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PRESENTACION

Es por todos conocida la creciente preocupaci n que existe en
nuestra sociedad por cuidar y salvaguardar el entorno, a la hora
de llevar a cabo actuaciones de cualquier ndole, dentro del desa-
rrollo de los espacios urbanos.

La escala de medida de esta protecci n del entorno, est en-
marcada dentro de lo que se conoce como sostenibilidad , que
trata de buscar las pautas a seguir en los diferentes mbitos de
nuestra vida cotidiana, con objeto de llevar a cabo un desarrollo
sostenible .

Las construcciones y desarrollos arquitect nicos, de todo tipo,
pueden ser una fuente importante de alteraci n del entorno y de
generaci n de impacto ambiental, es por ello, que se vienen lle-
vando a cabo constantes estudios encaminados a la b squeda
del dise o ptimo de los edificios, bajo criterios sostenibles.

La madera, como componente estructural de las edificaciones,
presenta una serie de potenciales ventajas, tanto desde el punto
de vista de la ligereza de sus dise o0s, como desde la perspectiva
de su capacidad aislante, resistencia al fuego y los altos par me-
tros de sostenibilidad que supone su uso, frente a otros materia-
les estructurales.

Con motivo de la celebraci n del 3er Simposium Internacional de
Arquitectura y Construcci n en Madera (EGURTEK), sale a la luz
esta 2 edici n dela Gua de Dise o de Elementos Estructurales
en Madera, revisada y adaptada a las Itimas modificaciones de
la normativa, que trata de mostrar las grandes posibilidades de
uso de este material en la Arquitectura, recogiendo los criterios y
la formulaci nb sicade ¢ Iculoy dimensionamiento establecida
en el C digo T cnico de la Edificaci n (CTE DB SE-M).

Es deseo, de todos los intervinientes en la elaboraci n del pre-
sente documento que | ste sirva, como fin principal, para acercar
y potenciar el uso de la madera a los dise os estructurales de la
Arquitectura.
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Introduccion

Un término que cada dia esta méas en boca de todo el mundo, es la «soste-
nibilidad», sobre todo en su vertiente medioambiental. Se buscan coches
que produzcan menos emisiones, elementos reciclables o reutilizables
procesos industriales y viviendas que consuman menos energia, o que dis-
pongan de instalaciones asociadas a fuentes de energia renovables.

La construccion es uno de los sectores que generan un mayor impacto
en el entorno, por la gran cantidad de recursos que se consumen, durante
el proceso de ejecucion y a lo largo de toda su vida util. En nuestro entorno,
los materiales utilizados en la resolucién de estructuras en edificacion, son
principalmente el hormigén y el acero, dejando la madera relegada a un
menor uso estructural y siendo mas utilizada en acabados.

La Ley de Ordenacién de la Edificacién (Ley 38/1999), supuso una traba
al uso de la madera desde el punto estructural, debido a las reservas pre-
sentadas por los Organismos de Control de Calidad (OCT) y las Compaiias
Aseguradoras principalmente, respecto a los célculos de las estructuras.

La reciente aprobacion del Cédigo Técnico de la Edificacién (CTE) in-
cluye un Documento Bésico de Seguridad Estructural en Madera (SE-M),
basado principalmente en el Eurocddigo 5 (EC5), siendo el encargado de
crear un marco reglamentario en igualdad, entre la madera en su uso es-
tructural y el resto de los materiales de construccion.

Anteriormente a la aprobacién del CTE, no existia, a nivel estatal, una
normativa de obligado cumplimiento, que regulase aspectos relacionados
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Vigas y correas de apoyo de cubierta resueltas en madera
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con el disefio y célculo de estructuras de madera. Por ello, las ingenierias,
fabricantes y constructores de estructuras de madera, venian aplicando la
norma experimental EC5, asi como las normas francesas y alemanas.

Esta publicacién pretende servir de guia practica, en el calculo de ele-
mentos estructurales de madera, dentro de la actual legislacién vigente.
Para ello, recopila el conjunto de parametros necesarios en el dimensiona-
miento de pilares, vigas y paneles, con objeto de resolver la estructura de
una edificacién de tipo residencial.

Dentro de los materiales apropiados para la construccién de estructuras,
y siempre, en funcién de las dimensiones de los elementos, asi como de las
cargas a soportar, se puede optar por emplear la madera aserrada, la made-
ra laminada encolada y la madera microlaminada, siendo las dos primeras
las que se van a tratar con mayor profundidad en el desarrollo de esta guia.

Para minimizar el impacto ambiental, un principio que se debe de utili-
zar en la construccion de edificios, es la utilizacién de los recursos natura-
les presentes en el entorno, reduciendo de esta forma el impacto asociado
al transporte de los materiales. En el Pais Vasco, existe una gran superficie
forestal maderable, donde predomina la especie conocida como Pino Ra-
diata (Pinus Radiata D. Don), que se ha tomado como material estructural
en los ejemplos realizados en esta guia.

La madera es un buen material desde el punto de vista estructural,
aporta resistencias elevadas, es aislante, se adapta a geometrias comple-
jas, permite salvar grandes luces y disponer de piezas con radios de cur-
vatura. Hoy en dia, gracias a las técnicas de proteccién existentes y a las
soluciones constructivas que se plantean, la madera se puede introducir
con gran fuerza en el campo estructural, aportando un gran valor estético y
soluciones muy variadas. El CTE por otro lado, va a permitir que la madera
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Pasarela peatonal

Estructura de edificio singular
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pueda competir en el &mbito estructural de la edificacién, en las mismas
condiciones que el resto de materiales utilizados habitualmente.

1.1

Pino Radiata

Segun los datos aportados por el segundo Inventario Forestal Nacional,
del Ministerio de Medio Ambiente, y el Inventario Forestal de la Comunidad
Auténoma del Pais Vasco, el Pino Radiata es la conifera mas utilizada en
plantaciones forestales y su masa arbérea se localiza especialmente en el
Pais Vasco y la cornisa cantabrica.

El area ocupada a nivel estatal alcanza las 199.000 ha, de las que aproxi-
madamente el 70% se concentra en el Pais Vasco, que supone el 35% de
la superficie forestal arbolada total de nuestra comunidad y el 50% del total
de sus existencias maderables.

Sobre esta especie, se han realizado diversos estudios y ensayos que
avalan su uso estructural, asimilando sus propiedades mecanicas a las cla-
ses resistentes recogidas en el CTE.
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1. Introduccion

Aplicaciones 1.2
El empleo de la madera en el ambito estructural, aporta al disefio arquitec-

ténico una serie de valores afadidos, en relacion a la estética, ligereza, ais-

lamiento, proteccion frente al fuego o calidez y su aplicacién viene siendo

habitual en:

l instalaciones deportivas

I centros comerciales

| salas de exposicion

I marquesinas y pérgolas

I rehabilitacion de edificios histéricos

Pero sus posibilidades, pueden abarcar campos con mayores solicitacio-
nes y ambientes mas agresivos, que no han supuesto una traba para su
uso, como pueden ser las aplicaciones en obra civil. En este campo, au-
menta el disefio de pasarelas peatonales de madera, frente a las habituales
de celosias de acero, pero también existen realizaciones de viaductos de
trafico rodado resueltas en este material.

Ventajas 1.3
Dentro de las ventajas que presenta la madera como material estructural
se pueden mencionar las siguientes:

I Es un material natural, renovable y absolutamente biodegradable, que
ademas ofrece una gran resistencia frente a agentes quimicos agresivos.

I Debido a la combinacion de sus componentes (celulosa y lignina), pre-
senta una excelente relacién resistencia/peso.

I Es un material recuperable, que ademas de ser reutilizado para el uso
estructural, puede ser reciclado como materia prima transformandolo en
diversos productos, o aprovechando su poder calorifico como biomasa. Edificio singular
| El proceso de transformacién de la madera consume menos energia que
la necesaria en otros materiales, aproximadamente un 16% del necesario

para el acero y un 2,5% en el caso del aluminio, lo que reduce considera-
blemente el impacto ambiental generado por la estructura del edificio.

I Al contrario de lo que se suele pensar, la madera presenta un correcto
comportamiento frente al fuego. Esto es debido a que durante el incen-
dio, se crea una capa carbonizada en la superficie del elemento que lo
aisla, manteniendo intactas sus propiedades mecanicas en el interior.

I Es un excelente aislante térmico y acustico, lo que repercute en un
mayor bienestar y una reduccién del consumo energético, factores en
los cuales, se hace una gran incidencia en el CTE.

| Se trata de un material certificado que aporta garantias respecto a sus
propiedades. Su certificado de origen, y distintivo de calidad del pro-
ducto en su caso, son documentos que el suministrador facilitara en el
albaran de suministro. &
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Materiales

La madera es un material natural de caracter anisétropo debido a la orien-
tacion de las fibras en la direccién longitudinal del tronco. Es por ello, que
las diferentes propiedades del material se deben definir en las direcciones
paralela y perpendicular a la de las fibras.

Las especies comerciales se pueden dividir en dos grupos. Por un la-
do las coniferas y las frondosas. Estas a su vez, pueden emplearse direc-
tamente como madera aserrada, o para la realizacién de madera laminada
encolada.

Las propiedades de cada tipo de madera, se establecen en funcion de
la clase resistente a la que correspondan. La asignacion de dicha clase, se
realiza mediante el ensayo de muestras de madera, o la clasificacién visual
en funcién de la norma UNE 56.544.

Madera aserrada

Madera laminada

nifer: Fron
Coniferas y Frondosas e

Madera aserrada

Como madera aserrada, se entiende la madera procedente del tronco del
arbol, donde mediante su aserrado, se obtienen los elementos estructu-
rales, sin ningun otro tipo de transformacion. El conjunto de propiedades
asociadas a cada clase resistente aparecen reflejadas en la tabla 2.1.

2.1

Madera laminada encolada
La madera laminada encolada, se consigue uniendo finas laminas de ma-
dera aserrada mediante potentes adhesivos, permitiendo fabricar en taller,
vigas de mayores cantos, grandes luces, o importantes radios de curvatu-
ra, y en general aporta propiedades mecanicas mejoradas, respecto a la
madera simplemente aserrada.

Existen dos tipos de madera laminada encolada, la homogénea, cuyas
laminas estan compuestas de madera aserrada de igual clase resistente
en toda su seccion y la combinada, que alterna laminas de mayor clase re-

15
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sistente en las caras exteriores y de menor clase, en el interior. Las laminas
externas, deben comprender como minimo dos laminas, y/o las localiza-
das en un sexto del canto.

Las propiedades asociadas a cada clase de madera laminada encolada
aparecen reflejadas en la tabla 2.2 en funcién de su clase resistente. Mien-
tras que las calidades requeridas por el material, para definir las clases
resistentes de los dos tipos de madera laminada encolada se recopilan en
la tabla 2.3.

Clases resistentes

Ci4 Ci6 C18 C20 C22 (C24 C27 (C30 C35 C40 C45 C50

Propiedades

Resistencia caracteristica (MPa)

14 16 18 20 22 24 27 30 35 40 45 50

Flexion

Traccion paralela

10 1 12 13 14 16 18 21 24 27 30

!
[o=]

Traccion perpendicular

o4 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04

Compresion paralela f

.0k 16 17 18 19 20 22 22 23 25 26 27 29

pooniest RPN 20 22 22 23 24 25 26 27 28 29 31 32
Cortante 30 32 34 35 38 40 40 40 40 40 40 40

Rigidez (KN/mm?2)
Moaulo de ciastcial NN 7 8 9 95 10 11 11,5 12 13 14 15 16
paralelo medio 0, medio y y

o oo 47 54 60 64 67 74 77 80 87 94 100 107
Médulo de elasticidad =
perpendicular medio 90. medio

=}

23 027 030 032 033 037 038 040 043 047 050 053

Mddulo transversal

versal S 044 050 056 059 063 069 072 075 081 088 094 1,00
Densidad (kg/m3)

Densidad caracteristica

290 310 320 330 340 350 370 380 400 420 440 460

o

o =
= = 2

Densidad media [N 350 <370 380 390 = 410 | 420 = 450 = 460 & 480 & 500 | 520 | 550

16



2. Materiales

Resolucion de vigas y correas de cubierta en madera

Tabla 2.1
Valores de las propiedades
asociadas a cada clase
resistente
Frondosas
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Arquitectura y madera

Clases resistentes

Laminada encolada homogénea  Laminada encolada combinada

GL24h GL28h GL32h GL36h GL24c GL28c GL32c GL36c

Resistencia caracteristica (MPa)

Flexion - 24 28 32 36 24 28 32 36

16,5 19,5 22,5 26 14 16,5 19,5 22,5

Traccion paralela
Traccién perpendicular

0,4 0,45 0,5 0,6 0,35 0,4 0,45 0,5

Compresion paralela

24 26,5 29 31 21 24 26,5 29
Compresion perpendicular 2,7 3,0 383 3,6 2,4 2,7 3,0 3,3

Cortante % 2,7 3,2 38 43 2,2 2,7 3,2 3,8

Rigidez (KN/mmz2)

Mddulo de elasticidad
sl modio LN 116 126 137 147 116 126 187 147

Médulo de elasticidad

paralelo 5°- percentil 9,4 10,2 11,1 11,9 9,4 10,2 111 11,9

Médulo de elasticidad
perpendicular medio

E 0,39 0,42 0,46 0,49 0,32 0,39 0,42 0,46

Médulo transversal medio 0,72 0,78 0,85 0,91 0.59 0.72 0,78 0,85
Densidad (kg/m3)

Densidad caracteristica 380 410 430 450 350 380 410 430

medio



2. Materiales

Tableros estructurales

En relacién a los tableros estructura-
les, el CTE identifica diferentes tipos,
en funcién de su uso en ambientes
secos 0 humedos, del tipo de fibras
que los conforman, e incluso de las
caracteristicas de su proceso de fa-
bricacién, estableciendo la siguiente
clasificacion:

| Tableros de particulas
estructurales para su uso en
ambiente seco

| Tableros de particulas
estructurales para su uso en
ambiente hiumedo

| Tableros de particulas de alta
prestacién estructural para su
uso en ambiente seco

| Tablero de particulas de alta

prestacion estructural para su Madera laminada encolada

; . GL24h

uso en ambiente hiumedo homogénea

| Tab}eros de fibras duros y Todas las liminas 24

semiduros estructurales

I Tableros de fibras Madera laminada encolada aL24c

estructurales fabricados por combinada

RICCESOSEEY) (MDF) Laminas externas C24
Laminas internas c18

I Un tablero de particulas es un tablero formado por particulas de madera
o de otro material lefioso, aglomeradas entre si mediante un adhesivo y
presion, a la temperatura adecuada. Su denominacién correcta deberia ser
tablero aglomerado de particulas de madera.

I Un tablero de fibras esta formado por fibras lignocelulésicas mediante la
aplicaciéon de calor y/o presion. La cohesién se consigue por las propie-
dades adhesivas intrinsecas de las fibras o por adicién de un aglomerante
sintético. Se distinguen dos tipos:

| tablero de fibras duro

| tablero de fibras semiduro
El tablero de fibras duro, es fabricado por el proceso en himedo que tiene
una densidad mayor o igual a 900 kg/m3.

El tablero de fibras semiduro, es fabricado por el proceso en humedo
que tiene una densidad comprendida entre 400 y 900 kg/m3. Si la densidad
se sitUa entre 400 y 560 kg/m3 se denominan tableros semiduros de baja
densidad, y si la densidad se sitia entre 560 y 900 kg/m3, se denominan
tableros semiduros de alta densidad.

Un tablero de fibras de densidad media, es un tablero fabricado por el
proceso en seco, empleando un aglomerante sintético asi como presion y
calor. Se conoce vulgarmente como tablero DM o MDF. B
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Clases resistentes

GL28h GL32h

Cc30 C40
GL28c GL32c

Cc30 C40

C24 C30

Tabla 2.3

Correspondencias conocidas
entre clases resistentes de
madera laminada encolada y

de madera aserrada
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Durabilidad

La durabilidad de los elementos estructurales de madera, viene condiciona-
da por la accién derivada de agentes externos, bidticos y abioticos, durante
su periodo de vida util, ademas de sus caracteristicas de durabilidad natural
debido a los componentes situados en la albura y el duramen.

Los fendbmenos de degradacién, al igual que en el resto de materiales,
originan en general modificaciones de las caracteristicas y propiedades
mecanicas de la madera, que se deben tener en cuenta.

Habitualmente se emplea la proteccién preventiva de la madera pa-
ra evitar ataques relacionados con agentes biéticos, mientras que un co-
rrecto disefio constructivo, suele ser la mejor solucién, para evitar expo-
siciones de la madera frente a agentes agresivos, como por ejemplo, los

meteoroldgicos.

Apoyo de pilar
sobre base de piedra

Clases de uso 3.1
El riesgo biolégico que pueda sufrir una estructura, es funcién del grado de
humedad que alcance durante su periodo de servicio. Es por ello, que se defi-
nen cinco clases de uso (Tabla 3.1), de acuerdo a la exposicion de los elemen- | .
tos estructurales y que se relaciona con los tipos de proteccion a emplear. Clases de uso
Clase de uso Situacion Grado de humedad Ejemplo
Protegido de la intemperie Interiores de edificios
Cu 1 VG ﬁl’l‘,‘:‘%%s;g ala < 20% lejos de fuentes de humedad
Protegido de la intemperie . Interiores de edificios
Cu 2 y expuesto ocasionalmente | Ocasionalmente > 20% cerca de fuentes de humedad
a la humedad (cubiertas de piscinas, etc.)
Proteccién de la madera 3.2

Con objeto de reducir la probabilidad de afeccién de los elementos estruc-
turales de madera, se procede a la proteccién de la misma de acuerdo a
la norma UNE EN 351-1, y siempre en funcién de la clase de uso presente

(Tabla 3.2).
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Unién atornillada

Unidn sobre elementos metalicos

Es necesario destacar que cada especie y zona (albura y duramen) tie-
ne asociada una impregnabilidad, por lo que el tratamiento prescrito debe
ser compatible con la especie a emplear.

A su vez, es posible que la albura y el duramen de la especie seleccio-
nada no requieran proteccion, para una determinada clase de uso, aunque
asi lo indique la tabla 3.2.

En caso de utilizar madera laminada encolada, si se debe aplicar una
proteccion superficial, ésta se realizara sobre la pieza acabada, para evitar
que trabajos mecanicos posteriores, como puede ser el cepillado o taladra-
do, puedan afectar al tratamiento de proteccion.

Tab
de protecc

“leccion del tipo

Clase de > Penetracion del . Clase de
Proteccion Producto Tratamiento =N
uso protector Penetracion
Cu 1 SUPERFICIAL e a1 Organico PuIVET2a0m NP1
especificas - Todas las ulverizacion
PeSaras tratadas Sales Hidrosolubles Inmersién
Cu 2 SUPERFICIAL SIS, Organico PuIVErra0m NP1
especificas - Todas las ulverizacion
PeSaras tratadas Sales Hidrosolubles Inmersion
Al menos 3 mm en la Organico Pincelado
CuU 3.1 MEDIA albura de todas las caras | Sales Hidrosolubles Inmersion NP2
de la pieza Prod. Doble Vacio Autoclave
Al menos 6 mm en la rg ico Pincelado
MEDIA albura de todas las caras | Sales Hidrosolubles Inmersion NP3
de la pieza Prod. Do ble Vacio Autoclave
Al menos 25 mm en todas NP4
las caras
PROFUNDA > Sales Hidrosolubles Autoclave
Penetracion total en la NP5
albura
Penetracion total en la
PROFUNDA | Alburayalmenos en | sajes Hidrosolubles |  Autoclave NP6
duramen expuesta

22
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Si la proteccién a aplicar es media o profunda, debera realizarse sobre
las laminas previas, comprobando que los procesos posteriores como el
encolado no afecten negativamente a la proteccion aplicada.

Hay que tener en cuenta que en aquellas obras de intervencion o reha-
bilitacién de estructuras de madera antiguas, y que puedan haber presen-
tado en el pasado la presencia de xil6fagos, requieren que el tipo de pro-
teccidn a utilizar en los nuevos elementos estructurales, vean aumentada
su proteccién de la siguiente forma:

I Los elementos nuevos que no posean una durabilidad natural
suficiente recibiran un tratamiento superficial (NP2).

| En caso de ataques previos por termitas el tratamiento sera
profundo (NP5).

I Los elementos existentes recibiran una proteccion profunda (al
menos NP5) para el tratamiento de ataques activos de hongos de
pudricién y termitas.

En elementos exteriores, se recomienda la aplicacién de lasures de po-

ro abierto, que permiten el flujo de humedad entre la madera y el ambiente.

S
Vv A

A
A
A 02208
A
©

Impregnabilidad

adecuada ity

Sin
tratamiento

©

Eleccion
de tratamiento y
producto
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Arquitecturay madera

Proteccion sobre la
seccion de la viga

Unién mediante elementos metalicos

3.3 Proteccion de elementos metalicos
Los elementos metélicos que se emplean en el disefio de algunas uniones
de piezas de madera, pueden requerir una cierta proteccion, o un tipo de
acero especifico, en funcion de la clase de servicio que se les asigne (Ta-
bla 3.4). La definicién de las clases de servicio, se realiza en funcién de las
condiciones ambientales a las que va a estar sometida la estructura duran-
te su ciclo de vida y cuya clasificacion se recoge en la Tabla 4.10.

Tabla 3.3 pecnlg!t;fagﬁ'm Penetracion

Clases de penetracion de Py -

acuerdo a UNE EN 351-1 P2 > 3 mm en caras laterales albura y 40 mm en axial
P3 > 4 mm en caras laterales albura
P4 > 6 mm en caras laterales albura
Ps > 6 mm en caras laterales albura y 50 mm en axial
Ps > 12 mm en caras laterales albura
P7 > 20 mm en caras laterales albura
Pg total en albura
Pg total en albura 6 mm en duramen

Tabla 3.4
Proteccion minima frente a
la corrosion o tipo de acero
necesario

Clase de servicio

Elemento de fijacion
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3. Durabilidad

Articulacion metalica

para evitar el contacto
madera-terreno

Apoyo mediante material eldstico

En caso de emplear elementos galvanizados en caliente, se sustituira la
protecciéon de Fe/Zn 12c y Fe/Zn 25¢ por una compatible con el tratamien-
to, de Z 275y Z 350 respectivamente.

En la clase de servicio 3, la proteccion de Fe/Zn 25¢ puede ser sustitui-
da por Fe/Zn 40c, galvanizado en caliente mas grueso, o acero inoxidable
para condiciones especialmente expuestas.

Recomendaciones Constructivas 3.4
Un disefio adecuado requiere unos detalles correctos, que permitan me-
jorar la durabilidad de la estructura de madera. Es por ello, que las princi-
pales recomendaciones constructivas tienen como finalidad, reducir la hu-
medad que puedan alcanzar los diferentes elementos que componen una
estructura portante de madera.
| Disponer materiales separadores, como laminas impermeables, entre
las cimentaciones o muros de hormigén y los soportes o vigas de madera
que se apoyan en los mismos.

>15mm
separador
albardila P

>15mm iw all.2
b v )

protector D

estructurales

| Dejar unos espacios minimos en las uniones con elementos de hormigdn
o0 mamposteria, que permitan ventilar dichos encuentros y evacuar el posible
agua que se pueda acumular, especialmente en la clase de servicio 3.

| Se deben evitar aquellas uniones en las que se pueda acumular agua,
sobretodo en zonas expuestas.

| Proteger la cara superior de los elementos de madera, expuestos di-
rectamente a la intemperie. B
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Bases de calculo

La aprobacién del Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE), introduce una
herramienta normalizada para el uso y célculo de la madera como elemen-
to estructural. Las bases de calculo aqui expuestas, se cifien por tanto, a lo
expresado en los Documentos Basicos (DB) de dicha normativa.

La verificacién de los estados limites expuestos en los siguientes apar-
tados, se realiza mediante el empleo de coeficientes parciales de seguri-
dad (Tabla 4.1), que mayoran las acciones aplicadas y minoran la resisten-
cia de los materiales.

La seguridad de la estructura respecto a su estabilidad y resistencia, se
garantiza cuando las acciones desestabilizadoras, son inferiores a las es-
tabilizadoras, siendo los esfuerzos originados por las acciones inferiores a
los resistidos por el material de acuerdo a sus propiedades mecanicas.

e<r,

e= Esfuerzos de las acciones actuantes

= Esfuerzos resistidos por el material

Situaciones

persistentes Situaciones

transitoriasv extraordinarias

Tabla 4.1

Coeficientes parciales de
seguridad (y) para el
material

Acciones adaptadas al CTE para casos de vivienda

Las acciones a considerar en el célculo de una estructura se identifican por
su naturaleza y duracion, siendo clasificadas de mayor a menor aplicacion
en el tiempo como, cargas permanentes, variables y accidentales.

Los datos recogidos en esta guia, se refieren a estructuras de vivien-
da, que no se encuentren ubicadas en zonas especialmente expuestas
frente a acciones climatolégicas como acantilados, altitudes superio-
res a 2.000 m, que sirvan de contencion de tierras o que presenten di-
mensiones elevadas, que obliguen a considerar efectos reoldgicos, etc.
Para obtener un estudio mas detallado de las acciones a considerar en
dichos casos, se debera consultar el correspondiente Documento Ba-
sico del CTE.

4.1

Cargas Permanentes

Como cargas permanentes en este tipo de edificaciones de caracter re-
sidencial, se contemplan el peso propio de la estructura de madera, los
solados y la tabiqueria.
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Arquitecturay madera

Peso especifico

Materiales aparente
(KN/m3)

Modelo de una estructura de cubierta

S EI_peso propio de I_a madera se determinara segun su peso e_specifico y
Peso especifico de | SUS dimensiones nominales. Aunque este valor debe ser suministrado por
elementos de madera | el fabricante, en la tabla 4.2, se define un rango de valores orientativos:

El resto de las cargas permanentes se encuentran condicionadas por
la composicion de los elementos constructivos presentes en el edificio, en
el Anejo C, del Documento Basico de Seguridad Estructural - Acciones en
la Edificacion DB SE-AE, se recogen otros posibles valores a considerar en

cada caso (Tabla 4.3).

41.2 Cargas Variables
Se considera carga variable, toda aquella carga, cuya presencia en el tiem-

Tabla 4.3 Materiales y elementos de cobertura Peso (KN/m2)

Peso especifico de elementos
de cobertura y pavimentacion

Materiales y elementos de pavimentacion Peso (KN/m2)
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4. Bases de célculo

po no es continua, entendiendo como tales, la sobrecarga de uso, la accion
del viento y la accion de nieve.

| Sobrecarga de uso:

El CTE clasifica en diversas categorias las estructuras en funcién de su
uso, siendo las sobrecargas a introducir en el caso de viviendas las que se
recogen en la tabla 4.4.

En lo que respecta a cubiertas, si se consideran de uso publico, el valor
a considerar, corresponde al uso de la zona desde la que se accede. Para
cubiertas inclinadas con pendientes intermedias a las reflejadas en la ta-
bla 4.4, se realizara una interpolacion lineal, siendo la sobrecarga de G1 no
concomitante con otras cargas variables y su componente uniforme referi-
da a la proyeccion horizontal de la superficie de la cubierta.

A Corufia
.

C -

Lugo

Santander $San Sebastian
. .
® Bilbao

Vitoria

.
Oviedo

Pamplona
.

Pontevédra
.

Ledn
Ourense . Lng?niln Girona

ral l}urun§
alencia
. eS| teida

Zamora
! . Tarragona .
.

*Valladolid Zaragl:za

'Salamanca  Segovia
.
.Gnadalaiara o Teruel

® Madrid

A *Cuenca

Ciudad Real
.

fvila*

Castellon
Caceres °
.

Toledo
.

Valencia
Badajoz

B
B Albacete te
.

Cordoba  Jagn
. .

Sevilla

Huelva >

Cadiz
oW

Granada

Mélaga Almgna
.

29

Tabla 4.4
Valores caracteristicos de
las sobrecargas de uso

Figura 4.1

Valor basico de la velocidad
del viento (m/s)

Zona A: 26

Zona B: 27

Zona C: 29

(Las Islas Canarias estan
clasificadas como zona C)
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Sobrecarga lineal debida

a la formacion de hielo, en
elementos volados

Tabla 4.5
Valores del coeficiente de
exposicion ¢,

Tabla 4.6
Coeficientes eolicos globales
en edificios de pisos ¢,

Cubierta en zona expuesta

al viento y nieve

| Sobrecarga de viento
La accion generada por el empuje o succion del viento (g,), se aplica per-
pendicularmente a las superficies expuestas, determinando su valor en
funcion de la presién dindmica del viento (q,), el coeficiente de exposicion
(ce) y el coeficiente edlico (cp).

Qe=qp-Ce Cp
La presion dinamica del viento (qy,), se obtiene de la expresion,

q.=0,5-6- vy

siendo & la densidad del aire (en general 1,25 kg/m3) y v,, el valor basico de
la velocidad del viento, que es funcién de la zona, de acuerdo al mapa de la
figura 4.1. (Ver pagina anterior)

Los efectos debidos a las turbulencias originadas por el relieve y la to-
pografia del terreno se miden en funcién del coeficiente de exposicion (c,),
que es funcion de las caracteristicas del entorno y la altura del edificio (Ta-
bla 4.5).



Por dltimo con relacién al coeficiente edlico (cy), el CTE define que para
edificios de pisos, con forjados que conectan todas las fachadas a interva-
los regulares, con huecos o ventanas pequefios practicables o herméticos
y compartimentados interiormente, para el andlisis global de la estructura,
bastara considerar coeficientes edlicos a barlovento y sotavento, con los
valores obtenidos en funcién de la esbeltez del edificio (relacion altura/ba-
se) en la tabla 4.6.

| Sobrecarga de nieve
La accion del depdsito natural de nieve, se estima de acuerdo al coeficien-
te de forma de la cubierta (u) y el valor caracteristico de la carga de nieve
sobre superficie horizontal (sy).

qn=H " S

El valor del coeficiente de forma, viene condicionado por la inclinacion y
forma de la cubierta, de modo que en aquellos faldones en los que no hay im-
pedimento al deslizamiento de nieve, se toma el valor de «1», en cubiertas de
inclinacién menor o igual a 30° y toma el valor de «0», en cubiertas con inclina-
cién mayor o igual a 60°. Si hay impedimento se tomara p=1, sea cual sea su
inclinacioén. Para otros casos, se podra consultar el capitulo 3, del Documento
Basico de Seguridad Estructural - Acciones en la Edificacion DB SE-AE.

De acuerdo al mapa de zonas climaticas de invierno (Figura 4.2), el Pais
Vasco se encuentra repartido entre las zonas 1y 2. Los valores de sobre-
carga de nieve (s,) a considerar, seran funcién de la zona y la altitud de la
localidad en la que se ubica la obra, segun la tabla 4.7.

| Cuando la estructura esté protegida de la accién del viento, el valor de
carga de nieve se puede reducir un 20%, pero deberd aumentarse un 20%
si se encuentra fuertemente expuesta.

| Para estructuras situadas a mas de 1.000 metros de altitud, se debe
considerar una sobrecarga lineal p,, anadida en elementos volados, debido
a la formacion de hielo, segun la siguiente expresion:

Pu=3-2 5

4. Bases de calculo

Zona de
clima
invernal

Altitud en metros

Tabla 4.7
rga de nieve
en superfi
horizontal s, (KN/m?)

Combinaciones de acciones
Las acciones, con sus valores caracteristicos mayorados en funcién de los
coeficientes indicados en la tabla 4.8 (valores de célculo), se combinan con

el resto de las acciones de forma que tras el célculo, se obtiene una envol-

vente de esfuerzos pésima en cada seccioén de los elementos estructurales.

Fy=y-Fy

En funcién de la probabilidad de acontecer todas las cargas simultanea-

mente, se ha definido una serie de coeficientes de simultaneidad (v), segun
la tabla 4.9.
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Figura 4.2
Zonas climaticas de invierno
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Tabla 4.8

Coeicientes parciales de
seguridad (y) para las
acciones

Tipo
de verificacion

Capacidad portante

| En situaciones de carga persistentes o transitorias

Todas las cargas permanentes adoptaran su valor de célculo, mientras
que las variables, se repartiran en una accion principal en su valor de célculo
y unas acciones concomitantes en sus valores de calculo de combinacion.

Z} YGi GritYaor Qi+t Z})’ Qi Vi Qi
j=z j=

En este caso y los siguientes, se considerara la envolvente de iterar su-
cesivamente cada accién variable como principal.

Situacion persistente
o transitoria

Tipo de accion
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4. Bases de célculo

Tabla 4.9
Coeficientes de
simultaneidad (y)

| En situaciones extraordinarias
Todas las cargas permanentes y la accién accidental adoptaran su valor de
calculo, mientras que las variables se repartiran en una accién principal en
su valor de calculo frecuente y unas acciones concomitantes en sus valo-
res de calculo casi permanente.

>V6j GrjtAatyor Vi QuitXyai-Vair Qi

21 i1

Si el efecto de la accion se considera favorable, el coeficiente de seguri-
dad a adoptar sera igual a cero, mientras que en caso desfavorable sera la
unidad.

Cuando la accién accidental sea originada por el sismo, todas las ac-
ciones variables se consideraran en su valor casi permanente.

Y Gt Ag+ XV ;- Qg

j=1 izl
Solucién de cubierta
de graderio

Aptitud al servicio 4.2.2

| En situaciones de acciones de corta duracién.

Cuando los efectos pueden resultar irreversibles, los efectos de las ac-
ciones se determinan a partir de la combinacién de acciones caracteristica,
con acciones permanentes y variable principal en valor caracteristico y el
resto de acciones variables en valor de combinacion

2 G+ Quit 2y Qi
j=1 i>1

En el caso que los efectos puedan considerarse reversibles, se considerara
la combinacion de acciones frecuente, con acciones permanentes en valor
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Solucion de cubierta de
un edificio comercial

Estructura de cubierta

caracteristico, accion variable principal en valor frecuente y el resto de ac-
ciones variables en valor casi permanente.

2 Gty Qi ;:‘/fz,i Qi

j21

| En situaciones de acciones de larga duracién, la combinacién a conside-
rar se denomina casi permanente, con acciones permanentes en valor ca-
racteristico y variables en valor casi permanente.

2 Gt 2y Qi

21

4.3

Factores que influyen
La madera como elemento estructural, presenta unas propiedades y ca-
racteristicas mecanicas, que dependen de factores como el contenido de

Humedad de equilibrio
de la madera (%)

d
Te pumeZire (%)
del}'p!!ratu I,emli\’a
Qirg ("Cr?
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Almacenamiento de material maderable

humedad y la duracion de la carga. En ausencia de factores de degrada-
cién, la edad de la estructura no influye en la resistencia de sus materiales.

4. Bases de calculo

Contenido en humedad

En ambientes interiores, con humedad controlada y clase de servicio 1, la
madera adquiere su equilibrio higroscopico, con un contenido de humedad
aproximado del 12%. Propiedades mecanicas de la madera, como son la
resistencia y el médulo de elasticidad, ven modificados sus valores con un
aumento de la humedad.

4.3.1

Duracion de la carga
Las estructuras de madera son sensibles a las cargas de larga duracion,
habitualmente cargas permanentes, que aun siendo de menor valor que
otras, sus acciones pueden originar situaciones mas desfavorables sobre
los elementos resistentes. Esta caracteristica por otro lado, proporciona un
correcto comportamiento frente a cargas de viento o sismo.

En funcién de la humedad presente en el ambiente, se establecen las
clases de servicio (Tabla 4.10), por otro lado hay que identificar la duracién
de la accion considerada (Tabla 4.11). Partiendo de ambos valores y en fun-
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ictura de madera

Clase d
servicio

Humedad en la madera Humedad relativa del aire

Tabla 4.10
Clases de servicio

Tabla 4.11
Clases de duracion de las
acciones
Clase de duracion de la carga
Material  Slase de
Servicio
Tabla 4.12

Valores del factor Kpog
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4. Bases de célculo

cion del tipo de material, se identifica un factor de modificacion (kp,qq) que
disminuye o aumenta la resistencia del material (Tabla 4.12).

De acuerdo a dicha tabla, la resistencia del material frente a cargas per-
manentes, en una clase de servicio 1 6 2, es un 30% inferior, que frente a
cargas de corta duracién. Si una combinacién de acciones incluye cargas
de diferente duracion, se debe adoptar el valor correspondiente a la accién
de menor duracion.

Seccion de la pieza 4.3.3
En algunos casos las caracteristicas geométricas de las secciones utiliza-

das, también modifican los valores caracteristicos de las propiedades de los

materiales, como son la traccién o la flexion, y cuyos factores, asi como las

propiedades a las que afectan, se encuentran recogidos en la tabla 4.13.

Calidad de la madera 434
La calidad de la madera es fundamental para su clasificacion de acuerdo a
las clases resistentes definidas. Dicha caracterizacion se puede realizar en
funcién de una inspeccion visual, que relacione los defectos (fendas, nu-
dos, etc) de la madera con su resistencia, mientras que mediante ensayos,
se determina el moédulo de elasticidad en flexién, relacionandolo con las
propiedades resistentes.
Una clasificacion visual segun la norma UNE 56.544, define nuestro pino
radiata con dos calidades, una de ellas, la ME-1, asociada a una clase re-

Propiedad

Material Factor modificada

Condiciéon* Ejemplos

Tabla 4.13
Valores

sistente de mayor calidad y la otra ME-2 de una clase resistente de menor | d¢10s factores k; vk
calidad, como se puede apreciar en la tabla 4.14. *h, canto en flexion o mayor
Cada pais dispone de su normativa de referencia en lo que respecta a | dimension en traccion
clasificacion visual de la madera (DIN 4074, INSTA 142, etc.), que deberan | "
ser consultadas para maderas procedentes del extranjero. v, volumen de la zona
La clasificacion visual requiere menos infraestructuras, pero presenta gg%ﬂgg‘éﬁéﬁ”&}‘n’ﬂ‘”ami(,m
una mayor subjetividad que la caracterizaciéon mecanica. Los criterios de | perpendicular
calidad de la norma UNE 56.544, se encuentran recogidos en la tabla 4.15.
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Para secciones cuya (4) Pueden aceptarse

relacion h/b < 1/5, las deformaciones mayores

cuatro superficies seran siempre que no afecten

consideradas como caras. a la estabilidad de la

construccion (porque puedan

Tabla 4.14 (1) Estos criterios solo corregirse durante la fase
Clase resistente se consideran cuando se del montaje) y exista acuerdo
del Pino Radiata de acuerdo comercializa en himedo. expreso al respecto entre el
a UNE 56.544 suministrador y el cliente.

(2) Estos criterios no se
consideraran cuando la
Tabla 4.15 clasificacion se efecttia en
Singularidades y clasificacion | himedo.

visual .
(3) Referidas a un 20% del
contenido en humedad.
Criterios de calidad segiin UNE 56.544 ME-1 ME-2




4. Bases de calculo

Materia prima

La mayoria de las singularidades presentes en la madera son resultan-
tes del crecimiento natural del arbol, aunque también las hay debido al pro-
ceso de transformacion al que se ven sometidos, que introducen disconti- o )
) . L. . R \ Lo Desviacion de la fibra
nuidades en la constitucion de la madera originando una disminucion de

sus propiedades mecanicas.

| Nudos: Se trata del defecto de mayor relevancia. Debido al crecimien-
to de las ramas del arbol, las fibras en los nudos y sus cercanias pierden el
paralelismo respecto a la direccién longitudinal de la pieza.

| Desviacion de la fibra: Pendiente de la direccion de la fibra respecto al eje
de la pieza, debido a la conicidad del fuste del arbol y la presencia de nudos.

| Fendas: Defecto originado generalmente durante el secado de la pieza.
Consisten en agrietamientos longitudinales cortando los anillos de crecimiento.

| Acebolladuras: Separacién de los anillos de crecimiento adyacentes
que originan agrietamientos longitudinales, debido a irregularidades en el
crecimiento causados por heladas o incendios.

| Gemas: Falta de madera en las aristas de la pieza.

| Anillos de crecimiento: Se limita la anchura méaxima de los anillos de
crecimiento a fin de detectar la presencia de madera juvenil.

| Otros: Bolsas de resina, madera de reaccién, madera juvenil, ataques
de agentes bidticos (hongos e insectos xil6fagos), etc.

Las fendas de secado solo se consideraran si su longitud es mayor que la
menor de las dimensiones siguientes: 1/4 de la longitud de la piezay 1m. B
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Comprobacion de los estados limites ultimos | ELU

Los estados limites Ultimos son aquellas situaciones que no deberan re-
basarse para evitar colocar fuera de servicio la estructura, por superar su
maxima capacidad resistente.

Se define como indice de agotamiento, el cociente que relaciona la ten-
sion y la resistencia de célculo para cada combinacién de cargas.

Elementos flectados (vigas y tableros) 5.1
Generalmente, se traslada al estudio de correas, cabios, viguetas, vigas y
similares.
Flexién simple 5.1.1
Se comprueban los esfuerzos de flexién y tangenciales originados en un
elemento, perpendiculares a su eje longitudinal.

Acciones Flexion

Permanente, Gy Permanente, yg Permanente, Gy

DD cwacig

Variable, Q; Variable, yq Variable, Qg

Resistencias — Cortante

Flexion, fi, i Flexion, fy, 4

2 "~ D DD sl

Cortante, f, i Cortante, f, 4

Valores o coeficien_ies vmmzes Comprobacion

caracteristicos de seguridad de calculo

Flexion Cortante
M Fonk \%
Om,d = d <fm,d=kmod-kh-L 7;=15- 7d<fvd=kmod' f":k
w yM b'kcr'h ’ yM

Flexién esviada 5.1.2

El caso de la flexion esviada, se da por ejemplo en las correas de cubierta,
y en ella se debe cumplir que la suma de los indices de agotamiento res-
pecto a cada eje principal de la seccién, debera ser inferior a la unidad.

Flexion esviada

0 (o (o} 0
m,)@d+km. m,z,alSl km. m,g,d+ m,z,dgl
m, y, d fm,z,d fm,y,d fm,z,d
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En este caso, se incluye un factor k,, que tiene en cuenta, el efecto de
redistribucion de tensiones y la falta de homogeneidad del material en la
seccién transversal.

Para secciones rectangulares de madera maciza y madera laminada
encolada, se puede reducir alternativamente el indice de cada eje en un
30%, es decir, k,=0,7. En el resto de los casos k,,, = 1,0

Solicitaciones combinadas, flexotraccién y flexocompresion
En la comprobacion de secciones sometidas a esfuerzos de flexotraccion,
se sumard a los indices de agotamiento anteriores, el correspondiente a la
traccién.

Flexotraccion

Ot o0.d O-,Z,d k . m,z,d<1 tOd k m,y,d Om, 2z d <1

ft,O,d fm,y, fm,z,d £, 0,d fm,y, fm,zd B

En caso de solicitaciones de flexocompresion, el indice de agotamiento a
sumar ird elevado al cuadrado, debido al proceso de plastificacién que su-
fren las fibras antes de su agotamiento por compresion.

Flexocompresion

2 2
(0} 0 o
(fc,o,d) " m, y d +k m,z,d<1 ( c,O,d)+k ,z,d+ m,z,d<1
¢ 0,d m, y, d m, z, d fc,O,d fm,y,d fm,z,

Vuelco lateral
Las vigas que no disponen de un adecuado arriostramiento (bien sea pun-
tual o continuo), pueden llegar a desarrollar un fallo por vuelco lateral. Este

Vuelco lateral

LefzﬂV'L C. = Lﬁf—e'h

fenémeno se produce, cuando la solicitacién supera un valor critico, que
origina un desplazamiento y giro lateral en la cabeza comprimida de la
seccion.

Se define la longitud eficaz, como la longitud entre puntos de arrios-
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Estructura de cubierta de madera en un edificio industrial

tramiento que impidan el vuelco, para obtener Tipo de carga y viga By =L /L
un coeficiente de esbeltez geométrica, que
es funcion también de las dimensiones de la

pieza. W B, = 1,00
Se define el factor de penalizacion ke, R R |

menor que la unidad, que se encuentra re-

lacionado con la esbeltez relativa en flexion S S S B, = 0,95
(Are,m)» Que reduce la resistencia de calculo '
de la seccion, en funcion de la variaciéon de A 2
este ultimo.
ﬁ =08/«
Mol m=1,15-C,\ J;m,k X 1% | s 135 T (L L
0, k
¥ B, = 2,00

Mrel,m < 0,75 Kerit = 1,00

0,75 < }\rel,m <1,40 Kerit = 1,56-0,75 >‘rel,m
}‘rel,m > 1,40 crit = 1/)‘rel,mz >-:| By=120
L 4
. o 3, =1,70
I = kmi)d< 1 \':4 |
crit fm d A B
T T Y -
B, = 0,40

A modo de resumen de la formulacién ex-
puesta, se adjunta en la tabla 5.1 un listado
que aporta el valor del coeficiente de vuelco
lateral k.,;; para vigas de directriz recta y sec-
cién rectangular, en funcion de la clase resis-
tente de material y del coeficiente de esbeltez
geométrica (C,).

Lo

las que e
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Clase
resistente

Tabla 5.1
Coeficiente de vuelco lateral

Coeficiente de esheltez geométrica, C,

D30 1,00 | 0,94 | 0,83 | 0,73 | 0,62 | 0,52 | 0,43 | 0,36 | 0,31 | 0,27 | 0,23 | 0,20 | 0,18 | 0,16 | 0,14
D35 1,00 | 0,91 | 0,81 | 0,70 | 0,59 | 0,48 | 0,40 | 0,34 | 0,29 | 0,25 | 0,22 | 0,19 | 0,17 | 0,15 | 0,13
D40 1,00 | 0,90 | 0,78 | 0,67 | 0,56 | 0,46 | 0,38 | 0,32 | 0,27 | 0,23 | 0,20 | 0,18 | 0,16 | 0,14 | 0,13
D50 1,00 | 0,90 | 0,79 | 0,68 | 0,57 | 0,46 | 0,38 | 0,32 | 0,27 | 0,23 | 0,20 | 0,18 | 0,16 | 0,14 | 0,13
D60 1,00 | 0,90 | 0,79 | 0,68 | 0,57 | 0,46 | 0,38 | 0,32 | 0,28 | 0,24 | 0,21 | 0,18 | 0,16 | 0,14 | 0,13
D70 1,00 | 0,90 | 0,79 | 0,68 | 0,57 | 0,47 | 0,39 | 0,33 | 0,28 | 0,24 | 0,21 | 0,18 | 0,16 | 0,14 | 0,13
GL24h-¢ | 1,00 | 1,00 | 0,96 | 0,87 | 0,79 | 0,70 | 0,62 | 0,53 | 0,45 | 0,39 | 0,34 | 0,30 | 0,26 | 0,24 | 0,21
GL28h-¢ | 1,00 |1,00 | 0,94 | 0,85 | 0,76 | 0,67 | 0,58 | 0,49 | 0,42 | 0,36 | 0,32 | 0,28 | 0,25 | 0,22 | 0,20
GL32h-¢ | 1,00 (1,00 | 0,92 | 0,83 0,74 | 0,65 | 0,56 | 0,47 | 0,40 | 0,35 | 0,30 | 0,26 | 0,23 | 0,21 | 0,19
GL36h-¢ | 1,00 | 1,00 | 0,91 | 0,81 |0,72 | 0,63 | 0,53 | 0,45 | 0,38 | 0,33 | 0,29 | 0,25 | 0,22 | 0,20 | 0,18

Unién a media madera
(modelizado)

En general, la esbeltez de los elementos flectados de madera aserrada
suele ser baja, por lo que rara vez se presenta este fendmeno de inestabili-
dad. Mientras que en la madera laminada encolada, debido a las elevadas
luces que alcanzan, combinado con la utilizacién de cantos de reducidos

anchos, requiere la comprobacién del vuelco lateral.

Unién a media madera
(modelizado)

Unién a media madera (realizado)
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Ejemplo de aplicacién 5.1.5
Como aplicacién practica de la sistematica de célculo planteada, se realiza

la comprobacién de un forjado de viguetas de madera maciza de pino ra-

diata de las siguientes caracteristicas:

Datos de partida:
Clase resistente de la vigueta de pino radiata, correspondiente con una calidad ME-2— C18

Clase de servicio = I por tratarse de un ambiente interior. 150mm
Longitud de calculo = 4 metros (se corresponde con viguetas biapoyadas) 120

. . i mm
Entrevigado de tablero contrachapado de pino radiata — e = 18mm (Pp,k =587 kg/m?3) 400mm

Geometria
De los datos iniciales, se obtienen las cargas actuantes y las solicitacio- de la seccion a evaluar
nes de los elementos resistentes:

q
Peso propio:
Tablero  — 587 kg/m3 - 0,018 = 0,1 KN/m? I
Acabados  — 1,0 KN/m?
Vigueta — — 120 mm - 150 mm - 380 kg/m?3 = 0,07 KN/m
Total —— (0,1 KN/m? +1,0 KN/m?) - 400 mm + 0,07 KN/m = 0,51 KN/m
Mg=y- a-r
Sobrecarga de uso: 8
Total —— 2KN/m? - 400 mm = 0,8 KN/m
Las tensiones normales y tangenciales maximas, se localizan en el centro .
del vano para el caso de flexién, y en los apoyos para el caso de cortante. Vy=y. 4
2
I Flexion:
Teniendo en cuenta Unicamente la carga permanente:
12 42 b-h? 120 - 1502
My=y- LEo135. 9514 g 370N W= T 5 = T T = 450000 mm?
8 8
M, 1.370.000 _ Sk _ 18 _
= Sd— =l =K,,0 k- =0,60-1,00--——=28,3MPa
Omd= W= 150,000 =04 MPa fm,a=Kuoa k=, - 130
Teniendo en cuenta la carga total:
72 42 42 b-h? _ 120-1502 _
M=y Ll -=1,35 (i) ot -+ 1,50 S0 3,77 KNm W= 76 = 76 = 450.000 mm3
8 8
8
_ M, _ 3770000 _ Sk 2k 080100 18 2110 MPa
(P Wd —W— 8,38 MPa fm,d mod " “h YMm 1,30

Los indices de agotamiento son de 0,36 y 0,76 para las dos combi-
naciones de carga consideradas, por lo que las solicitaciones son
del 36% y del 76% de la resistencia del material, respectivamente.

45



Arquitecturay madera

Unién en rayo de jupiter
(realizado)

Unidn en rayo de jupiter
(modelizado)

Material resistente| reductor | seguridad

Cortante

indice de agotamlento
Factor |Coeficiente de (carga total)

(modelizado) Madera
laminada GL24h No procede
encolada
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Elementos comprimidos (soportes) 5.2

Compresioén simple 5.2.1
Para elementos comprimidos como suelen ser los soportes o pilares, se

debe realizar la comprobacién de los esfuerzos de compresién, en la di-

reccion paralela a la fibra.

Acciones
Permanente, Gy Permanente, yg Permanente, Gy
“m Compresion
Variable, Q; Variable, yo Variable, Q4
Resistencias H) 904 <fcoq
Compresion, Compresion,
feok )) Ym )) feod
Valores Coeficientes Valores Comprobacion
caracteristicos de seguridad de calculo

En este caso, se debe cumplir la siguiente comprobacion.

Compresion f
Ny .0,k
Uc, 0,d— A <fc,0,d:kmod' YM
Solicitaciones combinadas 5.2.2

En relacién a las solicitaciones combinadas, de flexotraccién y flexocom-

Unidn a viga continua sobre pilar
(realizado)
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presion en soportes, se deben realizar las mismas comprobaciones plan-
teadas en el apartado 5.1.3.

5.2.3

Pasarela peatonal

ecomendados

Valores teoricos

Inestabilidad de soportes
El fendbmeno de pandeo de un elemento comprimido, viene originado por
la esbeltez de la pieza, que afadido a las imperfecciones de rectitud de las
mismas, la anisotropia del material, y otras posibles singularidades inhe-
rentes a la madera, pueden provocar el fallo bajo cargas muy inferiores a
las previstas en funcién de la resistencia del material.

De cara arealizar el proceso de célculo, se debe introducir un factor de
minoracién Xe, que reduce la resistencia a compresion en funcion de la es-
beltez de la pieza y la calidad de la madera.

LkZﬁL

L N AN % ’

g
-

7/‘”/_, 7z 24 22 7z

B =1,00 B =085 B =0,70 B =1,50 B =2,50

B =1,00 B =0,70 B =0,50 B =1,00 B =2,00

Inicialmente se debe definir la longitud de pandeo (L) en cada plano, sien-
do funcioén de la longitud real del elemento considerado y de las restriccio-
nes existentes en sus extremos.

La esbeltez mecanica de la pieza, es funciéon de la longitud de pandeo y
del radio de giro de la seccion. Partiendo de este valor se obtiene la esbel-
tez relativa.

_i_\>l _&_ M
N l 7 rel — T EO)k

Este valor de la esbeltez relativa plantea dos alternativas. Un primer caso, con
un valor de la esbeltez inferior a 0,3 que implica que no resulta necesario se-
guir con la comprobacién y un segundo caso, correspondiente a un resultado
superior a 0,3 donde, se debe de obtener el factor k, mediante la siguiente
expresion.

k,=0,5(1+ . A -0,3) +A%,)
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En la expresion del factor k, los valores del coeficiente p, son 0,2 para
madera maciza y 0,1 para madera laminada encolada, debido a las excen-
tricidades de las piezas.

Finalmente la obtencién del coeficiente de pandeo (Xc) se realiza en fun-
cion de la esbeltez relativa y el factor k, debiendo de realizar la comproba-
cién de inestabilidad para compresién simple, en ambos planos principales
de inercia.

XC = 1 O'C, 0, d

2 a2 .|
kv + kzv - 2781 Xc 'fc, 0,d

La tabla 5.2 recopila los valores del coeficiente de pandeo . , en fun-
cién de la clase resistente del material y la esbeltez mecéanica \ para vigas
de directriz recta y seccion rectangular.

En situaciones de esfuerzos de flexocompresién, el indice de agota-
miento aqui obtenido, se debera sumar a los indices de flexion resultantes
en uno o ambos planos, segun sea el caso.

Tabla 5.2
Coeficientes de pandeo

Clase Esbeltez mecanica de la pieza, \

resistente

20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 {100 |110| 120|130 140|150 160|170 | 180|190 |200

D30 0,99 0,95 0,88 0,79 | 0,67 | 0,55 | 0,44 | 0,36 | 0,30 | 0,25 | 0,22 | 0,19 | 0,16 | 0,14 | 0,12 | 0,11 | 0,10 | 0,09 | 0,08

D35 0,990,95|0,88|0,79 | 0,67 | 0,55 | 0,45 | 0,36 | 0,30 | 0,25 | 0,22 | 0,19 | 0,16 | 0,14 | 0,12 | 0,11 | 0,10 | 0,09 | 0,08
D40 0,99 0,95 0,89 0,80 | 0,69 | 0,56 | 0,46 | 0,38 | 0,31 | 0,26 | 0,22 | 0,19 | 0,17 | 0,15 0,13 | 0,12 | 0,10 | 0,09 | 0,08
D50 1,00 | 0,96 | 0,91 | 0,83 | 0,73 | 0,61 | 0,50 | 0,42 | 0,35 | 0,29 | 0,25 | 0,21 | 0,19 | 0,16 | 0,15 | 0,13 | 0,12 | 0,10 | 0,09
D60 1,00 | 0,96 | 0,92 | 0,85 | 0,76 | 0,65 | 0,54 | 0,45 | 0,38 | 0,32 | 0,27 | 0,23 | 0,20 | 0,18 | 0,16 | 0,14 | 0,13 | 0,11 | 0,10
D70 1,00 | 0,97 0,93 | 0,87 | 0,79 | 0,69 | 0,58 | 0,49 | 0,41 | 0,35 0,30 | 0,26 | 0,22 | 0,20 | 0,17 | 0,16 | 0,14 | 0,13 | 0,11
GL24h 1,00 (0,98 | 0,95 | 0,89 | 0,80 | 0,66 | 0,54 | 0,44 | 0,36 | 0,30 | 0,25 | 0,22 | 0,19 | 0,16 | 0,15 | 0,13 | 0,12 | 0,10 | 0,09
GL28h 1,00 0,98 0,95|0,89 | 0,79 | 0,65 | 0,53 | 0,43 | 0,35 | 0,29 | 0,25 | 0,21 | 0,19 | 0,16 | 0,14 | 0,13 | 0,11 | 0,10 | 0,09
GL32h 1,00 | 0,98 | 0,94 | 0,89 | 0,79 | 0,65 | 0,52 | 0,43 | 0,35 | 0,29 | 0,25 | 0,21 | 0,18 | 0,16 | 0,14 | 0,13 | 0,11 | 0,10 | 0,09
GL36h 1,00 (0,98 | 0,94 | 0,89 | 0,79 | 0,65 | 0,53 | 0,43 | 0,35 | 0,29 | 0,25 | 0,21 | 0,18 | 0,16 | 0,14 | 0,13 | 0,11 | 0,10 | 0,09
GL24c 1,00 | 0,98 | 0,96 | 0,91 | 0,84 | 0,72 | 0,60 | 0,49 | 0,41 | 0,34 | 0,29 | 0,25 | 0,21 | 0,19 | 0,17 | 0,15| 0,13 | 0,12 | 0,11
GL28c 1,00/ 0,98 0,95 0,91 0,82 0,70 | 0,57 | 0,47 | 0,39 | 0,32 | 0,27 | 0,24 | 0,20 | 0,18 | 0,16 | 0,14 | 0,12 | 0,11 | 0,10
GL32c 1,00 (0,98 | 0,95 | 0,90 | 0,82 | 0,69 | 0,57 | 0,46 | 0,38 | 0,32 | 0,27 | 0,23 | 0,20 | 0,18 | 0,16 | 0,14 | 0,12 | 0,11 | 0,10
GL36¢ 1,00 | 0,98 0,95 | 0,90 | 0,81 | 0,68 | 0,56 | 0,45 | 0,37 | 0,31 | 0,27 | 0,23 | 0,20 | 0,17 | 0,15 | 0,13 | 0,12 | 0,11 | 0,10
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5.2.4 Ejemplo de aplicacién
A modo de ejemplo de aplicacion, se realiza la comprobacién de un pilar de
un soportal que sustenta una elevada carga de fachada, fabricado en ma-
dera laminada encolada de pino radiata.

Datos de partida:

Clase resistente del soporte de pino radiata — GL24h

Clase de servicio— 3

Longitud de calculo — 4 metros (soporte biarticulado)

Carga axil en servicio— Carga permanente N, =175KN (inc. p.p. del soporte)
Cargas variables N, =40KN

T

Soporte
200 x 200 mm

Placa de apoyo
200 x 200 mm

Los indices de agotamiento obtenidos son de 0,62 y 0,59 para las dos com-
binaciones de carga consideradas, por lo que las solicitaciones son del
62% y del 59% de la resistencia del material, respectivamente. En este ca-
s0, la primera situacion es mas desfavorable aunque se considere una car-
ga menor.

La comprobacion de inestabilidad por pandeo, se debe realizar para el
caso pésimo. Dada la simetria de la pieza y tratarse de un caso de compre-
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sion simple, solamente se realizara la comprobacién para una de las direc-
ciones principales.

indice de agotamiento _
Pandeo
Clase Coeficiente de (carga permanente)
resistente seguridad
Compresion simple %

Madera laminada
encolada
Madera aserrada

La madera aserrada presenta mayor probabilidad de imperfecciones
en la rectitud de las piezas, frente a la madera laminada encolada, que al
tratarse de un elemento prefabricado tiene un mayor control sobre sus ca-
racteristicas dimensionales y sus propiedades.
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Los estados limites de servicio, se encargan de establecer unos valores
que aseguren el confort de los usuarios y la integridad de los elementos
constructivos durante el periodo de uso de la estructura.

Deformaciones

El comportamiento de la estructura frente a las deformaciones, se com-
prueba con el fin de determinar si la estructura es lo suficientemente rigida
para soportar las cargas a las que sera sometida, sin que por ello se vea
afectada su funcionalidad.

La deformacién total de un elemento se compone de dos términos, la
deformacién instantanea §,, y la deformacion diferida 34;. Respecto a la
instantanea, se encuentra relacionada con una determinada disposicion de
una carga y su estimacién se realiza en base a la formulaciéon habitual de
resistencia de materiales. Ejemplos habituales de esta formulacién se reco-
gen en el apartado 7 de la presente guia. A esta deformacién, se debe su-
mar un segundo término denominado deformacién diferida y que es debido
a la fluencia del material en funcién de la duracién de la carga aplicada.

V,=1

Oaif = Oini» W3 ks En

In Tabla 4.9 para e
rmanente, el factor

permanen

nacion

apl

Para determinar la deformacién a lo largo del tiempo, debido a este com-
portamiento reolégico de la madera, se define un factor de fluencia k¢, cu-
yos valores aparecen reflejados en la tabla 6.1 y que tiene en cuenta el con-
tenido de humedad de la maderay la existencia de cargas permanentes.

1 2 3

Madera maciza 0,60 0,80 2,00
Madera laminada

encolada 0,60 0,80 2,00

La estimacién de la flecha de cargas concomitantes, se realiza sumando el
resultado de cada accion, e incluyendo la deformacién diferida en caso de
cargas permanentes.

| Para garantizar la integridad de los elementos constructivos, cual-
quier pieza debe cumplir que la flecha obtenida una vez puesto en
obra el elemento dafable, de acuerdo a cualquier combinacién de
acciones caracteristica sera:
| L/500 para elementos que soporten tabiques fragiles (gran for-
mato, rasillones, placas) o pavimentos rigidos sin juntas.
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| L/400 para elementos que soporten tabiques ordinarios o pavi-
mentos rigidos con juntas.
| L/300 para el resto de los casos.
| Para asegurar el confort de los usuarios, cualquier pieza debera
cumplir que la flecha obtenida debido a cargas de corta duracion,
de acuerdo a cualquier combinacién de acciones caracteristica sera
menor de L/350.
| La apariencia de la obra se considerara adecuada cuando cual-
quier pieza cumpla que la flecha obtenida, de acuerdo a cualquier
combinacién de acciones casi permanente sea menor de L/300.
Estas limitaciones no eximen de la correcta disposicion y ejecucién de los
5 elementos dafables.
i E‘ff ,;Zf,‘;i’,; ;@f};ﬁgg; A fin de simplificar la exposicion de las deformaciones de elementos
n estructurales de madera, se ha obviado la debida al deslizamiento de los
medios de unién.

6.1.1 Ejemplo de aplicaciéon
Como aplicacion practica, se retomara el caso expuesto en el apartado
5.1.5, y se realizara la comprobacién de las deformaciones.

Datos de partida:
Clase resistente de la vigueta de pino radiata, correspondiente con una calidad ME2— C18
Clase de servicio— 1
Longitud de cdlculo— 4 metros (viguetas biapoyadas)
20 Tabiques ordinarios y pavimentos con juntas
T P — Cargas — Cargas permanentes = 0,51 KN/m
Cargas variables = 0,80 KN/m
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Vanos aislados

Momentos Reacciones Deformacién

X |
— 1
A Q
3 M A
ST - = Q =cargatotal =q - |
g = carga uniformemente
repartida
- I/L‘T*I/Q ,,,,,
|
[
S ¢ i
AT T -8
P
e € e C =
|
i c AN
A - . 1B
X X1
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Vanos aislados

Momentos Reacciones Deformacién

| 1
A- / 2B
— %/4 f»ff mfr Vi
- ]
AT, g
0
O I M N M R
N 1
A ¢ Lk
S jo.. "B
X
P

. a T b —
\t I
Na R
N J— - -8B
Q
<L R
\\\ C
A g
O / -

Q =carga total = q - |
@ = carga uniformemente
repartida
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Pérticos con apoyos empotrados

Reacciones:
T IR
Va=Vp="3Ha=Hp= "450017)
Momentos:
Moo PP PP
Ma=Mp=pk 42y +Mp=Mc=

En BC
px(l - x) pr
My=—"3 6k +2)
> 3k+2 1
Minix += 24 k+2 PAr =y

Poérticos con apoyos articulados

Reacciones

I I
VA=VD=7I; ,'HA=HD= 2{;’11\]

Momentos

4N
_ px(l-x) i pr
M= 2 4N
2 pP I
Moy + = %‘ EN para x=——
k= 2 7]; (1, eI, son momentos de inercia )
N=3+2-k
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7. Casos de flexion en vigas de seccion constante

QT T T e
C |

(T T e

Pérticos con apoyos empotrados

Reacciones:
p-!
VA = VB = 2
H.o—H _p~lz. k(4h +5f) + f
ATTBT 8 k(h +f)? + 4k(h? + hf + f)
Momentos:
2
MA:MB:p-l kh(8h + 15f) + f(6h - f)

48 (kh +f)? + 4k (B> + hf + )

VI 21 kh(16h + 15f) + f*
My =Mp=-4g (kh + f)? + 4k (h* + hf + )

2
Pé’ + My -Hy (h+f)

M=

En BC

MX:MA+VA-x-HA(h+2—;i)- P;‘Z

Pérticos con apoyos articulados

Reacciones:
-1
VA:VB—

_ :p-lz‘ 8h + 5f
Hy=Hp="5, W3+ k) +f3h + /)
Momentos:

_ __p-lzh. 8h + 5f
Mp=Mp = - G ) +fGh+

I? +h
Mcng +fh My
En BCy DC
e 0 ]
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Secciones habituales

El empleo de medidas estandar en elementos estructurales de madera,
mejora el rendimiento productivo y aumenta la competitividad en el merca-
do. Es por ello, que adaptarse a medidas fuera de los estandares estable-
cidos, origina una perdida de productividad, al aumentar el coste y tiempo

de transformacion.

Las dimensiones y longitudes de la madera aserrada, estan condicio-
nadas por las caracteristicas del tronco que se emplea como materia pri-
ma. Estas dimensiones estan por tanto limitadas, por las dimensiones del

arbol originario.

Solucién
de estructura de cubierta en madera

L: longitud
A: ancho
G: grosor

Para elementos de estructuras comunes o singulares que requieran de
longitudes o secciones de escuadria superiores, se debera emplear la ma-

dera laminada encolada.

El grosor de las piezas realizadas mediante madera laminada encolada,
depende obviamente del espesor de las ldminas empleadas para confor-

mar la seccion.

En la tabla 8.1 se recogen las medidas de los anchos y grosores habi- | Tanl 8.1 ‘
tualmente mas empleados para las piezas de madera aserrada y madera | AN1¢M0s y grosores de piezas

laminada encolada

de madera

Material Grosor total (mm)

Grosor laminas
(mm)

Ancho total (mm)

Madera aserrada 150 -200 - 250 - 300 - 350 - 400

150-200-250-300-350-400

Madera laminada
encolada

21-27-33-34-40

80-100-120-140-160-180-200-220-240

En madera laminada encolada, se pueden alcanzar cantos de hasta 2 m
y luces de 40 metros sin juntas. Para dimensiones mayores, se pueden rea-

lizar celosias y piezas compuestas. l
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Elementos auxiliares

En edificacion, la madera, ademas de su uso estructural presenta un am-
plio abanico de posibilidades, con multiples aplicaciones, desde las tra-
dicionales carpinterias, o entarimados hasta sistemas de cerramiento de
fachadas y cubiertas.

Los sistemas sandwich utilizados como cerramiento de cubiertas incli-
nadas, son una solucién muy utilizada, ya que aportan frente a otras solu-
ciones tradicionales los aislamientos térmicos y acusticos exigidos por el
Caodigo Técnico de la Edificacion, mediante una solucion facil de montar
que es capaz de proporcionar por otro lado, una amplia gama de acabados
estéticos en su interior.

Esta solucién consiste en un panel sandwich, formado por dos table-
ros (de madera, cemento, yeso...) que se encuentran unidos a un nucleo
aislante, formando piezas que son facilmente manejables y que se pueden
unir a una estructura secundaria de correas de madera, mediante fijaciones
sencillas, lo que aporta grandes ventajas desde el punto de vista técnico y
econémico.

Con este sistema se crea una superficie continua, que permite colocar
sobre la misma, una amplia gama de materiales de acabado, desde lami-
nas de impermeabilizacién, hasta rastreles para fijar las tejas.

Montaje de paneles
sandwich en cubierta

Otras posibles aplicaciones de la madera son los cerramientos de fachada
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Arquitecturay madera

Para cubiertas inclinadas segun la zona climatica

ZONA A:
Coeficiente . Santander San Sebastian
de conductividad . ovisto G S i
térmica: 0,50 W/ m2 K C ui . .
Espesor del panel: 6 cm Pontevddra Vitoria  Pamplona

Ledn Burgos .
Ourense . ° Logrofio Girona

ZONA B: Palertia . D™ i G
Coeficiente Zamora . Soria . : Barcelona

de conductividad . Valladolid Zaragoza .
térmica: 0,45 W / m2 K
Espesor del panel: 6 cm

A Coruiia
.

.
Salamanca Segovia Tarragona
. .

Guadalajara
Teruel B
PR ) o .
Auila Madrid

C ZfQNAtC Cuenca Castellon
oeficiente . Toledo . °
N Céceres .
~ de conductividad . D Valentia  Palmade Mallorca
térmica: 0,41 W/ m2 K C
Espesor del panel: 7 cm

ZONAD
Coeficiente B
de conductividad
térmica: 0,38 W/ m2K Huelv.a
Espesor del panel: 8 cm

eCadiz
ZONAE A
Coeficiente A
de conductividad .
térmica: 0,35 W / m2 K Las Palmas
Espesor del panel: 9 cm

Ciudad Rea  Abacete

.
Badajoz Alicante
.

Murcia
Jaén - °
.

Gvafaua A

Almeria
.

.
Cdrdoba
.
Sevilla
Malaga
.

Almerfa, Cadiz, Mélaga, Las Palmas

NOTA: Los valores climaticos estan refe- y Santa Cruz de Tenerife

ridos a la capital de provincia. Para po- ; ‘ ‘ i i
blaciones situadas a mas de 200 m de Tarragona, Castellon, Valencia, Alicante, Murcia, Palma de Mallorca, Cérdoba,
diferencia de altura respecto a la capital Sevilla y Huelva

de provincia debe consultarse Ia tabla de Ourense, Pontevedra, A Corufia, Oviedo, Santander, Bilbao, San Sebastian,

12 pagina siguiente Girona, Barcelona, Toledo, Caceres, Badajoz, Jaén y Granada

Lugo, Zamora, Salamanca, Palencia, Valladolid, Segovia, Guadalajara, Madrid, Cuenca,
Ciudad Real, Albacete, Teruel, Zaragoza, Logrofio, Vitoria-Gasteiz, Pamplona, Huesca y LI

. Ledn, Avila, Burgos y Soria

A4 B4 C4
e , C3 D3
Zonas climaticas segun
severidades
E1
<) A3 B3 c2 D2
S
[}
=
3 C1 D1
SC (invierno)
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9. Elementos auxiliares

Zonas climaticas tabuladas

Desnivel entre las localidades
y la capital de provincia

Aislamiento térmico aportado
por los paneles sandwich
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