-h*/ 6
W,=220-400° / 6= 5866666,66 mm®
Oma= Mg/ W,
Oma= 26134265,63 / 5866666,66 = 4,45 N/mm’

Md =
26134265,63
N-mm

W,=5866666,66
mm3

Om,a= 4,45
N/mm
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CTE-DB-SE-M
Tabla 2.4 (Kmod)

Madera laminada,
Duracion media,
Clase servicio 1.

CTE-DB-SE-M
Pto. 2.2.1.2 (4)
(Ksys

CTE-DB-SE-M
Pto. 2.2.1.2 (1)
(Kh

Siendo h el canto
a flexién o mayor
dimensién de la
seccién a traccion
(mm)

CTE-DB-SE-M
Tabla 2.3 (Yw)

CTE-DB-SE-M
Anejo E (tabla E1)

VER Sello CE
Sierolam

CTE-DB-SE-M
Pto. 6.1.6 (flexion
simple)

B) Resistencia de calculo a flexién
fm,d = Kmod * ksys' Kn fm,kl Ym (N/mmZ)

¢ Factor de modificacion (kmod)

Para madera laminada, CS1 y carga media duracion,Knoq = 0,8

e Factor de carga compartida (Ksys)

Separacion = 3.25 m ; no aplicable el factor de carga compartida.
Ksys=1,0

¢ Factor de altura (K;)

Madera laminada

Si h <600mm,

Kn= (600 /h) ®"<1,

K, = (600 / 400) ®'= 1,04

e Coeficiente parcial de seguridad (yy)

Para madera laminada, yw =1,25
e Valor caracteristico a flexién (f,x)
Segun sello CE fabricante Sierolam para madera laminada de castafio,

fox = 30 N/mm?

fm,d = kmod - ksys' kh ) fm,k/ Ym
fma=0,8-1,0- 1,04 - 30/1,25 = 19,97 N/mm?

C) Indice de agotamiento

Im’y= Om,d / fm,d <1

Imy = 4,45/19,97=0,22<1 ->CUMPLE

Kmod = 0,8

Ksys=1,0

kn=1,04

ym =1,25

frk = 30
N/mm?

fna = 19,97
N/mm?

Imy=0,22 < 1
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CTE-DB-SE-M
Pto. 6.1.8
(cortante)

V=q-1/2
( viga biapoyada
con carga
repartida)

V=Q/2
( viga biapoyada
con carga
puntual)

M. aserrada
Kecr=0,67

CTE-DB-SE-M
Tabla 2.4 (Kmod)
Madera laminada,
Duracion media,
Clase servicio 1.

CTE-DB-SE-M
Tabla 2.3 (Yw)

CTE-DB-SE-M
Anejo E (tabla E1)

VER Sello CE
Sierolam

3.2 ESTADOS LIMITE ULTIMO A CORTANTE
|V,y = Td / fv,d <1

A)Tension maxima de calculo
Te=1,5 - Vd Ibes - h (N/mm?)
e Calcular V4(N)

Cortante maximo calculo para Gy
Ve=qek - 1/2
Va=7,44-5/2=18,6 kN = 18600 N

Cortante maximo célculo para Qy;

Vaki= dakt - 1/ 2
Vaki=6,5-5/2=16,25 kN = 16250 N

Combinacion 2 para Cortante maximo (Vg)
Va=1,35" Vg + 1,5 - Vg
Vg4 =1,35- 18600+ 1,5 - 16250 = 49485 N

¢ Ancho eficaz de la viga a cortante (bey)
ber=ker - b
bes= 0,67 - 220 = 147,4 mm
T¢=1,5-Vd /b - h
Te=1,5 - 49485/ 147,4 - 400= 1,26 N/mm?

B) Resistencia de calculo a cortante
fv,d = kmod - fv,k/ Ym (N/mmZ)

¢ Factor de modificacion (kmod)

Para maderalaminada, CS1 y carga media duracién (menor de la
combinacion),Kmeg = 0,8

e Coeficiente parcial de seguridad (yy)

Para madera laminada, yy =1,25

e Valor caracteristico a cortante (f, x)
Segun sello CE fabricante Sierolam para madera laminada de castafio,
f,« = 5 N/mm?
fv,d = kmod ) fv,k/ Ym
f,4=0,8 5/1,25 = 3,2 N/mm’

C) Indice de agotamiento

IV,y = Td / fv,dS 1
Imy= 1,26/3,2=0,39<1 ->CUMPLE

Vg= 49485 N

ber= 147,4 mm

Ts= 1,26 N'mm?

Kmod = 0,8

ym =125

fuk=5 N/mm?

fv,d= 3,2
N/mm?

1,,=0,39 < 1
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CTE-DB-SE-M
Pto. 7 (tabla 7.1)
Keer= 0,6

CTE-DB-SE
Tabla 4.2
W,=0.3

*Incluido el efecto
del cortante sobre
la flecha.

G =7, 44N/mm
Qy;=6,5 N/mm

Para GL30h
Eo.medio=13000

N/mm2

Para GL30h
Gmedi02=81 0

N/mm

VER Sello CE
Sierolam

4, ESTADOS LIMITE DE SERVICIO

e Coeficientes correctores (Kger)
Kger= 0,6

e Coeficientes de simultaneidad (y)
W,=0.3

e Limite de flecha relativa segun CTE

Tipo de flecha | Exigencias Y | Combinacion (@ Daiios
/500 Forjados y cubiertas con tabiques o
Caracteristica | pavimentos fragiles
/400 considerando zole | Forjados y cubiertas con tabiques o
U, las deformaciones | pavimentos ordinarios
7 gue se producen
después de la puesta
300 en obra del Resto de los casos
elemento
Caracteristica
considerando
ucon V350 solamente las Confort
acciones de corta
duracion
Uspa V300 casi permanente | Apariencia
1l En los voladizos la luz | se sustituye por dos veces |a luz del voladizo
21 Veéanse ecuaciones anteriores

Flecha debida a carga permante (Gy)*

Uc=5/384 - G,-L* | E - | (1+E/G (h/L)?) ;

donde I=b-h*/12=220-400°*/12=1173333333 mm*

Uck=5/384 - 7.44-3250* / 13000 - 1173333333 (1+ 13000/810-(400/3250)?)
Ugk= 7,085 mm

Flecha debida a sobrecarga de uso puntual (Qyg)*

Uq=5/384 - G,-L* | E- | (1+E/G (h/L)?) ;

donde I=b-h*12=220-400%12=1173333333 mm"*

Uaki=5/384 - 6,5 -3250* / 13000 - 1173333333 (1+13000/810-(400/3250)°)
Uqki= 6,18 mm

Flecha
permanente
Ugk= 7,085
mm

Flecha
Sobrecarga
uak1= 6,18
mm
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CTE-DB-SE-M
Pto. 7 (tabla 7.1)
Kger= 0,6

Tabla 4.2
W,=0.3

A) Integridad de los elementos constructivos (Ui,)
Uint = Ugk'Kdef + Uaki + W2 * Uqki * Kaef

Para la combinacion de acciones caracteristicas considerando sélo las
deformaciones que se producen despues de la puesta en obra del
elemento. Flecha relativa es menor que 1/300 (resto de casos)

¢ Flecha debida a la fluencia de la carga permanente
Ugk Kger = 7,085 - 0,6 = 4,25 mm

e Flecha debida a la carga variable dominante
Uaki= 6,18 mm

¢ Flecha debida a la fluencia de la parte cuasi permanente de la
carga variable
Wo - Uqki kdef: 0,3-7,085-0,6=1,27 mm

Uint = Ugk'Kger + Uqki+ W2 * Uqki - Kaef
Un=4,25+ 6,18+ 1,27 =11,7 mm
L/300 = 5000/ 300 =16,6 mm

Uine= 11,7 mm < L/300 = 16,6 mm

B) Confort de los usuarios (Ucon)
Uconf= Uqki

Para la combinacion de acciones caracteristicas, considerando solamente
las acciones de corta duracion. Flecha relativa es menor que 1/350

e Flecha debida a la carga variable dominante
Uqk1= 4,81 mm
Ucont = Uqxi
Uconf = 6,18 mm
L/350 = 5000 / 350 =14,28 mm

Ucons= 6,18 mm < L/350 = 14,28 mm

Uint= 11,7 mm
< L/300

Ucont = 6,18
mm
< L/350
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C) Apariencia de la obra (u)
Utot = Ugk + Ugk'Kaef + W2 - Uaki + W2 * Uqki - Kaer

Para la combinacion de acciones casi permanentes. Flecha relativa es
menor que 1/300.

e Flecha debida a la carga permanente
Ugk= 7,085 mm

¢ Flecha debida a la fluencia de la carga permanente
UGk'kdef = 7,085 ' 0,6 = 4,25 mm

¢ Flecha debida a la parte cuasi permanente de la carga
variable
Yo * Uqki = 0,3 ' 6,18 = 1,85 mm

¢ Flecha debida a la fluencia de la parte cuasi permanente de la
carga variable
Wo * Uqki* kdef: 0,3 ' 6,18 ' 0,6 = 1,11 mm

Utot = Ugk + Ugk'Kaer + W2 * Uqui+ W2 * Uqki * Kaef
Unt=7,085+425+ 1,85+ 1,11 = 14,29 mm
L/300 = 5000/ 300 =16,66 mm

Ut = 14,29 mm < L/300 = 16,66 mm

Utot = 14,29
mm
< L/300
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NOTA: Muy
importante en
vigas laminadas
de gran luz (y
canto).

Mg = 1,35-Mgk+
1,5-Max1

W,=b-h?/ 6

5. COMPROBACION A VUELCO LATERAL

En una viga biapoyada se produce por efecto del momento una zona
traccionada y una comprimida. Bajo ciertas condiciones particulares
(carga alta, gran canto, falta de arriostramiento,...) la zona comprimida de
la viga puede provocar un fenémeno de inestabilidad denominado vuelco
lateral, semejante al fendmeno de pandeo en los pilares.

A

=

|V|,Z = o-m,d / k(:rit . fl‘l‘l,d <1

A)Tension maxima de calculo
Oma= Mg/ W, (N/mm?)
e Calcular Mg (N-mm)

Momento maximo calculo para Gy
Megk= dok * ”/8
M= 7,44 3,257/ 8 = 9,82 kN-m = 9823125 N-mm

Momento maximo calculo para Qy,
Mak1= Qak1 - |2 /8
Maxi= 6,5 - 3,25%/ 8,58 = kN-m = 8582031,25 N-mm

Combinacion 2 para Momento maximo (Mg)
Md = 1,35 ' MGk+ 1,5 ' MQk1
My = 1,35 - 9823125+ 1,5 - 8582031,25 =26134265,63 N-mm

e Calcular W, (mm®)
Mdodulo resistente
W,=b-h?/6
W,=220-400" / 6= 5866666,66 mm®

O'm,d= Md/ Wy
Omq= 26134265,63 / 5866666,66 = 4,45 N/mm?

Md =
26134265,63
N-mm

W,=5866666,66
mm3

Om,a= 4,45
N/mm

Estructuras de Madera (2016)




En este caso,
donde tenemos
viguetas cada
40cm, las vigas
estan
correctamente
arriostradas y
podemos
directamente

considerar kg;=1.

No obstante,
planteamos el
calculo...

(6.36)

(6.37)

B) Resistencia de calculo a flexidon vuelco lateral
fna= Kmoa " fmid Ym  (N/mm?)

e Factor de modificacion (kmod)

Para madera laminada, CS1 y carga media duracion,Ky,.4 = 0,8
e Coeficiente parcial de seguridad (yy)

Para madera laminada, vyy =1,25
e Valor caracteristico a flexion (fy, k)

Segun sello CE fabricante Sierolam para madera laminada de castafio,
fox = 30 N/mm?

fm,d = kmod ) fm,kl Ym
fna=0,8 - 30/1,25 = 19,20 N/mm?®

C) Factor corrector K,

Kcrit <1
kcrfr = / “rel.m = O: 75
Keit= 1,96 = 0,75 * Ay 0,75 < Aoy < 1,4
kcrfr = 1//12ref,m 1,4 < ’J"f'ef,m

o Esbeltez relativa en flexion (Arei,m)
Arel,m = (fm,kl om,crit)

donde,
o-m,crit = IVlcri'( / Wy

a su vez,
112
Merit=TI/ Ler - (Eo0s * 1. - Goos * lior)

Conlo que
om,crit = IVlcri'( / Wy
Omcrit=[TT* (Eops * I * Goos * kor) "1/ (By- L - wy)

donde para vigas de seccion rectangular,

W, = b-h%*6
W, = 220*400°/6 =5866666.6 mm”
l,=h-b%12

1,=400*220°%12=354933333.3 mm"*
lo=(h-b%3) - (1-0.63-b/h)
lior=(400*220°%/3)*(1-0,63*220/400)=927795733.1 mm®*

Kmod = 0,8

Ym =1 ,25

fk = 30 N/mm?

fma=19,20
N/mm?
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Tabla 6.2
B,=0,95

TP T 7 i
i \\, | r
I ~ | ~ N
> 1t /‘»(\ W let
I} S ~ 4
I - / 11 - - 7 i
i [=let = >
I - | o
i g \
! ;
\1 & 4
7 ~
i v
ab __ ¥ £ 1l 4 b i

[Tal:lla 6.2 Valores del coeficienta B, para vigas de seccidn constante con diferentes condiciones de cargay
de restriccion en los extremos.

Tipo de carga y vi Br=Ller/L
< 2
L
e B =085

B =080
% j’j a=135-14xL -

] | fv=120

1If footme

e Pv=040

& T B,=025

Los walores que s= dan en esta fabia son validos para una viga cargada en su centro de gravedad y con | torsion impedida en bos
apoyos. 5ila carga se aplica en el borde comprimido ka longtud eficaz L. 52 incrementard en 2n y s es aplicada en & borde trac-
cionado se reducira en 0,5h, siendo h el canto de la pieza.

T: seccitn central con desplazamients |steral impedido en 2 borde superior.

Omerit=[TT - (Eoos - I Goos * lor) 1/ (By- L - Wy)

Omeit=[TT - (9300 - 354.93 10° - 0.81 - 927.79 10°)"?]/ (0.95-
0.4 - 5866666.6)

Omerit= 70187 N/mm?

)\rel,m = (fm,k/ Om,crit)
Arelm = (30 / 70187)
Arerm = 0,0004 < 0,75, luego....

Kerit = 1
IVI,Z = Om,d / kcrit . fm,d <1
Ivl,z= 4.45/1.19,20 =0.22 < 1 CUMPLE

Omerit= 70187
N/mm?

Arem = 0,0004
<0,75

Kcrit =1

Imy=0,22 < 1
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CTE-DB-SI
Anejo E

CTE-DB-SI
Anejo E- pto E2.

CTE-DB-SI
Tabla E.1
B,=0,8
mm/min

6. COMPROBACION A FUEGO

A) Resistencia al fuego

Tabla 3.1 Resistencia al fuego suficiente de los elementos estructurales
Plantas sobre rasante

Usao del sector de incendio considerado dz‘:g:::o gt d::‘;';gi‘g“'on del
=15m =28m _ >28m
Vivienda unfamiliar = R 30 R 30 -
Residencial Vivienda, Residencial Publico, Docente, Administrativo R 120 R 60 R 90 R120
Comercial, Publica Concurrencia, Hospitalario R120® R o0 R 120 R 180
Aparcamiento (edificio de uso exclusivo o situado sobre ofro uso) R o0
Aparcamiento (situado bajo un usa distinto) R 120 “

" La resistencia al fuego suficiente R de los elementos estructurales de un suelo que separa secfores de incendio es fun-
cion del usa del sector inferior. Los elementos estructurales de suelos que no delimitan un sector de incendios, sino que
estin contenidos en él, deben tener al menos la resisfencia al fuego suficiente R que se exija para el uso de dicho sector

@ En viviendas unifamiliares agrupadas o adosadas, los elementos que formen parte de la estructura comin tendrén la
resistencia al fuego exigible a edificios de uso Residencial Vivienda

™ R 180 si la altura de evacuacion del edificio excede de 28 m.
" R 180 cuando se trate de aparcamienfos robofizados.

Vivienda unifamiliar altura de evacuacion < 15M = R 30 (minutos)

B) Calculo de la seccion reducida
des = deharn + Ko * do

/_1

d charn

2

kqdg -

3
|~
et L1

Superficie inicial del elemento
Limite de la seccion residual
Limite de la seccién eficaz

L by =

¢ Profundidad de carbonacién nominal (dchar,n)
dchar,n = ﬁn -t

B,=0,8 mm/min
t=30 min
dchar,n = Bn - t= 0,8 -30=24 mm

def= dchar,n + kO - dO
des=24 +1- 7= 31 mm

e Seccion reducida
breg = b- (2- dg) = 220 — (2-31)=158 mm
hreg = h - def =400 — 31 =369 mm

do=7 mm
Ko=1

dcharn =24 mm

der =31 mm

Seccioén
reducida
(158x369
mm)
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G =7, 44N/mm
Qy;=6,5 N/mm

CTE-DB-SE-M
Tabla 4.2
W 1:0 .5

CTE-DB-SE-M
Tabla 2.3 (Yw)

CTE-DB-SE-M
Tabla 2.4 (Kmod)

CTE-DB-SE-M
Pto. 2.2.1.2 (4)
(Ksys

CTE-DB-SE-M
Pto. 2.2.1.2 (1)
(Kh

6.1 ELU CALCULO A FLEXION EN SITUACION INCENDIO
Im,y = O'm’d / fm,dS 1

A)Tension maxima de calculo
Oma= Mg/ W, (N/mm?)
e Calcular My (N-mm)

Momento méaximo calculo para Gy
Mai= ok 17/ 8
M= 7,44- 3,25% / 8 = 9,82 kN-m = 9823125 N-mm

Momento maximo calculo para Qy,
Mak1= qak1 * */8
Maxi= 6,5 - 3,25%/ 8,58 = kN-m = 8582031,25 N-mm

Combinacion 2 para Momento maximo fuego (My)
Mg =10 Mg+ - @1 - Mgy
My = 9823125+ 0,5 - 8582031,25 = 14114140.63 N-mm

e Calcularw, (mm3)

Mddulo resistente
W,=byeg-hred’ / 6
W,=158-369%/ 6= 3585573 mm°
Oma= Mg/ W,
Oma= 14114140.63 / 3585573= 3,93 N/mm’

B) Resistencia de calculo a flexion
fina = Kmoa * Ksys™ Kn * ke * fmid ym  (N/mm”)

e Coeficiente parcial de seguridad (yy)

Para situaciones extraordinarias (fuego) yw=1,0

e Factor de modificacion (kmod)
En situacion de incendio se tomara Ky,oq = 1

e Factor de carga compartida (Ksys)
Separacion entre vigas 5m > 0,6 m
Keys=1,0
e Factor de altura (K)

Madera laminada

Si h <£600mm,
Kn= (600 /h) %

'<11
Ky = (600 / 369) ' =

1,05

Md =
14114140.63
N-mm

W,=3585573

mm3

Om,a= 3,93
N/mm

Ym =1,0

kmod =1

ksys=1,0

Kn = 1,05

Estructuras de Madera (2016)




CTE-DB-SI
Anejo E
pto E2.1b

CTE-DB-SE-M
Anejo E (tabla E1)

VER Sello CE
Sierolam

CTE-DB-SE
Tabla 4.2
W,=0.5

M. laminada
Ker=0,67

e Factor incendio (kg)
Madera laminada k; = 1,15

e Valor caracteristico a flexién (f,, )

Segun sello CE fabricante Sierolam para madera laminada de castafio,
fox = 30 N/mm?

fm,d = kmod - ksys' kh - kfi - fm,kl Ym
fng=1-1-1,05-1,15- 30/1 = 36,22 N/mm?

C) Indice de agotamiento

Im,y= om,d / fm,d <1
Imy = 3,93/36,22=0,11<1 ->CUMPLE

6.2 ELU CALCULO A CORTANTE EN SITUACION INCENDIO
IV,y = Td / fv,d <1

A)Tension maxima de calculo
Te=1,5-Vd /b - h (N/mm?)
e Calcular V4(N)

Cortante maximo célculo para Gy
V= qak - 112
Ve=7,44-5/2=18,6 kN = 18600 N

Cortante maximo calculo para Q.

Vaki= daki - 1/ 2
Vai=6,5-5/2=16,25 kN = 16250 N

Combinacion 2 para Cortante maximo (Vg)
Vg =1,0 Ve + W' Vo
V4= 18600+ 0,5 - 16250 = 26725 N

¢ Ancho eficaz de la viga a cortante (bs)
et = Ker * Bregucida
bes= 0,67 - 158 = 105,86 mm
T¢=1,5-Vd /bes- h
Te=1,5 - 26725/ 105,86 - 369= 1,026 N/mm?

kﬁ= 1,15

fruk = 30 N/mm?

fma = 36,22
N/mm?

Imy=0,11 < 1

V4= 26725 N

be= 105,86 mm

Tq= 1,026
N/mm?
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CTE-DB-SI
Anejo E- pto E2/b.

CTE-DB-SE-M
Pto. 6.1.8
(cortante)

B) Resistencia de calculo a cortante

fu.a= Kmoa* Kai * fusdym  (N/mm?)
e Factor de modificacion (kmod)
Para situacion incendio Kyoq = 1
e Coeficiente parcial de seguridad (yy)
Para madera aserrada en situacion incendio, yy =1
e Factor incendio (kg)
Madera laminada k;= 1,15

e Valor caracteristico a cortante (f, x)
Segun sello CE fabricante Sierolam para madera laminada de castafio,
fux =5 N/mm2
fv,d = Kmod = Kii - fv,k/ Ym
f,a=1- 1,15 5/1 =575 N/mm?

C) Indice de agotamiento
IV,y = Td / fv,d <1

Imy= 1,026/5,76=0,178 <1 -> CUMPLE

Krnod =1

ym =1

Kﬁ = 1,15

fx = 5 N/mm?

fv,a= 5,75
N/mm?

ly=0,21 <1
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3.PILAR

Madera aserrada eucalipto D40; L=3 m; Seccion = 150x150mm;CS 1;Uso Vivienda.

Notas Calculos

Valor

Gk = peso 1.
propio +
cargas

muertas

CTE-DB-M
Madera
C24p=0,42 kN/m3

Gk =G1*Gi2

e Gk1 (Peso propio)
F.tecn.Garnica 0.54*0.22*0.4=0.0475kN/m

Tablero garnica e Gk2 (cargas muertas)
p=0,42 kN/m3 -

CTE-DB-AE
Anejo C

Losa hormigon
p=15kN/m3 - Tabiqueria = 1*3,25 =3,25 kN/m
Tarima madera +
rastrel + aislante
p=0,5 kN/m2

Tabiqueria
p=1kN/m2

Q=
sobrecarga
de uso
repartida
Uso vivienda (Cat. A1) H2 =2*3,25=6,5 kN/m
CTE-DB-AE
Tabla 3.1

Cat.Al (vivienda)
g=2kN/m2

Q=
sobrecarga
de uso

Uso vivienda (Cat. A1) H3 =2 kN

ACCIONES VALORES CARACTERISTICOS

Gi. Carga permanente
(duracion permanente)

Viguetas= 0.42*0.1*0.15* 3,25 *3 =0,0614 kN/m

- TablerochopoGarnica = 0.015*3,25*0.42 = 0.0205 kN/m
- Losahormigonaligerado = 0.05*3,25*15 = 2,44 KN/m

- Tarima madera+rastrel+aislam. = 0.5*3,25 = 1,624 kN/m

H1=(0.0475)+(0.0614+0.0205+2,44+01,624+3,25)= 7,44 KN/m

Q. Sobrecarga uso uniforme (Qk;)

(duraciéon media)

Q.. Sobrecarga uso puntual (Qka)

(duracién corta)

Tabla 3.1. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso

puntual

Categoria de uso Subcategorias de uso

CTE-DB-AE

Carga
uniforme

[kNim]

Carga

[kr]

concentrada

Tabla 3.1
Cat.A1 (vivienda) A

Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi-

Zonas residenciales tales y hoteles

2

Trasteros

| ra

3

Q=2 kN

Gk=7,44 kKN/m

Q«1=6,5 kN/m

Qi2=2 kN
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Coeficientes
seguridad

CTE-DB-SE-M
Tabla 4.1
Permanentes
Y=1.35
Variables
Y=1.50

CTE-DB-SE-M
Tabla 4.2
W,=0.7

CTE-DB-SE-M
Apartado 6.3

*Obtenido al
calcular el
cortante de la viga
en el apoyo. Pag.6
(pto. 1.4_A)

(6.32)

(6.33)

2. COMBINACIONES DE CARGAS

ELU Sd=% yg' Gk * Yo' Qi+ Z Yai' Woi - Qui

L C. permanente | S.Uso Uniforme | S.Uso Puntual I
Combinacion Duracién
G Qi1 Q2
1 1.35 Permanente
2 1.35 1.5 Media
3 1.35 1.5 Corta

ELU Combinacion 2 -> Sd=1,35-G,+ 1,5 Qq

3. COMPROBACION PANDEO

Ejey
|C,y = Ocd I Kez 'fc,o,dS 1

Eje z
IC,Z = o'c’d / kcz 'fc,O,d <1

Carga* (cortante viga) Nd = 49485 N
Propiedades D40

fc,0,k = 26 N/mm?

E0,05 =10900 N/mm?
Seccién 150x150
A) Ejey
Ic,y = Ocgd /ch 'fc,O,d <1
e Tensiéon maxima de calculo (0 4)
Ocq = Ng/ Area

Ocq = 49485/ (150x150)=2,20 N/mm?

¢ Resistencia de calculo a compresion (f;o4)
fc,O,d = kmod ) fc,o,k/ Tm
fo0q =0.8 26/ 1.3 =12 N/mm?

e Coeficiente de minoracién por pandeo (k)
ch = 1 /(k + (k2 _ )\re|2>1/2>

donde
k=0,5[1+8c (Aa—0,3)+ Ae’

siendo B. un factor corrector de la desviaciodn idel de la pieza
Aserrada B.= 0,1
Laminada B.= 0,2

Oca = 2,20 N/mm?®

Kmod=0;8
Ym=1,30

fc04 =12 Nimm®
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(6.26)

(6.22)

(6.34)

En cuanto a Ay determina la esbeltez relativa de la pieza,

Aer= M TT - (foox / Eogs) ™

donde A es la esbelted mecanica,
A=L1i

donde i es radio de giro minimo de la seccion,

i=(l, / Area)"?

CALCULAMOS...
i,=((b-h*12)/(b-h))""?
i,=((150-150%/12) / (150-150))"?
,=43,30

A= L1,
A,= 3000 / 43,30
A= 69,28

Arel = )\y/ T - (fc,o,k /EO,OS) 12
Aei= 69,28/ 17 - (26 /10900) 2
)\rel =1 v077

k=05 [1 +Bc - ()\rel_ 0!3) + )\relz
k=0,5-[1+0,1(1,077-0,3)+ 1,077
k=1,12

Xey = 17 (K + (K = Aa®)"®)
Xey = 1/ (1,12 + (1,122 = 1,077%)")
Xey = 0,70

Indice de agotamiento para el eje Y
|C,y = Ocd / Xcz 'fc,O,dS 1

le,y=2,20/0,70 -12
lcy= 0,16 <1 CUMPLE

Ic,z =

B) Ejez
C)-c,d / kcz 'fc,O,dS 1

Al ser una seccién de 150x150 el resultado el idéntico al eje Y.

i,=43,30

A= 69,28

A= 1,077

k=1,12

Key = 0,70

ley=0,16 < 1

l=0,16 < 1
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