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CALCULO EN MADERA 1

A. CONSIDERACIONES PRELIMINARES

C. FACTORES QUE INFLUYEN

A.l. Variedad
Estimadas unas 16.000 especies en el mundo.
COMERCIALES | Coniferas Frondosas
Mundo | 500 1.500
Espafia | 50 100
A.2. Heterogeneidad

— Direccion Axial.

— Direccion Radial.

— Direccion Tangencial.

A Madera de
primavera Madera de

verano

Duramen

Albura

Radios lefiosos

A.3. Anisotropia
— Haz de tubos concéntricos.

— Cada propiedad exige definir su direccion:
= Paralelaalafibra (0)
= Perpendicular (90)

A.4. Influencia de factores propios
— Contenido de humedad.
— Duracion de la carga.
— Tamafio de la pieza.
— Calidad de la madera.
— Carga compartida.

B. PROPIEDADES COMPARADAS

C.1. Contenido de humedad

La resistencia y el médulo de elasticidad de la made-
ra disminuyen cuando aumenta el contenido de
humedad.

El contenido de humedad de equilibrio higroscopico
de la madera se establece en el 12%.

Las condiciones ambientales de la estructura se
clasifican segun las siguientes clases de servicio:
Clase de
Servicio Condiciones

Cubierto y cerrado.

csi 20 £ 2°C y > 65% de humedad no frecuente.

cS 2 Cubierto y abierto (i. piscinas cubiertas).
20 £ 2°C y > 85% de humedad excepcionalmente.

cs 3 Abierto a la intemperie.

Humedades superiores a la clase CS 2.

C.2. Duracién de la carga

La resistencia a las cargas de duracion permanente
es del orden del 60% de las de duracion corta.

El efecto es méas importante en las maderas de cali-
dad alta (Teoria del material visco-elastico fisurado;
Nielsen 1992).

Esta propiedad proporciona gran eficiencia frente al
viento o al sismo y no equivale a la fatiga por ciclos
repetidos de carga, frente a los que la madera se
comporta igualmente bien.

En ausencia de factores de degradacién la edad de
la estructura no influye en la resistencia.

Se establecen unas clases de duraciéon en corres-
pondencia con las acciones actuantes.

Clase de duracion | Duracion Ejemplos

Conife- | Frondo-
ra sa
Resistentes Pino | Roble |Fabricas|Hormigén| Acero
Flexion 18 40
Compresion |para. | 18 26 6 25 275
pem.| 5 9
Traccion |para. | 11 25 25 275
|perp.| 0,3 0,6
Cotante | | 2 4 | o5 | 25 |
Rigidez
E Para. medio 10.000 11.500 | 25.000 | 30.000 |210.000
Densidad 400 700 | 1.800 | 2.500 | 7.850

Este cuadro esta confeccionado con dimensiones homogéneas, para
facilitar la comparacion entre los diferentes valores expresados.

Permanente | > 10 afios Peso propio, tabiqueria
Largaduracion | 6meses-10afios | Nieve (s. casos)

Media duracion | 1 semana -6 meses = Sobrecarga uso

Corta duracion | <1semana Nieve, viento
Instantanea | Sismo




C.3. Calidad de la madera
Es el factor de mayor relevancia en la resistencia.

— Nudos*. El defecto de mayor importancia.
Originado por el crecimiento de las ramas del
arbol. Si son pequefios y espaciados pueden
despreciarse.

— Desviacién de la fibra*. Pendiente de la di-
reccion de la fibra respecto al eje de la pieza.
Se manifiesta en el aserrado.

— Fendas. Agrietamientos longitudinales que
cortan los anillos de crecimiento. Generados
fundamentalmente por el secado.

— Acebolladuras. Separacion de los anillos de
crecimiento; producen agrietamientos longi-
tudinales.

La calidad de la madera se clasifica por inspecciéon
visual, de acuerdo a la normativa en vigor:

Pais | Norma Calidades

Espafa | UNE 56.544 ME-1; ME-2
Alemania |  DIN4074 S13; S10; S7
Nérdicos | INSTA 142 T3;T2;T1; TO

La norma espafiola se refiere a la madera de conife-
ras y establece sélo dos calidades, con las siguientes
equivalencias:

UNE 56.544 ME-2 ME-1
Pino radiata, pinaster C-24
Clase resistente Pino silvestre C-18 c-27
Pino laricio C-30

Requiere escasa infraestructura aunque depende de
la objetividad y pericia del operario que la realiza.
No se ajusta bien a las calidades y escuadrias fre-

— Gemas. Falta de madera en las aristas.

cuentes en el patrimonio construido.

De heladura / acebolladura / rayo

UNE 56.544 CRITERIOS DE CALIDAD ME-1 ME-2
DIAMETRO DE LOS NUDOS SOBRE LA CARA1.2 d<1/5de"h" d=<1/2de"h"
DIAMETRO DE LOS NUDOS SOBRE EL CANTO d<1/2de"p"y d<30mm d<2/3de"b"
FENDAS

De contraccion3 < 2/5de“b” < 3/5de"b”

No admitidas

BOLSAS DE RESINAY ENTRECASCO*

Se admiten si su longitud es menor que 80 mm

MADERA DE COMPRESION

Admitida en 1/5 de la seccion o de la superficie
externa de la pieza

Admitida en 2/5 de la seccion o de la superficie

externa de la pieza

DESVIACION DE LA FIBRA

1:10

1.6

GEMAS
Longitud
Anchura y espesor

<l4del
G=<1/4

<13del
G=<13

ALTERACIONES BIOLOGICAS
Muérdago (V. Album)
Azulado
Pudricion
Galerias de insectos xiléfagos

No se admite
Se admite
No se admite
No se admite

DIMENSONES Y TOLERANCIAS

Segln UNE-EN 336

DEFORMACIONES MAXIMASS
Curvatura de cara
Curvatura de canto
Alabeo
Atejado o abarquillado

10mm/2m
8mm/2m

1 mm/25mm de “*h”
1/25 de *h”

20mm/2m

12mm/2m
2mm/ 25 mm de “h”

1/25 de *h”

LA MADERA DEBERA IR MARCADA CON LA DENOMINACION “DRY GRADED”

* Investigaciones recientes (Esteban 2003) parecen atestiguar que los dos criterios con mayor relevancia en la clasifica-
cion visual de madera de escuadrias medias y grandes son el de nudos y el de desviacién de la fibra, encontrandose co-
rrelaciones aceptables entre la clasificacion detallada y la realizada atendiendo sélo a dichos factores.

1 En este contexto debe entenderse como anchura de la cara (h) la mayor dimension perpendicular al eje de la pieza y como espesor o grosor (b) la distan-

cia entre dos caras.

2 Para secciones cuya relacion h/b < 1,5, las cuatro superficies seran consideradas como caras.
3 Referidas a un 20% de humedad. Las fendas de contraccién sdlo se consideran si su longitud es mayor que la menor de ¥ la longitud de la piezay 1 m.

4 Defecto de la madera que consiste en tener en su interior un trozo de corteza.

5 Referidas a un 20% de humedad. Pueden admitirse deformaciones mayores siempre que no afecten a la estabilidad de la construccion (porque puedan
corregirse en fase de montaje) y exista acuerdo expreso al respecto entre el suministrador y el cliente.
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CALCULO EN MADERA 2: E.L. ULTIMOS

A. PROPIEDADES DEL MATERIAL

A.l. Madera aserrada. Clases resistentes UNE-EN 338

Especies coniferas y chopo Especies frondosas

Cl4 Cl6 ' C18 C22 (C24 (C27 C30 C35 C40 D30 D35 D40 D50 D60 D70
Propiedades resistentes (N/mm2)
Flexion fmk 14 16 18 22 24 27 30 35 40 30 35 40 50 60 70
Traccion paralela frok 8 10 11 13 14 16 18 21 24 18 21 24 30 36 42
Traccion perpendicular fro0k 04 05 05 05 05 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06
Compresion paralela feok 16 17 18 20 21 22 23 25 26 23 25 26 29 32 34
Compresion perpendicular | f c.o0k 20 22 22 24 25 26 27 28 29 80 84 88 97 105 135
Cortante fuk 17 18 20 24 25 28 30 34 38 30 34 38 46 53 60
Propiedades de rigidez (KN/mm2)
Mod. Elast. paralelo medio | E omedio 7 8 9 100 11 115 12 13 14 10 10 11 14 17 20
Mod. Elast. paralelo caract. | E ok 47 54 60 67 74 7,7 80 87 94 80 87 94 118 143 168
Mod. Elast. Perpend. medio | E oomedio | 0,23 0,27 10,30 0,33 037 038 040 043 047 064 069 0,75 093 113 1,33
Mod. cortante medio G 044 050 056 063 069 072 075 081 088 0,60 065 0,70 0,88 106 1,25
Densidad
Densidad caracteristica Pk 290 310 320 340 350 370 380 400 420 530 560 590 650 @ 700 900
Densidad media P media 350 370 380 410 420 450 460 480 500 640 670 700 780 840 1080

A.2. Valores de calculo
Los valores de célculo se obtienen a partir de los
caracteristicos mediante la siguiente formula:

compartida®.
CTE y EC5 también permiten tener en cuenta el
efecto del tamafio de la pieza en la resistencia a

Xy flexién y traccién paralela’ mediante el factor k» que
Xd =Kmog . vale:
Donde yy tiene los siguientes valores: MADERA ASERRLADA MADERA LAMlNéDA
AN h > 150 mm kn=1 h > 600 mm kn=1
Estados limites dltimos M o o
L 1,30 MA 150" 600 \™
- Combinaciones fundamentales 1'25 ML h<150 mm = k,=|—| »13 |h<600mm k,=|—| »11
, h h
- Combinaciones accidentales 1,0
Estados limites d ici 1,0
SaCs e TSR B. ACCIONES Y COMBINACIONES
Y kmod S€ Obtiene de la siguiente tabla: B.1. Acciones (NBE',AI.E/BB) . '
Clase de duracién Clase de servicio Los valores caracteristicos de las acciones se defi-
de la carga 1 2 3 nen en la normativa nacional de acciones. En el caso
Permanente de Espafia actualmente esta vigente la Norma Basi-
Peso propio, tabiquerfa 0,60 0,50 ca de Acciones en la Edificacion (NBE-AE/88).
Larga duracion Las acciones permanentes corresponden al valor
Apeos, andamios 0,70 0,55 medio del peso. Las variables se determinan con un
Media duraciéon criterio probabilistico.
0,80 0,65
Sobrecarga de uso* i
Corta duracion 0.90 0.70 B.2. Valores Qe calculo 3 _
Nieve**, viento ' ' El valor de célculo de una accion se define con la
Instantanea 110 0.90 siguiente expresion:

* Algunos textos y normativas la consideran de duracion larga.

** | a situacion geografica puede conllevar otra duracion.

Cuando en una combinacién concurren cargas de
distinta duracion se elige el kma correspondiente a la
de duracion mas corta.

La resistencia de célculo aumenta un 10% (ke=1,1)
cuando se trata de sistemas estructurales de carga

Donde y tiene los siguientes valores:

6 Piezas iguales y separadas a una misma distancia, que se encuentran
transversalmente unidas por otra estructura secundaria que ademas
de arriostrarla distribuye la carga (ej.: forjados, pares y cerchas de
cubiertas, etc.)

7 En madera laminada y para tracciones perpendiculares, puede tenerse
en cuenta el volumen del elemento estructural cuando sea mayor de
Vo=0,01m3.




YE
Acciones permanentes 1,35
Acciones variables 1,50

B.3. Combinaciones

La simultaneidad de varias acciones se tiene en
cuenta disminuyendo los coeficientes parciales de
seguridad especificados.

ECS5 permite la siguiente simplificacion para las com-
binaciones fundamentales:

Permanente Uso Nieve Viento
1,50 (0) 0 0
CC + 1AV 0 1,50 (0) 0
1,35 (1,00) 0 0 1,50 (0)
CC +2AV 1,35 (0)

() Los valores entre paréntesis corresponden a situaciones en los que
el valor de la carga es favorable

Debe tenerse en cuenta que la resistencia adopta su

menor valor de calculo para la carga de mayor dura-

cion, por lo que se comprobara si combinaciones con

cargas menores pero de duracién mas larga produ-

cen situaciones mas desfavorables.

C. COMPROBACION DE SECCIONES

Es habitual el empleo de un Indice de agotamiento
(I) que relaciona la tension y la resistencia de calculo
para cada combinacién de cargas. Para validar una
seccion ha de ser inferior a la unidad.

Los esfuerzos han de obtenerse por cualquiera de
los procedimientos sancionados por la teoria de es-
tructuras, teniendo en cuenta los efectos de las de-
formaciones de las uniones.

C.1. Tensiones paralelas a la fibra

o= Moy
An 'fO,d

El area neta se obtiene descontando de la seccién bruta los taladros,

muescas Y rebajes; excepto los debidos a clavos de hasta 6 mm de

didmetro introducidos sin pretaladro.

En compresion debe comprobarse la estabilidad al

pandeo de la pieza (Ficha 4).

Ejemplo 1

Soporte de 300 x 300 mm N
Apoyo sobre placa metélica de 200 x 200 mm

Carga permanente (i.p.p.)= 125 kN

Sobrecarga de uso (duracién media)= 150 kN

Clase resistente: C24

Clase de servicio: 3

Combinacion fundamental:
Ng =135-125+15-150 = 393,75 kN

fod =Kmod 2 0652L _105 kimm?
' M 13

_39375-10°
200-200-10,5

Comprobacion con sélo carga permanente: 1p=0,52 < 1

0 =094 <1 VALE

C.2. Flexion
Para flexién simple se comprueba:
oM<
W-frg

En secciones esbeltas debe comprobarse la posible
inestabilidad por vuelco lateral (Ficha 4).

En flexién esviada se comprueba que la suma de los indices de ago-
tamiento respecto a cada eje de la seccion no supera la unidad. Dado

que la tension méxima se localiza en un punto, y no en un borde com-
pleto como en la flexion simple, es mas improbable la coincidencia de
un nudo, por lo que se admite reducir alternativamente el indice de cada
eje en un 30%:

lny +Km Iz <1

K *hny +lnz <1

Seccioén rectangular km=0,7

Otras secciones km=1,0
En flexotraccion se afiade a las expresiones anteriores el indice co-
rrespondiente. En flexocompresidn el indice de compresion se suma
elevado al cuadrado, lo que reduce su valor al ser menor a la unidad.
Ello se explica por el proceso de plastificacion que sufren las fibras
antes de su agotamiento por compresion.

Ejemplo 2

< ;l

T 300 mm

Viguetas de forjado biapoyadas de 4,5 m de luz.
Carga permanente (i.p.p.)= 1,50 kN/m?2
Sobrecarga de uso (duracion media)= 2,0 kN/m?
Clase resistente: C18

Clase de servicio: 1

Carga permanente: 1,5 x 0,3 = 0,45 kN/ml
Sobrecarga de uso: 2,0 x 0,3 = 0,60 kN/ml

2 2
Mg =135 0,45{-34,5 N 0,6054,5

15 =3,82mkN

= 326,67 cm3

b-h? 10-142
6

fnk 18( 150
fm,d = I(mod o kh ' kcc =08 (
™

0,2
1'—3 mj 1,12 12,35 N/mm2
382.10°

=08 _095<1 VALE
326,67-12,35

m

C.3. Cortante

Con las dimensiones que habitualmente se requieren
para cumplir los estados limites de resistencia a
flexién y de servicio, el cortante no suele presentar
problemas salvo en algunas piezas de seccion varia-
ble, vigas cortas con cargas importantes o barras con
entalladuras en sus apoyos.

El fallo por cortante en piezas de madera se produce por deslizamiento
de las fibras centrales de zonas préximas a los apoyos, dando lugar a
un plano de rotura mas o menos horizontal, alineado con las fibras.

La ley de tensiones tangenciales puede determinarse
mediante cualquier procedimiento sancionado por la
teoria de estructuras.

En secciones rectangulares la expresion del indice
es la siguiente:

Iv:ﬁﬁl
b-h-f,4

Ejemplo 3

| Caso del forjado propuesto en el ejemplo 2

045-45 0,60-4,5

Q4=135 5 +15 =3,39kN
ka 2
fyd =Kmod —— * kee =0,8-—-11=1,35 N/mm?
’ M 13
3
, =330 _oo07¢1 vale
100-140-1,35
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CALCULO EN MADERA 3:
E.L. SERVICIO

A. CALCULO DE LA DEFORMACION

A.1l. Deformacién instantanea

Para el céalculo de la flecha inicial & pueden emplear-
se las formulas habituales de la teoria de estructuras.
En el reverso se incluyen algunos casos habituales
para piezas de seccion constante.

En vigas de canto variable la influencia de la defor-
macion por cortante puede no ser despreciable, de-
biendo acudir a las publicaciones especializadas.

A.2. Deformacién diferida

El comportamiento reoldgico de la madera exige
tener en cuenta un incremento de la deformacion
frente a cargas de larga duraciéon. Su analisis es
complejo, influyendo factores como la historia de las
cargas, las tensiones maximas alcanzadas, tamafio
de la seccién, humedad, etc.

Para simplificar se utiliza un unico factor de fluencia
kdef que incrementa la deformacion inicial en fun-
cion de la clase de servicio y de duracion de la carga.

A.3. Factor de fluencia

La deformacion total tiene la siguiente expresion:
Donde & es la flecha instantanea y el factor tiene los
siguientes valores:

Clase de servicio

Clase de duracion
de la carga

Permanente 0,60 0,80 2,00

Kdef

A.4. Otros factores

Los medios de unién utilizados en las estructuras
de madera permiten incrementos en los valores fina-
les de la deformacién. CTE establece un médulo de
deslizamiento instantaneo Ksr que tiene en cuenta
dicho factor.

Variaciones desiguales en el contenido de humedad
de las distintas partes de las piezas pueden originar
deformaciones adicionales. En los modelos isostati-
cos habituales en madera pueden despreciarse los
esfuerzos internos, no asi las deformaciones.

B. LIMITACION DE LA DEFORMACION

B.1. Integridad de los elementos constructivos
Cuando se considere la integridad de los elementos
constructivos que conviven con los estructurales, la
flecha relativa, considerando sélo las deformaciones
gue se producen después de la puesta en obra del
elemento®, debe ser menor que:

8 En edificios esta definicion de CTE es ambigua, porque no esta claro cual es el
momento en que finaliza la puesta en obra de un elemento que forma parte de
un sistema constructivo complejo. En todo caso, parece que debe incluirse la
deformacion instantdnea de la carga variable y, al menos, lo diferido de la
permanente. Es después de la obra.

Onetfin < L300 (L/150 en voladizos)

en el caso de pisos con tabiques ordinarios la restric-
cion es de L/400, y si los tabiques son especialmente
fragiles (caso de los de gran formato, rasillones o
placas, o pavimentos rigidos sin juntas) debe subirse
a L/500.

Si los elementos dafiables (por ejemplo tabiques,
pavimentos) pueden reaccionar de manera sensible
frente a las deformaciones (flechas o desplazamien-
tos horizontales) de la estructura portante, ademas
de la limitacion de las deformaciones se adoptaran
medidas constructivas apropiadas para evitar dafios.
Estas medidas resultan particularmente indicadas si
dichos elementos tienen un comportamiento fragil.

B.2. Confort de los usuarios

En forjados ligeros, por confort de los usuarios, re-
sulta conveniente, considerando solamente las ac-
ciones de corta duracion®, incrementar la limitacion a
L/350 para evitar sensacion de oscilacion al transitar
sobre ellos.

B.3. Funcionalidad y aspecto visual
Cuando se considere la apariencia de la obra, si,
para cualquiera de sus piezas, ante cualquier combi-
nacién_de acciones casi_permanente **, la flecha
relativa debe ser menor que:

Onetfin < L/300
CTE utiliza este criterio para cumplir los requisitos de
funcionalidad y aspecto visual, en estructuras que no
precisen la condicion de integridad referida anterior-
mente (cubiertas).

Ejemplo 4

160 mm
110 mm

. |

" s0mm
Viguetas de forjado biapoyadas de 4,5 m de luz.
Carga permanente (i.p.p.)= 1,50 kN/m?2
Sobrecarga de uso (duracién media)= 2,0 kN/m?
Clase resistente: C18
Clase de servicio: 1
Carga permanente: 1,5 x 0,3 = 0,45 kN/ml
Sobrecarga de uso: 2,0 x 0,3 = 0,60 kN/ml

4 4
_5eqlt 50450012 a0

384-E-1 384-90.000-11-16°
B.1. Integridad: f. inst.+fluen. = 1,37 cm
B.2. Confort: variable instantanea & = 0,95 ¢cm -> L/475 < L/350
B.3. Apariencia: comb. cuasi permnt. = 1,59 cm - L/283 > L/300
La tercera condicién no cumple la limitacion admisible, por lo que la
seccion NO VALE

- L/327 < L/300

9 Aunque esta es la restriccion literal de CTE, la sobrecarga de uso, que es de
duracién media, deberia entrar en juego. Por ello, una posible lectura de lo
prescrito es considerar que se refiere a la deformacion instantanea de la carga
variable. Sin su fluencia, como antes hacia EC5.

10 Seria de aplicacion la formula 4.8 (DB-SE apdo. 4.3.2.4) con las acciones
permanentes en valor caracteristico mas las variables afectadas por el coeficien-
te W,. Lo cual que en cubiertas no transitables (¥.=0) sélo entrarian en juego las
primeras.
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CALCULO EN MADERA 4:
INESTABILIDAD

A. PANDEO EN COLUMNAS

A.1l. Principio bésicos

El pandeo de una pieza comprimida es un fenémeno
de inestabilidad por el que dicha pieza puede sufrir
un fallo ante cargas que provocan tensiones de com-
presion muy inferiores a la resistencia del material de
gue estan hechas. En madera debe afiadirse la im-
posibilidad de fabricar piezas perfectamente rectas,
el comportamiento no lineal en todas las fases, la
anisotropia del material, etc.

De forma simplificada, se admite el utilizar la misma
resistencia del material, penalizada por un factor k.,
que reduce su valor en funcién de la esbeltez y la
calidad de la madera.

A.2. Coeficiente de minoracion k.
Los valores de k. tienen la siguiente expresion:

k. = L

K+ k2 =2,

0,2 madera aserrada
excentricidad < L/300
0,1 madera laminada
excentricidad < L/500

y es funcién de la esbeltez relativa A, definida asi:

A [feok
Mgl =— o
T EO,k

donde k vale:

k= o,5[1+ Be(Are —05)+ x%e|] Be =

donde: A es la esbeltez mecéanica de la pieza (A=L/i)
y del modulo de elasticidad caracteristico Eq i y de la
resistencia caracteristica a compresion paralela de la
madera.

A.3. Longitud eficaz de pandeo

En estructuras de madera las uniones reales no son
idealmente rigidas, por lo que las condiciones de
contorno pueden ser generalmente asimilables a las
del doble apoyo. No obstante, en el caso en que esta
simplificacién no sea posible en el punto anterior
debe obtenerse la esbeltez mecéanica no con la longi-
tud real sino con la longitud eficaz de pandeo:

2z &
¥ Y

2. 200 7 -

SRR

A 1 L

Ler=L Le=0,85L @ Le=0,70 L Le=1,50 L Le=2,50 L

A.4. Comprobacién

La comprobacién de la inestabilidad de columnas ha
de hacerse para los dos planos principales de inercia
y tiene la expresién general siguiente:

|
=0 1z ki -y <1

C,z

I

2L ki g Iy <1
kC'y ' '
km=0,7 en secciones rectangulares y 1 en otras.
Teniendo en cuenta que lo habitual en soportes de
fachada es que la accién de viento actie sélo en el

plano z, las comprobaciones anteriores se reducen a:
lco

I
+K iy <1 20 gy <1
kc,z I(c,y
Y en el caso de compresién simple:
IC

Ic_,Ogl <0 <1
Koz Key

Ejemplo

Pilar de 6 m de altura y 15x25 cm de seccion. s %
Carga permanente (i.p.p.)= 20 kN

Sobrecarga de nieve (duracion corta)= 60 kN

Viento (duracién corta)=2 kN/m 3m
Clase resistente: C24 (madera aserrada)

Clase de servicio: 2

Nota: en el plano de fachada la longitud libre del

pilar queda reducida a la mitad por un sistema de 3m
arriostramiento.

-

L

e

Eje v Eje z
Momm. Inercia I= 19531 1= 703
Mid. Resisterts = 156250 W= 937 50

Radio de giro i= \II = = \II = 4733
A A

L
Esheltez mecanica A= TS B [9,25
Esheltez relativa Ay = b ;—GBL = 1,41 117
n El:!,k
k=03) +Bo ey =05 )40 = 158 12
1
k.= = 043 054
b+ kS - :ﬁd

1T 2
o =kmw:—*“-kh bpe= 16,52 Mime®
M

|2
M =¢-% = 1218 mkM

My
W'fm,d
COMPROBACION FLEXO-COMPRESION:

by 0.4

C

—+ky b, = 068 0K

Sl = 096 0K




B. VUELCO LATERAL EN VIGAS

B.1. Principio bésicos

Una viga de seccién rectangular con apoyos simples
en sus extremos y sometida a una carga uniforme-
mente repartida en su longitud flecta con un momen-
to méximo en la seccion central. En ella se moviliza
una ley de tensiones bitriangular, de compresién en
la parte superior. Si su valor aumenta por encima de
un umbral critico puede producirse un desplazamien-
to y giro lateral, con pérdida de la estabilidad.

Dicha situacion sélo es posible, légicamente, en au-
sencia de un sistema de arriostramiento puntual (zo-
guetes) o continuo (entablado).

B.2. Comprobacién
Las condiciones de apoyo Yy solicitaciones determi-
nan la longitud eficaz de vuelco lateral segun la ex-
presion:

Lef = Bv L

donde B, se encuentra en la tabla B.2.

Para comprobar la estabilidad se obtiene la esbeltez
relativa en flexion:

f
xrel,m :1-15'Ce k.
Eox

y a partir de ella un factor kg, menor que la unidad,
que penaliza la resistencia de calculo en funcién de
Aretm S€QUN los valores de la siguiente tabla:

0,75> Areim Kerit=1
0,75 < gy <14 Kerit =156 — 0,75 g1
Mrelm > 14 Kerit = J/Xrelm
Finalmente, la condicién de validez seria:
o=—omd g
kcrit 'fm,d

Nota: Todo ello es valido si la desviacién de rectitud maxima de las
piezas, medida en el centro del vano, no excede de L/300 y L/500 para
madera aserrada y laminada respectivamente.

Ejemplo

Comprobar la seguridad al vuelco lateral de una viga de madera aserra-
da de 15x35 cm de seccion y 8 m de luz, arriostrada en su punto medio.
Carga permanente (i.p.p.)= 2,0 kN/m

Sobrecarga de uso (duracién media)= 2,5 kN/m

Clase resistente: C30

Clase de servicio: 2

TablaB.2 By
q
%
7 AN A 0,39
L ‘4
P
M ll\.vél 0,59
L 2
P
L/2 L/2
0,80
1 L n \/
vuelco coaccionado en el punto medio 0,25

08/a
f—‘ﬁ" ——— L
a=135-
n, 2

3¢ i 0,90

TITTTI T TITIT]
A . 0,95
L

vuelco coaccionado en el punto medio 0,40

1,20

!
—L% /I 1,70

Si la variacion del momento flector en el tramo estudiado (p.e. un tramo interme-
dio entre arriostramientos a vuelco) es pequefia, puede elegirse ,=1,0

Con ella se obtiene el coeficiente de esbeltez geomé-
trica de vuelco lateral, que depende exclusivamente
de la geometria de la pieza y vale:

Lt -

Ce= vZ

Tk
fm,d :kmndmﬁ"kh L 16,52

Lt =P, -L= 475

= e
Ce™ 57 = 12

M =115 -G, [ = 0,72

0,k

i

kit = 1,00

m| =+

M= 234,38 mkN
M= 31250 m kN
My= 785,16 m kM

um=%=um

L =k_%’;_= 03] VALE
cit 'md
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CALCULO EN MADERA 5:

SITUACION DE INCENDIO,
PATOLOGIAS Y PROTEC-

CION

A. CALCULO EN SITUACION DE INCENDIO
A.l. Método de la seccion reducida (simplificado)

Se estima la profundidad SECTION
carbonizada: — B RO
dcar =p-t I r

donde: - I
6 50* by T.. d“r
mm/min. | mm/min. _
Coniferas 0,67 0,8 - - e
Frondosas 0,54 05-07 [ —— Y
* Considera el redondeo en las —_— by = : .
esquinas.

Con el valor obtenido calculamos la profundidad de
carbonizacion eficaz:

def :dcar +k0 'dO
donde ko es un coeficiente que corrige el valor de la
profundidad adicional para los instantes iniciales del
incendio, ya que la pérdida de resistencia se estabili-
za a los 20 min. Vale:

ko
t<20 min 1/20
t=20 min 1

Y do=7mm, representa una profundidad adicional
para compensar pérdida de resistencia en la zona
perimetral, por aumento de su temperatura (pirolisis).

A.2. Comprobacién
Para la comprobacién EC5 admite elevar la resisten-
cia de la madera mediante:
- Ywm = 1
— Kmoa =1
— Xig = 1,25-X (El valor de calculo se incrementa un 25%
alcanzando el percentil 20).
Tratdndose de una situacion accidental, incompatible
con el estado de cargas normalmente previsible, sus
valores caracteristicos se infraponderan segun la
tabla:
Permanente | Uso Nieve Viento
0,70(0) =~ 0,00(0) | 0,00(0)
0,20 (0 0,00 (0
060 (0) 0,00 Eo; 0,50 EO;
() corresponden a situaciones en las que el efecto
de la carga es favorable

1,00 (0,90)

A.3. Predimensionado

En términos aproximados se deduce de los aparta-
dos precedentes que, en situacion de incendio, la
resistencia de calculo aumenta al doble y las accio-
nes de calculo bajan a la mitad, por lo que para ser
apta en flexién, la seccion reducida debera tener un
modulo resistente W del orden mitad al inicial.

B. PATOLOGIAS

B.1. De origen bi6tico

Hongos xiléfagos (r. vegetal):

a. Mohos.

b. Hongos cromdgenos: i) Azulado; ii) Pasmo del

Haya.

c. Hongos de pudricién: i) Parda o cubica; ii)

Blanca o fibrosa; iii) Blanda.

— Insectos xil6fagos (r. animal):

a. Coledpteros (de ciclo larvario): i) Anébidos
(carcoma o carcoma fina); ii) Cerambicidos
(carcoma grande); iii) Lictidos (polilla del par-
quet); iv) Curculidnidos (gorgojo); v) Otros.

b. Isépteros (insectos sociales): termitas.

c. Otros: avispa de la madera.

d. Xil6fagos marinos: moluscos y crustaceos.

B.2. De origen abidtico

Agentes meteoroldgicos:

a. Agua: i) hinchazén y merma (fendas); ii) favo-
rece ataque de xilofagos.

b. Radiacién del sol: i) UVA: degrada la lignina
- las fibras pierden cohesion - color grisa-
ceo; ii) IFR: calienta superficie = subida de
resinas y aparicion de fendas.

c. Variaciones higrotérmicas.

Dafios fisicos y mecanicos:

a. Seccion insuficiente: i) agotamiento; ii) defor-

macioén excesiva.

Roturas locales.

Uniones.

Fendas de secado y alabeos.

Roces y desgastes: mecanismos, pavimentos.

. Intervenciones no afortunadas.

— Fuego: la madera es por su naturaleza un mate-
rial combustible (M3, salvo esp. reducidos). La
combustion se inicia superficialmente, constitu-
yéndose una capa carbonizada con gran aisla-
miento térmico (x 6). Por célculo se debe estimar
la pérdida de capacidad por disminucion de sec-
cién, funcion del tiempo transcurrido y la especie
(Apdo. A).

cooow

B.3. Clases de riesgo

(%2}
2
2| 9|8 n»
Permanen- | 8| & | £ |22
: | E |5 =
C ciaen S|o| 5|8 3
R| Situacion exposicion | T | © | F [X
Bajo cubierta (am- .
1 Ninguna
biente seco) 9
Bajo cubierta (riesgo :
! (fiesg Ocasional

de humedad)

3| Situacién expuesta Frecuente

Sin contacto
con el suelo
N

En contacto con el

4
suelo o agua dulce

Permanente
5| En agua salada

Las clases de riesgo llevan aparejados tipos de pro-
teccion especificos (Apdo. C.2).




C. PROTECCION

C.1. Durabilidad natural e impregnabilidad

La duraminizacién son transformaciones quimicas y
anatomicas naturales en el interior del tronco que
protegen la madera a) Por obturacién total o parcial
de los tejidos y b) Por sus impregnaciones con valor
antiséptico.

La impregnabilidad afecta a la profundidad alcanza-
ble por los tratamientos de proteccion y depende de
la especie.

C.2. Tipo de proteccién

C Tipo de Riesgo
R | Situacién proteccion UNE especial*
. 1 Bajo cubierta (am- N|ngur_1a_/ No - P,
L9 biente seco) Superficial .
Sc . . . Media
£ 3|, Bajo cubierta (riesgo Superficial P,
8 = de humedad)
o
& 3| 3 | Situacion expuesta Media Ps-P;
4 En contacto con el Profunda
suelo o agua dulce Profunda Pg - Py
5 | En agua salada

* Obras de intervencion en edificios en los que se hayan detecta-
do ataques previos (p.e. rehabilitacion).

C.3. Métodos y productos

. Clase
Alcance Meétodos Productos UNE
< | E )
] E £ | Pincelado
"é < E | Pulverizacion P2
S| 8 A | Inmersion breve
D | E
s| €8 Iprjmerlsmn prolongada
S| Eg utocz_:lye (p_re) Ps- Py
= | Q& |Inyeccion oimplantes
V| (post)
g| =
2| & |Autoclave Ps - Pg
<} ~
[a N
[72]
o
Q
o
S g
B g|c
< n | 2
g|le|g|e
LI 2| 0|«
QL | 3 > o
] o ° o
=4 €N [%2) =
el L |- |
S|8|c|2
T - L (@]
STSloloclT
a)  Principios activos, no hidrosolubles, emulsionados en agua.

)

b)  Soluciones acuosas de sales y 6xidos minerales (humedecen la
madera; el secado posterior debe ser cuidadoso, pudiendo produ-
cir fendas y alabeos; cambian el color)..

c) Principios activos disueltos en derivados del petréleo. Incorporan
biocidas y fotoprotectores (Mayor penetracion; Admiten acabados
posteriores; Peligro de inflamabilidad en fresco). Los mas usados.

d) Destilados de alquitranes de carbones grasos (hulla) > CREO-

SOTAS.

C.4. Retardadores del fuego
— lgnifugos:
» Superficiales.
« En masa (en autoclave o por inmersion en ca-
liente).
— Intumescentes (cambian aspecto; poco durables)

— Protectores (albafiileria seca):
Estabilidad al fuego = Espesor

EF-30 8 mm
EF-60 12+10 mm
EF-90 20+15 mm

C.5. Medidas constructivas
— Humedad adecuada:
» Antes de su colocacion para evitar fendas.
» Limitada al 20-22% para dificultar los ataques
bidticos.
» Estable y duradera.
— Favorecer la ventilacion.
— Comprobar condensaciones.
— Proteger de la lluvia;
e Cubiertas y aleros.
« Carpinteria exterior.
— Evitar el contacto:
+ A través del suelo.
* En los empotramientos.
— Agua accidental:
* Instalaciones defectuosas.

Referencias:

= UNE EN 56.544:2003. “Clasificacion visual de la madera aserrada
para uso estructural: madera de coniferas”. AENOR.

= Euroc6digo 5. Proyecto de estructuras de madera. Parte 1.1. Reglas
generales y reglas para la edificacion. Norma experimental UNE ENV
1995-1-1:1999.

= CTE Documento basico SE-M. Seguridad estructural: estructuras de
madera. M° de Fomento. Madrid, octubre de 2003.

= Arglielles Alvarez, R. et al.: “Estructuras de madera. Disefio y célcu-
lo”. AITIM, 2000 (22 ed.)

= Gotz, K.H. et al. “Construire en bois” (Vol. 1y 2). Presses Polytechni-
ques et Universitaires Romandes. Laussane, 1998.

= Arriaga Martitegui, F.: “Madera aserrada estructural”. AITIM. Madrid,
2003.

= Rodriguez Nevado, M.A.: “Disefio estructural en madera”. AITIM.
Madrid, 1999.

= Grupo de Investigacion en Estructuras y Tecnologia de la Madera.
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