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RESUMEN
Metodologia para obtener las resistencias de calculo:

A) Elegir la Especie y conocer la procedencia
B) En funcion de la Calidad tenemos la Clase Resistente

Tabla C.1. Asignacion de clase resistente para diferentes especies arbéreas y procedencias segun normas
de clasificacion.

: . Clase resistente
Norma Especie (Procedencia) C14 C16 C18 C22 C24 C27 C30 C35 D35 D40
Pino silvestre (Espafia) - - ME-2 - - ME-1 - - - =
Pino pinaster (Espana) - - ME-2 - ME-1 - - - - -
UNE 56.544 FPino insignis (Espafia) - - ME-2 - ME-1 - : - - =
Pino laricio (Espafia) - - ME-2 - - - ME-1 - - =
Abeto (Francia) - - - ST-l ST-I - ST- - - -
Falso abeto (Francia) - - - ST-II STHI - ST - - -
NF B 52.001-4 Pino oregon (Francia) - - - ST STAI - -
FPino pinaster (Francia) - - ST - ST- - - - - -
Abeto (Europa: Central, Ny E) - 57 - - 510 - S13 - = =
DIN 4074 Falso abeto (Europa: Central, Ny E) - 57 - - S10 - S13 - - -
Pino silvestre (Europa: Central Ny E)| - 57 - - S10 - S13 - - -
Abeto (Europa: N v NE) TO - T1 - T2 - T3
INSTA 142 Falso abeto (Europa: N y NE) TO - T1 - T2 - T3
FPino silvestre (Europa: N y NE) TO - T1 - T2 - T3
Abeto (Reino Unido) - GS - - SS - -
BS 4978 Pino silvestre (Reino Unido). -GS - - SS - - - - -
Iroko (Africa) - - - - - - - - - HS
BS5 5756 Jarrah (Australia) - - - - - - - - - HS
Teca (Africa y Asia SE) - - - - - - - - - HS
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NOTACION

» Solicitaciones:

- Axil: N - Axil de calculo: N,
- Cortante: \ - Cortante de calculo: Vi
- Momento flector: M - Momento f. de calculo: M

« Tensiones aplicadas:
- Tensiones normales: o)
- Tensiones tangenciales: T

* Propiedades del material: X, ,,
- X propiedad mecanica (f: resistencia y E, G: modulos de elast.)
- u clase de tension (t: traccion, c: compresion; m: flexion, v: cortante)

- v angulo de la tension respecto a la fibra (0: paralela, 90: perpend., a:
oblicua)

- w (k: caracteristica, d: calculo)

« Ejemplo:

resistencia de calculo a traccion paralela a la fibra: f t 0 d
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Metodologia para obtener las resistencias de calculo:

RESUMEN

C) Con la Clase Resistente tomar los Valores Caracteristicos

Tabla E.1 Madera aserrada. Especies de coniferas y chopo. Valores de las propiedades asociadas a cada
Clase Resistente

Propiedades

Clase resistente

C14 C16 C18 C20 C22 C24 C27 C30 C35 C40 C45 C50
Resistencia (caracteristica) en

N/mm?

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

- Traccién paralela fion 8 10 M 12 13 14 16 18 21 24 27T 30

- Traccion perpendicular. frook 04 05 05 0,5 05 05 06 0.6 0,6 06 06 0.6
- Compresion paralela feok 16 17 18 19 20 21 22 23 25 26 27 29

-Compresion perpendicular  feoox 20 272 22 23 24 25 28 27 28 29 a 3,2
- Cortante fun 17 18 20 22 24 25 28 30 34 38 38 38
Rigidez, en kKN/mm?

;}aglo;;'r:ed?z clastiddad o ol 7 8 8 @5 10 11 12 12 13 14 15 16

;,arr:g;;_piie:L:Stiddad Fo, | 47 54 60 64 67 74 80 80 87 94 100 107
;erﬁs:;':ulac:emez':“ddad Eomeso| 023 027 030 032 033 037 040 040 043 047 050 053
- Modulo transversal medio  Greso | 044 050 056 059 063 069 075 075 081 088 084 100
Densidad, en kg/m®

_Densidad caracteristica  py 200 210 320 330 340 350 2370 380 400 420 440 460
- Densidad media omeie | 350 370 380 390 410 420 450 460 480 500 520 550
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RESUMEN

Metodologia para obtener las resistencias de calculo:

C) Con la Clase Resistente tomar los Valores Caracteristicos

CENTR(

Valores de las propiedades asociadas a cada Clase resistente

Tabla E.2 Madera aserrada. Especies frondosas

Propiedades

Clase Resistente

D30 D35 D40 D50 D60 D70
Resistencia (caracteristica), en N/mm?
- Flexion Frnk 30 35 40 50 60 70
- Traccion paralela fook 18 27 24 30 36 42
- Traccion perpendicular. ficok 06 0,6 0,6 06 0,6 0,6
- Compresion paralela ook 23 25 26 29 32 34
-Compresidn perpendicular. feook 8.0 84 8.8 97 105 13,6
- Cortante fuk 3,0 34 38 4.6 53 6,0
Rigidez, kN/mm?
- Médulo de elasticidad Eg medic 10 10 11 14 17 20
paralelo medio
- Médulo de elasticidad Eox 8,0 ar 9.4 11,8 14,3 16,8
paralelo £°-percentil
- Médulo de elasticidad Eaomedio 0,64 0,69 0,75 0,93 1,13 1,33
perpendicular medio
- Modulo transversal medio Grmedio 0,60 0,65 0,70 0,88 1,06 1,25
Densidad, h:g.l’m:i
- Densidad caracteristica Pk 530 560 590 650 700 500
- Densidad media Pmedia 6540 670 700 780 840 1080
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RESUMEN
Metodologia para obtener las resistencias de calculo:

C) Con la Clase Resistente tomar los Valores Caracteristicos

Tabla E.3 Madera laminada encolada homogénea. Valores de las propiedades asociadas a cada Clase
Resistente

Propiedades GL24h SLomh o GLsoh GL36h |
Resistencia (caracteristica), en N/mm?
- Flexion fogk 24 28 32 36
- Traccion paralela fiogk 16,5 19,5 225 26
- Traccion perpendicular fi00.g 04 0,45 0,5 06
- Compresidn paralela fenok 24 26,5 29 3
- Compresion perpendicular feongk 27 3,0 33 3.6
- Cortante fugk 2,7 3,2 3,8 43
Rigidez, en kN/mm?
- Modulo de elasticidad
pardlelo medio Eo.g.medio 11,6 12,6 13,7 14,7
- Madulo de elasticidad

paralelo 5%-percentil Eogx 9.4 10,2 11,1 11,9
- Madulo de elasticidad

perpendicular medio Ee0.gmedo U2 ;42 L5 U
- Modulo transversal medio Gy medio 0,72 078 0,85 0,81
Densidad. en kga‘m3
Densidad caracteristica Pak 380 410 430 450
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RESUMEN
Metodologia para obtener las resistencias de calculo:

D) Con el Tipo de Madera y la situacion de calculo obtener
el coeficiente parcial de seguridad del material

Tabla 2.3 Coeficientes parciales de seguridad para el material, ym.

Situaciones persistentes y transitorias:

- Madera maciza 1,30
- Madera laminada encolada 1,25
- Madera microlaminada, tablero contrachapado, tablero de virutas orientadas 1,20
- Tablero de particulas y tableros de fibras (duros, medios, densidad media, blandos) 1,30
- Uniones 1,30
- Placas clavo 1,25
Situaciones extraordinarias: 1.0
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RESUMEN
Metodologia para obtener las resistencias de calculo:

D) Si la pieza esta sometida a un analisis de flexion o traccidn paralela analizar
el efecto del volumen de la pieza en la resistencia de la madera a través del
factor de altura k

0,2
Madera Aserrada: k, = (@j <13
h

0,1
Madera Laminada Encolada: k, = (@j <11
h

E) Si la pieza forma parte de un sistema de carga compartida se puede mejorar
La resistencia con el coeficiente k
sys ksys — 111
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RESUMEN
Metodologia para obtener las resistencias de calculo:

F) Plantear las Combinaciones de Acciones asignando una duracion de carga.
Atribuir la duracion de la hipotesis simple que la tenga menor.
No olvidar el estudio de una combinacién especifica para la carga permanente aislada.

MAYORACION DE LOS ESFUERZOS E.L.U.

S, = 21135'Gk +1.50, + 2]-15'W0,i 0,

Tabla 2.2 Clases de duracion de las acciones

Clase de duracién Duracién aproximada acumulada de la Accidn
accion en valor caracteristico

Permanente mas de 10 afios Permanente, peso propio

Larga de 6 meses a 10 afios Apeos o estructuras provisionales no
itinerantes

Media de una semana a 6 meses sobrecarga de uso; nieve en localidades
de >1000 m

Corta menos de una semana viento; nieve en localidades de < 1000 m

Instantanea algunos segundos sismo
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RESUMEN
Metodologia para obtener las resistencias de calculo:

G) En funcion de la combinacion de acciones a comprobar elegir el k.
para incorporar de forma practica al calculo la influencia de la duracion de la carga
y del contenido de humedad de la madera.

Tabla 2.4 Valores del factor Kmoa.
Clase de Clase de duracion de la carga
Material Norma
servicio | Permanente Larga Media Corta Instantanea
Madera maciza 1 0.60 0.70 0,80 0,90 1,10
Madera laminada encolada 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
Madera microlaminada 3 0.50 0.55 0,65 0,70 0,90

H) Deducir los valores de Calculo con la siguiente expresion.

X
Xd :kmod —=

VM
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Comprobacion de tensiones paralelas a la fibra

Traccion paralela a la fibra: Teoria

1

N
O,0d = A_d

n

A. : Area neta de la seccion

O-t,O,d < 1

ﬂ‘,O,d

El &rea neta se deduce descontando de la seccion
bruta taladros, muescas y rebajos excepto orificios
de clavos con diametro inferir a 6mm.

Con varios elementos de fijacion se descuentan
todos los agujeros dentro de una distancia igual

a la mitad de la separacion minima entre herrajes
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Comprobacion de tensiones paralelas a la fibra
Compresion paralela a la fibra: Teoria

b | N,
O.0d = A_
n
g A, : Area neta de la seccion
Uc,(),dl
O.04 <1
TNd fc,O,d

El area neta se deduce descontando de la seccion

. : Nota: Esta comprobacion no
bruta taladros, muescas y rebajes con las excepciones

siguientes: tiene en cuenta el pandeo.
Clavos con didmetro inferior a 6mm Queda limitada a piezas poco
introducidos sin pretaladro. esbeltas o situaciones

Agujeros en la zona comprimida de las localizadas.

piezas, si estan rellenos con un material
mas rigido que la madera
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Comprobacion de tensiones paralelas a la fibra
Flexion Simple

0 O O T
EA» E né‘]' §CDMPRESIDN
T o et
= *‘LJPM
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Comprobacion de tensiones paralelas a la fibra
Flexion Simple: Teoria

M
&& / Gm,d :—d
A W)’
b-h*
Y W =
h g 6
v O <1
/ fm,d
Z

Nota: Esta comprobacion no
tiene en cuenta el vuelco
lateral.
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Comprobacion de tensiones paralelas a la fibra

Flexion Esviada: Teoria

(1)

/ o}
7 m,y,d m,z,d
h i 7 +k, <1
// m,y,d m,z,d
fﬂ / G
g Gm,y,d O-m,z,d <
|
L m
ﬁy T LT TN - fm,y,d fm,z,d
\\ \ \ y
M <L
| Y Ky Factor con valor:
Z 0,7 seccion rectangular
AU 1,0 otras secciones
M
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Comprobacion de tensiones paralelas a la fibra
FlexoTraccion: Teoria

MY ~J
| Yy
sl
M
7z
C,0d  Omyd OC,zd
e S 4k, o —22 <1 | (1) K, Factor con valor:
Jioa Sy Sz 0,7 seccion rectangular
o o o 1,0 otras secciones
t,O,d+ " m,y,d 4 m,z,d Sl (2)
ft,O,d fm,y,d fm,z,d
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Comprobacion de tensiones paralelas a la fibra
FlexoCompresion ( Sin pandeo): Teoria

*\5*
h
AT
My\y
s
MZ
2 -
0. o4 o, . o, Ko, Factor con valor:
c,V, m,y, m,z, . s
(1) i +k, - =1 0,7 seccion rectangular
Jeoa Jinv.a iz 1,0 otras secciones

o o, .. O
c,0,d +k L _my, + m,z,d Sl

(2) fc,O,d ! fm,y,d fm,z,d
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Comprobacion de tensiones tangenciales
Cortante: Teoria

b
>0 1 1
ﬁ“: :L“dx
—— SEN T —
h T | |
yg :} max i i
T T
b) DESLIZAMIENTO
7/
v d e
r,=15-—% h ? i Tz | f
b-h ; ¢
Q o =
Ty
|
- d
Soa h
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Comprobacion de tensiones paralelas a la fibra
Torsion: Teoria

DISTRIBUCION
) b) DE TENSIONES
a
b T,
. A B A B
- | Thox -
tor,d )%
k o f QV] Y h ¢ Tma
forma J v,d T N Tax
_v >
D C D C
Z Z
donde:

7ora tENSION tangencia de calculo debidaalatorsion
f.a« resistenciade caculo acortante, definida anteriormente
kma.factor que depende de la forma de la seccion transversal:

(1,2 Seccién circular

h
k. =1 |1+0152 > (
forma mm{ ’ b} Seccion rectangular (h> b)

2,0
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Comprobacion de tensiones perpendiculares a la fibra
Compresion Perpendicular: Teoria

O
¢,90,d <1
kc,90 | fc,90,d
donde:

o004 t€NSON de calculo acompresion perpendicular alafibra
f.o0a resistenciade caculo acompresion perpendicular alafibra

k.o factor que tiene en cuenta la distribucion de la carga, le
posibilidad de hienda y la deformacion méxima por
compresion perpendicular.
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Comprobacion de tensiones perpendiculares a la fibra
Compresion Perpendicular: Teoria

Viga que descansa sobre varios apoyos

bodbbdbd bodbbdd
. h
R tt b

En apoyos mas proximos que h/3 del extremo de la viga

/ h
k 238— —|-[1+ —
¢,90 { 250“ 12.1}

En apoyos intermedios

L
250

1+L

6-/

[; longitud de contacto en mm
h; canto de la pieza en mm

kc 90 {2 38—
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Comprobacion de tensiones perpendiculares a la fibra
Compresion Perpendicular: Teoria

Pieza en la que el canto h<2,5 b

N Iy | a0 Iy |
| | ] |
yvy Thyy vy TeyY
< /13 - |h<25b 13 /13 - h<25b
| le” >l1/4} lza/zl Lef l >14/4 |
lef =1+h/3 g =1+2h/3
| a | Z | ll |
I ‘ ‘ |
Tevy Yy
1:3 ~ J
”””””””””””””””””””” h<25b
Lef
IRERERE]
g
s lg =05 (L+lg+2:n/3)

En el caso en el que h < 2,5-b y la compresion se aplica en la totalidad del ancho b de una cara
mientras que la otra cara esta soportada sobre una superficie continua o sobre soportes aislados

k.q 238——1—
250

I

[
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Comprobacion de tensiones perpendiculares a la fibra
Compresion Perpendicular: Teoria

Pieza en la que el canto h>2,5 b

l Sl l Sl \gl\ z \gl\ l |
il YTy I VYV IR Y.
h{ 1:3 \ — 1:3 \e /13 Y \

Lef l {

ef ef

| <l [ <l l
W L

W2 13\ 1:3 \ 1:3
- ww/é iiiii \Wﬁ iiiiiiiiiiiii

. i —

En el caso en el que h>2,5-b y la compresion se aplica en la totalidad del ancho b de una cara sobre

una longitud, menor del mayor valor de los siguientes, 100 mm o h y ademas la pieza esta soportada
sobre una superficie continua o sobre soportes enfrentados a la carga:

k Ly

.90 —
[
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Comprobacion de tensiones inclinadas a la fibra
Compresion Oblicua: Teoria

0,21, of

| } } | | | > 0

O 15 30 45 60 75 90

Jpc,O,d

.sen’a +cos’ a

GC,Ol,d < 1 f;» =

S ad fc,O,d

]fc,a,d fc,go,d
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INESTABLIDAD POR PANDEO

El Coeficiente de Pandeo X_: Teoria

Esbeltez relativa;

Al ser: o.

fc,O,k

O

c,crit

— . 2 a
ccrity w EO,OS/ﬂ‘y !

ac,crit,y =

7 Eq o5 4,7, resulta:

1

Coeficiente de pandeo:

T e i,

1,00 |
0,90 4
0,80 4
0,70 |
0,60 |
0,50 |
0,40 |
0,30 |
0,20 |
0,10 |

o
o
o

En donde:

k =051+ .4

el

-03)+ 1)

B.=0,2 madera aserrada
£.=0,1 madera laminada
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INESTABLIDAD POR PANDEO
El Coeficiente de Pandeo X_: Teoria

Reduccion de la resistencia a compresion

T s

T v Esbelteces S

mecanicas
lk z
a4 =
[ z j

/i z
D= Radios de giro i, =0,288-h
T 2=1/A i =0,288.h

Esbeltez mecanica
Clase resistente

|

Tablas | Emmp | Factor de pandeo: x,<1 |mmmp |X. foo,
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Tabla de
factores
X

C

CENTRO DE INN

Tabla 6.1 Valores del factor de pandeo 7. (¥, © ¥.z), para las diferentes clases resistentes de madera maciza
y laminada encolada, en funcién de la esbeltez mecanica y de la clase resistente.

Clase Re- Esbeltez mecanica de la pieza
sistente | 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
C14 09 093 086 074 060 048 039 031 026 0,22 018 0,16 0,14 0,12 0,11 0,05 0,068 0,08 0,07
C16 099 094 087 O77 064 051 041 034 028 023 0,20 017 015 0,13 0,11 0,10 0,09 0,08 0,07
C18 099 094 086 Ov8 065 053 043 035 029 024 021 018 015 0,14 012 0,11 0,10 0,09 0,08
C20 099 094 086 Ov8 066 054 043 035 029 025 021 018 0,16 0,14 012 0,11 0,10 0,09 0,08
C22 0% 094 088 08 066 053 043 035 029 024 021 018 0,16 0,14 012 0,11 0,10 0,09 0,08
C24 099 095 089 08B0 068 055 045 037 031 026 022 019 0,16 0,14 013 0,11 0,10 0,09 0,08
ca7 099 095 089 08B0 069 057 046 038 031 026 022 019 017 015 013 0,12 0,10 0,09 0,08
C30 099 09 086 079 067 055 044 036 030 025 022 019 016 0,14 012 0,11 0,10 0,09 0,08
C35 099 095 086 079 067 055 045 036 030 025 022 019 0,16 0,14 012 0,11 0,10 0,09 0,08
C40 099 09 089 080 069 056 046 038 031 026 022 019 017 0,15 0,13 0,12 0,10 0,09 0,08
C45 099 09 089 081 069 057 047 038 032 027 023 020 047 015 013 0,12 0,11 0,10 0,09
C50 099 09 089 081 069 057 047 038 032 027 023 020 047 015 0,13 0,12 0,11 0,09 0,09
D30 099 09 086 079 067 055 044 036 030 025 022 019 016 0,14 012 0,11 0,10 0,09 0,08
D35 099 095 086 079 067 055 045 036 030 025 022 019 0,16 0,14 012 0,11 0,10 0,09 0,08
D40 099 09 089 080 069 056 046 038 031 026 022 019 017 015 0,13 0,12 0,10 0,09 0,08
D50 1,00 09 051 0683 073 061 050 042 035 029 025 021 0,19 016 0,15 0,13 0,12 0,10 0,05
D60 1,00 09 052 085 076 065 054 045 038 032 027 023 020 018 0,16 0,14 013 011 0,10
D70 1,00 097 055 067 079 069 058 049 041 035 030 026 022 020 017 0,16 0,14 013 O.M
GL24h |100 098 095 089 060 066 054 044 036 030 025 022 019 016 015 0,13 0,12 0,10 0,09
GL28h |100 D9 095 089 079 065 053 043 035 029 025 021 019 016 014 0,13 0,11 0,10 0,09
GL32h |100 09 094 089 079 065 052 043 035 029 025 021 018 016 0,14 0,13 0,11 0,10 0,09
GL36h |100 09 094 089 079 065 053 043 035 029 025 021 018 016 0,14 0,13 0,11 0,10 0,09
GL24c (100 098 09 091 084 072 060 049 041 034 029 025 021 019 017 0,15 0,13 0,12 011
GL28c (1,00 098 095 091 082 0,70 057 047 039 032 027 024 020 018 016 0,14 012 0,11 0,10
GL32¢ (1,00 098 095 090 082 069 057 046 038 032 027 023 020 018 016 0,14 012 0,11 0,10
GL36c (1,00 098 095 090 081 068 05 045 037 031 027 023 020 017 015 0,13 012 0,11 0,10




INESTABLIDAD POR PANDEO
Comprobacion de Secciones: Teoria

En compresion centrada: En flexocompresion:
004 — Ocod _ Omzd ap Om,yd —
m
Xc,y .f;,O,d Xc,z -fc,O,d fm,z,d fm,y,a’ Yy
o o o o
c,0,d c,0,d m,z,d m,y,d
] . +km' + ] 7
c.z Je,0d c, c,0,d m,z,d m,y,d
XezSeo, Koy S, Fony
En donde:
bn ded, =2
Xy €S funcion de i, = i
Y
4 d A{ — lk,Z
X.. €s funcion de A = i
zZ
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INESTABLIDAD POR PANDEO

Longitudes de Pandeo

carga critica.

La longitud de pandeo |, =
inflexion de la deformada de la columna.

Longitud de pandeo: es la longitud de la columna patron de Euler que tiene igual

- |, corresponde a la separacion entre puntos de

Barra biempotrada:
P.=4 -nm?-EI/I?
P.=n?-EI1/(0,5-1)?
,=0,5-1 (B=0,5)
En madera: § = 0,7

articulada/empotrada:

P,=2 -m?EI/I

P,=n?-EI1/(0,7 - 1)?
l,=0,707 -1 (B =0,7)
En madera: = 0,85

en voladizo:
P.=2-EI/(4-1?)
P,=n?2-EIl/(2-1)?
L.=2-1 (B=2,00)
En madera 3 = 2,50

a) X b) 1€ modo ¢) 22modo

P P=47°EIN?  |P=80,766 EI/1°
‘ |

X
a) | b) 1€ modo
P _ 7%El
cr  (0,71)2

a) c)
"‘ Rl

P

% P

B <]
N

l
- b
, |
ZEI |

|
!
|

—

Fér'4 i
A b e

RSO CONSTRUCICN MADEIRA 2007



INESTABLIDAD POR PANDEO
Porticos Triarticulados

Seccion constante: I, =1,-/4+16c }
1,1 w2
si 0.<15° siendo: ¢ = Zp]v

Seccidon variable:

si a < 15° : Se aplica la férmula anterior

considerando como secciones de las %
barras las que corresponden a las '

posiciones indicadas en la figura.

. I =1 -/4+16.
si a > 15°: El valor ¢ =1pm/4+16c
mayor de los dos L =125(, +
siguientes: 2
| I

siendo. ¢ =-*
[,
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INESTABLIDAD POR PANDEO
Pilares y Cerchas

Pilares:
Se considera 2,5 veces la altura debido

r \//" \\ ll

| | a la dificultad de realizar un empotramiento
[ [ h|1.=2,5h

: : perfecto.

a) b

Cerchas (en su plano):

- Pares: los coeficientes 3 son los
indicados en la figura.

- Celosia del alma: la longitud de la barra
Tirante :la distancia entre nudos

a) b)

Cerchas (perpendicular a su plano):

- Pares: la separacion entre puntos debidamente
TTT arriostrados por el sistema constructivo dispuesto.
I e S I - Celosia del alma: la longitud de la barra

L - Tirante: la distancia entre nudos entre puntos
h—'l b debidamente arriostrados por el sistema

) 1« I constructivo dispuesto

OLEMIZOS DA MADEIRA DE BALICLA / CURSO CONSTRUCICIN MADEIRA 2007




INESTABLIDAD POR PANDEO
Cubierta de Par y Nudillo, Arcos

ad

e)MODD DE PANDED

CARGAS GRAVITATORIAS VIENTO LATERAL

VIENTO FRONTAL

Cubierta de par y nudillo:

- Pares (en el plano): la longitud es
su longitud total desde el apoyo a la
cumbrera.
- Nudillo: su longitud

PLANTA DETALLE

-~ \_ARCO =
DIAGONAL |,

\_CORREA

AN
ALZADO \.. ARRIOSTRAMIENTO

AN

Arcos:

Fuera del plano: la separaciéon entre puntos
debidamente arriostrados por el sistema

constructivo dispuesto. Asegurar la
inmovilizacion del intrados.

TORNAPUNTA

HERRAIE

ya

N\ !
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INESTABLIDAD POR PANDEO
Longitudes de Pandeo. Pandeo de Arcos en su plano. CB 71

Arco triarticulado de seccion constante Arco biarticulado de seccion constante

l, =0,571-/1+ 2:k*
k=f1I

I =051 1+ 61542
k=fl11
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INESTABLIDAD POR PANDEO
Longitudes de Pandeo. CTE SE-M

Tabla G.1. Coeficientes de la longitud de pandeo B para barras

Sistema estructural

Coeficientes

Pilar en voladizo

Joira 2
B= |4+ Eln
! El h'Cq,
Co C, Coeficiente de muelle
A
I N
Entramado
Para la columna, r:
Nt N '
_¢ L ¢ 1 ¢N2
] B =% 5+4a+(E-I)¢-(1+a)
hi 12 hf'C(P.r
h he
c l 4 siendo:
~Lgr SN\
}ll TR _‘L_ !
Ay Ny B _h, oN,
f TN: = E Zh_l



INESTABLIDAD POR PANDEO
Longitudes de Pandeo. CTE SE-M

Paortico a dos aguas triarticulado

Pilar
lk=Ps'h (ot <159

e = 4+n2-E-Isl'i_+ s +E-I5_'Nﬁ-sz
h C, 3Elp) E:lgNgh?

Ly

Dintel

k=Prs (o <159

= E }'R'Ns

Nr axil en el dintel.

Ns axil en la columna

(forma modal antimétrica de pandeo)




INESTABILIDAD POR VUELCO LATERAL (Fiexion respecto sje y-y )
Momento Critico: Teoria

a)
M P 3 M
B 1 J
) |
b
) COMP. (égﬂéRMMDA

DESPLAZAMIENTO DE LA
SECCION

1%

|
|
|
|
‘ Q\)
| *\\\\m /
TTT /
TRACC. ‘ } ‘ } y
Z ]
ff},L,4
(3
R
L -
74 . .
My,cm — ] ‘\/Eo,05 1 ‘Go,os 1, S
ef
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INESTABILIDAD POR VUELCO LATERAL (Fiexion respecto eje y-y )
Longitud Eficaz de Vuelco Lateral |;: Teoria

=4, - |

Tabla 6.2 Valores del coeficiente Ry para vigas de seccion constante con diferentes condiciones de carga
y de restriccion en los extremos.

Tipo de carga y viga BV = |—ef /L

G D

,;E, v% Ry = 1,00

Ry =0,95

By =0,8/a

,4%,}( 1x "fﬁ' 0.=1,35-14 x(L - x)/L2
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INESTABILIDAD POR VUELCO LATERAL (Fiexion respecto eje y-y )
Longitud Eficaz de Vuelco Lateral |;: Teoria

=4,

iD R, =2.00

A 4 l A J A J ¢‘
| R, =1,20

1
f i

1 I L

1 A
R, = 0,40

€ GALICIA / CURSO CONSTRUCICIN MADETRA 2007




INESTABILIDAD POR VUELCO LATERAL (Fiexion respecto eje y-y )
Longitud Eficaz de Vuelco Lateral |;: Teoria

Ief:/Bv'I

\ 4
AN T WA Ry=0,25
L

Los valores que se dan en esta fabla son validos para una viga cargada en su cenfro de gravedad y con la torsidn impedida en
los apoyos. Sila carga se aplica en el borde comprimido la longitud eficaz l.; se incrementara en 2h y si es aplicada en el borde
traccionado se reducira en 0,5h, siendo h el canto de la pieza.

T. seccidén central con desplazamiento lateral impedido en el borde superior.

Generalmente, el sistema de arriostramiento en vigas de cierta luz inmoviliza varios puntos
intermedios y no son aplicables directamente estos casos.

En el caso de vigas biapoyadas esta comprobacion se realiza para el tramo arriostrado,
donde el momento es mayor, tomandose como distancia entre secciones arriostradas la
correspondiente al tramo central, con Bv=1, como si el momento fuera constante.
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INESTABILIDAD POR VUELCO LATERAL Fiexion respecto eje y-y )
Comprobacion: Teoria

O
md <1
kcrit ) fm,d
O tension de calculo a flexion
fd resistencia de calculo a flexion
k coeficiente critico
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INESTABILIDAD POR VUELCO LATERAL Fiexion respecto eje y-y )

Obtencion del coeficiente k

kcrlt =1
k= 1,56 — 0,
kCI’It_ 1//1 rel,m

754

rel,m

Aerm =0,75
0,75< 4
14< A

n<1,4

rel,m

Esbeltez relativa en flexion: 4,

+ por ecuaciones: Teoria

Factor de vuelco: k; <1

St

o)

rel,m ~—

m,crit

m,crit

My,crit
/4

Y

O 05 t

ef

IBV'I

Para Piezas de Conifera de directriz recta y seccion rectangular

m crit

=0,78

Eo,os'b2
L

ef h

0,75

1,40

CENTRO DE INNOVACION E SERVICICS TECNOLCKICOS DA MADEIRA DE SALICIA / CURSO CONSTRUCION MADEIRA 2007




INESTABILIDAD POR VUELCO LATERAL(FIexién respecto eje y-y )
Obtencion del coeficiente k., por tablas: Teoria

Cri

Valido para piezas de directriz recta y seccion constante

)“rel,m — 1/ fm,k —
O-m,crit
Al -h
— fm,k ef - — 1132. fm,k . Ce
0,78-E, -b E,

Coeficiente de esbeltez ly-h et longitud eficaz de vuelco
. C = h altura de la seccion
geometrica: C ¢ b? .
e b anchura de la seccion

Coeficiente C, |
-+

Clase resistente

Tablas | = | Factor de vuelco: k_, <1 | = | Keit " Suna

. Gm,d <
Comprobacion: | =%
crit fm,d
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Tabla 6.3 Valores del coeficiente de vuelco lateral, k.;, para vigas de directriz recta y seccién rectangular

constante, segun la clase resistente y el coeficiente C..

Clase Resis-

Coeficiente de esbeltez geométrica C,

tente 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
c14 100 100 091 08 073 063 054 045 039 033 029 026 023 020 018
C16 100 100 091 082 073 064 054 046 039 034 029 026 023 020 0,18
C18 100 100 091 08 072 063 054 045 038 033 029 025 022 020 018
c20 100 099 090 080 071 061 052 043 037 032 028 024 022 019 017
C22 100 095 0688 078 068 059 049 041 035 030 026 023 021 018 016
c24 100 095 088 079 069 059 050 042 036 031 027 023 021 019 017
c27 100 097 067 077 067 057 048 040 034 029 026 023 020 018 016
C30 1,00 094 083 073 062 052 043 036 031 027 023 020 018 0,16 0,14
C35 100 091 081 070 059 048 040 034 029 025 022 019 017 015 013
C40 100 080 078 067 056 046 038 032 027 023 020 018 016 0,14 013
ca5 D99 088 076 065 053 043 036 030 026 022 019 017 015 0,13 012
C50 D98 086 075 063 052 042 034 029 025 021 019 016 014 0,13 012
D30 100 094 083 073 062 052 043 036 031 027 023 020 018 0,16 0,14
D35 100 091 081 070 059 048 040 034 029 025 022 019 017 0,15 0,13
D40 100 090 078 067 056 046 038 032 027 023 020 018 016 0,14 013
D50 100 090 079 068 057 046 038 032 027 023 020 018 016 0,14 013
D60 100 090 079 068 057 046 038 032 028 024 021 018 016 014 013
D70 100 090 079 068 057 047 039 033 028 024 021 018 016 0,14 013
GL24hc | 100 100 096 087 079 070 062 053 045 039 034 030 026 024 021
GL28hc | 100 100 094 085 076 067 058 049 042 036 032 028 025 022 020
GL32hc | 100 100 092 083 074 065 056 047 040 035 030 026 023 021 019
GL36h-c | 100 100 091 081 072 063 053 045 038 033 029 025 022 020 018




INESTABILIDAD POR VUELCO LATERAL
En FlexoCompresion

Comprobacion:
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Piezas de Seccion Variable

borde inclinado

Oma
F—
i

y

\ borde paralelo

e)
EE I 3 17

N e

M_Cm “uau

¢) CUNA EN EL BORDE INCLINADO

[

sz
fa

d) PLANOS PRINCIPALES EN EL
BORDE INCLINADO

planos
_0 principales
oy __0O
\ g E 02
X A

(0.4

paralelo

—» T
T = \ plano
O,

En la cuia del borde inclinado se presentan
tensiones perpendiculares a la fibra: o, y tensiones
tangenciales: 7,

La combinacion de de las tensiones: o, ; 7,y 0, supone
una disminucién de la resistencia a flexion que es poco
significativa si las tensiones perpendiculares son de
compresion y, bastante mas, si las tensiones perpendiculares
son de traccion
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Piezas de Seccion Variable

Comprobacion
a) 0z En un corte por la superficie cilindrica m-n, las tensiones principales, o,
se dirigen al centro del arco.
.)M En una seccion perpendicular al borde paralelo, figura b, las
B tensiones no siguen una ley lineal.
Sia <10°
8 P
n
b) ¢) Unaa =02 M BORDE
m\ ________ (1-|- 4. tg a) INCLINADO
\ b hz / mcmrmo
,i“ \ M, 6- M
A \ (1 4. tg a) [73 \_ : BORDE
Outcreee) — o R BORDE PARALELO
n’ Um,n.d

En las fibras extremas las tensiones de calculo a flexion en el borde paralelo y
en el inclinado con relacion a la direccion de la fibra, 0., ,4 Y O
respectivamente, deben cumplir las condiciones siguientes:

m,a,d

C0d = fm,d
d — km,a 'fm,d

en borde paralelo respecto a la direccién de la fibra.
en borde inclinado respecto a la direccion de la fibra.
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Piezas de Seccion Variable

Siendo:
f 4 resistencia de calculo a flexion.
K., coeficiente definido a continuacion.

A) si las tensiones son de traccion en el borde inclinado:

I

N

k

1

F

Smd

0,75f,,

“
tgaj +[f

m,d

t,90,d

2
'1g Za]

B) si las tensiones son de compresion en el borde inclinado:

!
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k

1

F

fm,d
0,751, ,

-tgaj + (f

J

c,90,d

2
g Za]




Piezas Curvas: Perdida de Resistencia

Consecuencia del curvado se
presentan tensiones que,
tedricamente, se deducen de la
expresion siguiente:

o= Et/2r

Para r/t = 200; E = 10.000 N/mm?,
o resulta: o = 25 N/mm?2.

Estas tensiones no son tan elevadas
debido al comportamiento viscoso de
la madera favorecido por la elevacion

de la temperatura y la aportacion de
humedad

Coeficiente de curvatura:

k.=0,76+ 0,00l-rl. I't, para: r, |t <240
k. =1,00; para: r.[t>240

r/t>125

Afecta a las solicitaciones siguientes:
Flexiéon

Compresion paralela a la fibra

Traccién paralela a la fibra
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Piezas Curvas: Tensiones Normales

h/z

h/z é
P

3]

Ux.i

EJE NEUTRO

Tensiones normales:

Consecuencia del curvado de la directriz de la pieza
la fibra neutra se desplaza una magnitud e

Ademas, las tensiones debidas a la flexién no se reparten
linealmente.

Tedricamente, se calculan mediante las expresiones
siguientes:

M Mk
o, = , O, =
" ebhr, " ebhr,
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Piezas Curvas: Tensiones Perpendiculares

a

t,90,max

)

c,90,max

\
g




Piezas con traccion perpendicular.

VIGA A DOS AGUAS PORTICOS

VIGAS CURVAS




ZONAS DE VERTICE.

.~ ZONA DEL VERTICE
D E—— /%
hap l .
05hap| | |0,5hap
A A A
Figura 6.12. Viga a dos aguas
ZONA DEL VERTICE — _h=hg,
S -
Y % —
P o SN
ey N\ [ T~
TN - Y | / " T T
M\. f,f’ h I| fa’" x“‘mhl
.f}‘ \\ I' .r'; H.H'“‘--‘
- AN r=rin+0,5hep ~ b
n \.\ |I ,u"’ H
\\ II .,"'lf
Yl

\| / oLap=0°
!
\‘Q.- /

Figura 6.13 Viga curva de canto constante (la laminacion es paralela a las caras)

| /

F5+

Sinqularidades

- Varian las leyes de distribucion de las

tensiones normales, o, que no son
lineales.

- Se presentan tensiones en direccién
perpendicular a la fibra.

- Hay una pérdida de resistencia a

flexidbn que es consecuencia del
curvado de las laminas

Figura 6.14 Viga a dos aguas con intrados curvo (la laminacion se interrumpe en la zona del vértice, en el

cambio de pendiente, pero no en las zonas proximas al intradds)



ZONAS DE VERTICE

COMPROBACION A FLEXION, y TRACCION / COMPRESION PERPENDICULAR

Comprobacion a flexion

6- M kI = kl i k2'(hap/r) i k3'(hap/r)2 i k4'(hap/r)3
" b h2
] = O nd _ <1 k,=1+ 1,4-tg aap + 5,4:t92 cap
"ok f J k f p k,= 0,35 - 8-tg aap
T re k,=0,6 + 8,3t cap - 7,802 czap
k,= 6-10? cap

Comprobacion en direccion perpendicular

1)_traccién perpendicular

_ O, 90,4 o —f - 6'M _ O 6Ld Py ky= K+ Kg:(, /1) + Ky+(h,,/1)?
dis " vol f; 90,d ks=0,2-tg aap
b, = carga distribuida de G2 029 - LS e 6 A0 g ez
g = istribui _ _ )
compresion aplicada en la k;= 2,119 aep - 419 aap
zona de vértice sobre el )
borde superior de la viga k 4s=1,4 vigas a dos aguas y curvas
2)_Compresion perpendicular kd|s_1 7 vigas peraltadas
K o=(V o/V)?
_Fes0d 6-M iy
¢,90 — 0. 504 —f —4 Como méaximo V = 2/3 Volumen de la
fc,go,d © P h.h? pieza
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Calculo de la deformacion

Valor medio del modulo de elasticidad:
Eomedio deformac!on por flexion
G g - deformacion por cortante

Acciones sin mayorar (valores caracteristicos)

Influencia del cortante:

@p P2 6 E (h]z
Uu= J1+—-—— | —
a) 48-E-1| 5 G\

q
N

_ v

E/G =16 ‘ Caso b): ‘ h/1=1/10, influencia cortante: 15 %
‘ h/1=1/17, influencia cortante: 5,3 %

CENTRO DE INNOMACION E SERVIZICG TECNOLOWIZOS DA MADEIRA DE SALICIA / CURSO CONSTRUCICON MADEIRA 2007




Factor de Fluencia: k

N u,,; = deformacion inicial
N o instantanea
3
[ae
P ugs = deformacion diferida
; IR, ug, = deformacion final
t 1 t _
0 ! 2 Ugin = Uinj + Ugjs
i DEFORMACION TOTAL
) i [ _ DEFORMACION ELASTICA i
%A % 77777 DEFORM. ELASTICA DIFERIDA kdef = FaCtor de ﬂuenCIa
= | I _ DEFORMACION VISCOSA
2 | _
S Kdet = Ugit / Uin
Uqif
Ufin
Uinj
Yoy > Ugin = uini'(l + kdef)
v TIEMPO
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Factor de Fluencia: k

Tabla 5.1 Valores de kgt para madera y productos derivados de la madera para acciones cuasi-
permanentes (en el resto no se considera)

Material Tipo de producto 1 Clase dezserwcm 3
Madera maciza 0,60 0,80 2.00
Madera laminada encolada 0,60 0,80 2,00
Madera microlaminada (LVL) 0,60 0,80 2,00
Tablero contrachapado UMNE EN 636
Parte 1 0,80 - -
Parte 2 0,80 1,00 -
Parte 3 0,80 1,00 2,50
Tablero de virutas orientadas (OSB) UNE EN 300
05B/2 2,25 - -
OSB/3, OSB/4 1,50 225 -
Tablero de particulas UNE EN 312
Parte 4 2,25 - -
Parte 5 225 3,00 -
Parte 6 1,9 - -
Parte 7 1,50 225 -
Tablero de fibras duro UNE EN 622-2
HB LA 2,25 - -
HB HLS 2,25 3,00 -
Tablero de fibras semiduro UNE EN 622-3
MBH.LA 3,00 - -
MBH HLS 3.00 4.00 -
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ESTADOS LIMITE DE SERVICIO

DB SEGURIDAD ESTRUCTURAL

COMBINACION DE ACCIONES

Los efectos debidos a las acciones de corta duracién que pueden
resultar irreversibles, se determinan mediante combinaciones de

acciones, del tipo denominado caracteristica, a partir de la expresion

DG+ 0+ P00,
=t

i>1

CARACTERISTICA

Los efectos debidos a las acciones de corta duracién que pueden
resultar reversibles, se determinan mediante combinaciones de

acciones, del tipo denominado frecuente, a partir de la expresion

z Gk,j + 5U1,1Qk,1 + Z SUz,iQk,i

j=1 i>1

FRECUENTE

Los efectos debidos a las acciones de larga duracion, se determinan mediante
combinaciones de acciones, del tipo denominado casi permanente, a partir de la

expresion

DG+ 2,0,

=1 i=1

CASI PERMANENTE
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ESTADOS LIMITE DE SERVICIO
DB SEGURIDAD ESTRUCTURAL COMBINACION DE ACCIONES

Tabla 4.2 Coeficientes de simultaneidad (v)

Yo W1 Y2
Sobrecarga superficial de uso (Categorias segun DB-SE-AE)

e Zonas residenciales (Categoria A) 0,7 0,5 0,3

e Zonas administrativas(Categoria B) 0,7 0,5 0,3

e Zonas destinadas al publico (Categoria C) 0,7 0,7 0,6

e Zonas comerciales (Categoria D) 0,7 0,7 0,6

e Zonas de trafico y de aparcamiento de vehiculos ligeros con un peso total 0,7 0,7 0,6

inferior a 30 kN (Categoria F)

¢  Cubiertas transitables (Categoria G) M

¢ Cubiertas accesibles Unicamente para mantenimiento (Categoria H) 0 0 0
Nieve

e para altitudes > 1000 m 0,7 0,5 0,2

e para altitudes = 1000 m 0,5 0,2 0
Viento 0,6 0,5 0
Temperatura 0,6 0,5 0
Acciones variables del terreno 0,7 0,7 0,7

1) : : . .
' En las cubiertas transitables, se adoptaran los valores correspondientes al uso desde el que se accede.
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ESTADOS LIMITE DE SERVICIO
DB SEGURIDAD ESTRUCTURAL LIMITES DE FLECHAS

Criterios de validez Valor limite
Integridad de los pisos con tabiques fragiles o

. e 1/500
elementos pavimentos rigidos sin juntas

constructivos

Combinacion de
acciones caracteristica,
considerando sblo las
deformaciones que se
producen despuesdela | resto de los casos 1/300
puesta en obra del
elemento

pisos con tabiques ordinarios o

: L . 1/400
pavimentos rigidos con juntas

Confort de los usuarios

Cualquier combinacion de acciones caracteristica, considerando 1/350
solamente | as acciones de corta duracion

Aparienciade laobra

: ., . . 1/300
Cualquier combinacion de acciones cas permanente
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ESTADOS LIMITE DE SERVICIO
DB SEGURIDAD ESTRUCTURAL

LIMITES DE FLECHAS

A
ALTURA TOTAL : 'Illi;ll _E:'}I_ | _'JIII:I?E I”‘mmw”
1 i
;f || !I|' :|'1i| DESPLOME LOCAL
. Jlll ”' :II:_
Criterio de validez Vaor limite
_ 1/500 de |la altura total del
| ntegri dad de Despl ome total edificio
|os elementos
constructivos | Desplome local 1/250 de la alt.ura de la planta,
en cualquierade ellas

Aparienciade |la obra

1/300
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