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COMPROBACION DE VIGA CURVA CON COPETE:
ZONA DE VERTICE

CALCULO DE LAS CORREAS DE CUBIERTA

COMPRESION OBLICUA EN EL APOYO

DESCRIPCION

La edificacién presenta unos pérticos preexistentes de hormigén armado sobre los que
apoyan 8 vigas boomerang con copete como solucién constructiva de cubierta.

La separacién entre caras de pilares de hormigdn es de 9,92 m.

La inclinacién de los faldones es de 23,92°

La madera de toda la estructura corresponde a una clase resistente de Madera Laminada
Encolada 6L28h con ldminas de 33 mm.

La luz de cdlculo de las vigas principales es de 9,78 m

Presenta apoyos articulados con apoyo elastomérico en uno de los extremos. Desde los
pilares parte con una seccién de 185x330 mm y crece de forma variable hasta 185x660
mm. Sigue con esta seccién de manera constante a lo largo de todo el tramo en arco. El
radio de curvatura interior del arco es de 6600 mm. Sobre la viga boomerang descrita se
apoya un copete de madera para completar los faldones.

Cada viga tiene un volumen bruto de 1,35 m’

Figura 1: Perspectiva General.
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Figura 3: Perspectiva de la viga principal de atidie

Soporta 9 correas biapoyadas de 120x198mm con una luz de 4 m. El total de correas de
cubierta tiene un volumen de 6,60 m’. Estas soportan un panel sdndwich con tablero de
particulas OSB de 11mm en la cara vista, 40 mm de nicleo aislante STYROFOAM y 19 mm
de tablero aglomerado hidréfugo que aporta un peso de 0,226 kN/m®. Sobre este se
colocard cubierta de pizarra con un peso estimado de 0,3 kN/m?.

La unién de las correas a las vigas se realiza mediante herrajes de cuelgue de acero
galvanizado.

La estructura tiene en las crujias inicial y final dos cruces de San Andrés de
arriostramiento con varillas roscadas de 16 mm de didmetro y de seis metros cada una.

El total de madera de la cubierta es de 17,36 m*

CONDICIONANTES DE CALCULO

La situacién topogrdfica corresponde a una altitud estimada de 450 m sobre el nivel del
mar y se encuentra en una zona de aspereza del entorno tipo IV.

Todos los elementos de madera se encuentra al interior se les atribuye una clase de
servicio 2 semiexterior : CS 2.

La Resistencia a Fuego se cifra en 30 minutos.
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ACCTIONES CONSIDERADAS

H1: CARGA PERMANENTE
Valores generales de cdlculo:

En el peso propio se ha empleado un valor de peso especifico de 600 daN/m*

- Peso de material de cubierta:

Panel Sandwich: 0,226
Rastrel: 0,05
Pizarra: 0,3

Total: 0,576 kN/m?> —> 2,304 kN/m D. Permanente
- Peso de correas:
Cada correa de 120x198 pesa 0,1425 kN/m.
En un faldén: 0,1425x4mx5correas = 2,85kN. > 2,85/5,426m = 0,525
kN/m.

- Total Carga Permanente: 2,304 + 0,55 = 2,829 kN/m

T0,333
0,390
9

T0,333
T0,390
T0,390

2,829 2,829

2,829 2,829

H2: SOBRECARGA DE MANTENIMIENTO:

Angulo de inclinacién del faldén = 23,92°. Entre 61y 62: 0,804 kN/m2 cos 23,92 x 4m =

2,94 kKN/m

TV

H3: SOBRECARGA DE NIEVE:

Altitud Topogrdfica: 450 m.
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Zona de Clima Invernal: 1
0,65 kN/m? cos 23,92 x 4 = 2,376 kN/m

SOBRECARGA DE VIENTO

Se considera Presién dindmica del viento Zona C
Grado de aspereza del entorno: IV

H4: VIENTO TRANSVERSAL A:  d=992m; h=6 m; b=40m; alfa=23.92°

ZONA Qs Ce Cp g. (kKN/m?)
F 0,52 1,45 -1,08 -0,81
G 0,52 1,45 -0,62 -0,47
H 0,52 1,45 -0,24 -0,18
I 0,52 1,45 -0,40 -0,30
J 0,52 1,45 -0,70 -0,53

ZONA F-6: (-0,81 kN/m? x 1m) + (0,47 kN/m? x 3m) = -2,22 kN/m
ZONA H: (-0,18 kN/m? x 4m) =-0,72 kN/m

ZONA I: (-0,30 kN/m? x 4m) = -1,2 kN/m

ZONA J: (-0,53 kN/m? x 4m) = -2,12 kN/m

H5: VIENTO TRANSVERSAL B: d=9,92 m; h=6 m; b= 40 m ; alfa = 23,92°

ZONA s Ce Cp g. (kKN/m?)
F 0,52 1,45 0,50 0,38
G 0,52 1,45 0,50 0,38
H 0,52 1,45 0,32 0,24
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I 0,52 1,45 0,00 0,00
J 0,52 1,45 0,00 0,00

ZONA F-G: (0,38 kN/m? x 4m) = 1,52 kN/m
ZONA H: (0,24 kKN/m? x 4m) =.0,96 kN/m

0,960

H6: VIENTO LONGITUDINAL: d=40m; h=6 m; b=992 m; alfa=23,92°

ZONA s Ce Cp ge (kN/m?)
F 0,52 1,45 -1,48 -112
G 0,52 1,45 -1,73 -1,30
H 0,52 1,45 -0,72 -0,54
I 0,52 1,45 -0,50 -0,38

ZONA H: (-0,54 kN/m? x 4m) =-2,16 kN/m

2 3 3
2,160 £2,160
2,160 7,.,&
COMBINACIONES
Combinaciones | Permanente Sobgrecarga Sobrecarga Viento Viento Viento
Mantenimiento de Nieve Transversal  Transversal  Longitudinal
A B
1 1,35 0] 0 0 0 0
2 1,35 15 0 0 0] 0]
3 1,35 0] 15 09 0] 0
4 1,35 0] 15 0 0.9 0
5 0.8 0] 0 0 0] 15
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CARACTERIZACION DEL MATERIAL

La especie de madera con el que se dimensionan todos los elementos estructurales es
madera de Picea Abies al que se le han atfribuido las siguientes propiedades de la clase

resistente de MLE GL28h.

Resistencia (N/mm?)

Flexién: frmgk = 28
Traccion paralela: frogx = 19.5
Traccion perpendicular: fro0gk = 0.45
Compresion paralela: feoqk = 26.5
Compresion perpendicular: feoogn = 3
Cortante: fugr=3.2
Rigidez (kN/mm?)
Médulo de Elasticidad medio paralelo: Eogmed =12.6
Médulo de Elasticidad paralelo caracteristico: Eoqx = 10.2
Médulo de Elasticidad perpendicular medio: Esogmed = 0.42
Médulo de cortante medio: Ggmed = 0.78
Densidad (kg/m°)
Densidad Caracteristica: Pk = 410
Densidad Media: Pgmed = 600

GEOMETRIA
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Comprobacién de tensiones de flexién seqin CTE, SE-M
Opag < k. f, m,d
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aap: 0°

k =1+ 14tga,, +5419°a,, =1+ 14190 + 5419°0 =1

= 035 - 81ga,, = 035 - 8790 = 0,35

0,6 + 83t9a,, — 7819°a,, = 06 + 8390 - 7815°0 = 0,6
k, = 6tg°a,, = 6t3°0 = 0

X X
noo

hept 660 mm

rin: radio del intradés de la viga: 6.600 mm
t: 33 mm

r=rin+05hg = 6.600 + 0,5:660 = 6.930 mm

h by bop | 660 660 660 \?
k = Kk + kz[%] + k{i] + k{ﬂ] =1+ 0,35[ ) + 0,6( ) + O[ ) = 1,039

r

r 6.930 6.930

6.930
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Para la Combinacion 2 el Momento de Calculo en la Seccion Central My, 4 =116,8 kN'm

Mqp.a: momento flector de cdlculo en la seccién del vértice: 116,8 kN-m
b: 185 mm

he: 660 mm
fma: resistencia de cdlculo a flexion (SE-M pgl117)
Tk 28 2
= = 090— = 201
fod = Knoa " v 90155 16N / mm

k.4 : Clase de servicio 2'y duracidn de la carga corta (SE - M pg6)
f.x @ Valor caracteristico de laresistencia a flexién (SE - M pg115).
¥m ' coeficiente parcial de seguridad parala propiedad del material (SE - M pgé).

oM .
= k- wd _ g 39.6116.800.000

= 9.035N / mm?
md bH, 185:660°
;T 33 Oy < kit
p _076+ooo1m_096 p 9,035
1 3 1, = Imd_ - 9 - 0467 < 1

kf,y 0962016

Comprobacion de tensiones de traccion perpendicular a la fibra segin CTE, SE-M.

. . zo-w\ DEL VERTICE h=hg
T190.d < KisKor 90,4 4; e " M
i /\/ “N\ _\\ . —.d
oM A N\ L
il ™ o A | / S T s
_ wd _ q¢Pd |2 y L o e (]
Oro0,d = K b /72 0,6 b = o) |/~ 5rut0,She i o

AL/ o ap=()®
\/
V

pqs: carga distribuida (de compresién) aplicada en la zona de vértice sobre el borde superior
de la viga

b: 185 mm.

Moo momento flector de cdlculo en la seccién de vértice: 116,8 kN'm
he: 660 mm.

Aop 0
ri: radio del intfrados de la viga: 6.600 mm
r=ria+05hg = 6.600 + 0,5:660 = 6.930 mm

ks = 021ga,, =0
k, = 025 - 15tga,, + 26tg°a,, = 025
k, = 21tga,, - 4tg°a,, =0

>
I

h, by ¥ 660
=k + ke{Tp] ¥ k7{7”] -0+ 0,25[6.93()] +0 = 0024
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Tensién de cdlculo a traccion perpendicular a la fibra:

oM 6116.800.000 p
= ko_—_d _06_&20024,;_0 Fd
o0 =T ppe Ty T 1856602 © 185

P4 presion de compresion sobre la zona de vértice. Para la combinacion mds desfavorable
(combinacidn 2) la carga es la siguiente:

——— : ' TSRS T,
; - e | 2829 DHDJHDKW EEEHII[}[DH[JHD 2829
oy e Ty,
;2 gunnnl IID;
P ) FAN
B w7 =

50 N

i <
e ——

[
Carga de la Hipétesis 1.

2'2}}@@@1

: E e
T i 111 eaul 1 ! u

DRI,
TRINTE HHDHTHILIZ -

& | . 1T ]
E [ iy
_ : -
w o
s =l L

Carga de Ia Hipdtesis 2

Combinacién 2: 1,35-H1 + 1,50-H2 = 1,35-(0,390+2,83) + 1,50-2,940 = 8,75 kN/m

6M
T, g0a = K, _MQ%&GMW rperglillor @ o i IgygiS_o]_gz
b hap b kh £ 90 4 185qqp25 185
frood = Knod =09 = 0,324 N/mm?
Ym 1,25

K coefluen‘re k..q ¢ factor de modificacion (SE - M pg6)
dis*

de distribucignkn * factor de alturaigual alpor ser el canto mayor que 600 mm.
que adopta elfigox * Valor caracteristico de la resistencia a traccién perpendicular ala fibra (SE - M pg117).

valor de 14, : coeficiente parcial de seguridad parala propiedad del material (SE - Mpge).
para vigas con

zona de vértice redondeada.
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v 05
V' : volumen de la zona considerada en la comprobacién, mdximo 2/3 del volumen total de la viga

02 0.2
‘. (0,01) _ (0,01] - 0.46

o, 90,d < kdis'kvol'ft 90,d
0182< 140460,324

0182 - og7<1
0,209

COMPROBACION A FLEXION ESVIADA DE LAS CORREAS DE CUBIERTA

Comprobacién a flexién esviada segln CTE, SE-M.

U/T’,}’,d + k . Um,z,a’ 1

IN

m
kcr/'f 'ﬁn,y,d kcr/'f 'ﬁn,z,d

g

m,y,d g,

m,z,d

- <1

kc,«,'f 'ﬁn‘y‘d kcr/r 'ﬁn,z,a’
Como ejemplo de comprobacion a flexién esviada, se calculardn los resultados para la
combinacién 2: 1,35-H1+1,50-H2.
En este caso el factor de vuelco lateral (k..:) toma el valor 1 y no se considera en los
cdlculos.

Tensidn de cdlculo a flexién respecto a los ejes z e y:

Hipétesis 1: Carga Permanente. ( D. Permanente )

Qoz = G50523,92 = (0,576-1,2+0,1425)-c0s23,92 = 0,762 kN/m?
Qo = Gy'5en23,92 = (0,5761,2+0,1425) sen23,92 = 0,338 kN/m’
M, = q,1/8 = 0,762-42/8 = 1,524 kN'm

M. = q,,1°/8 =0,338:4*/8 = 0,676 kN'm

Hipotesis 2: Sobrecarga de uso. ( D. corta)

qv: = q,-c0523,92 = 0,882-c0s23,92 = 0,806 kN/m?
qw = q-5en23,92 = 0,882-sen23,92 = 0,357 kN/m?
M, = q.1°/8 = 0,806-4°/8 = 1,61 kN'm

M. = q,,1°/8 =0,357-4°/8 = 0,71 KN-m

Combinacién 2: 1,35-H1 + 1 50-H2

Mg = 1,351,524 + 150-1,61 = 4,47 kN-m
M,q= 1,350,676 + 1,50-0,71 = 1,98 kN-m

10
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b-h?* _ 0,12:0,1982

— — 3

w, = 227 = Q12018 _ 000078408
2 192

w, =2 é’ = 0'19860'12 = 0,0004752 m?

Myd 447 2 2
=r=—_+—" __=5700k =57
Oy w. 000078408 N/m N/mm

Y

mzd = W T 00004752

z

knm: 0,7 para secciones rectangulares de madera laminada (SE-M pg26).

Resistencia de cdlculo a flexidn respecto a los ejes y y z:

K, 1, 1128
— hy Imok 1, _ 2
ﬁﬂ,y,d - kmod Vu - OIgOLT5 = 22,18 N/mm
Ky, = (—600)011 = (@jo'l “112<11 —Pp Kk =11
/7)/ h 198 ’ ] "
Koz T i 1128
Tmzd = Knod’ "VM”" = 0,90 25 " 2218 N/mm?

600! _ (600> _
k., =|—| =|Z=| =118<11—Pp Kk =11
hz [120] (120] ' ' d

g

m.y.d + km.;m,z,d <1

fm,y,d m,zd
5,7 4,166

' O . ’
22,18 +0.7 22,18

k .om,y,d
"t
m,y.d

57 4166
2218 2218

=0,388<1

+Msl
f

m,zd

=0,367 <1

COMPRESION INCLINADA RESPECTO A LA FIBRA EN EL APOYO DE VIGA

Comprobacién a compresidn inclinada respecto a la fibra segin CTE (SE-M pg28)

- fro.d
Uc,a,d = f P
€0.9  con?a + cos? a
7.90,4

Oc,a,d . tensién de cdlculo a compresion con direccién o respecto a la fibra
feoqt resistencia de cdlculo a compresion paralela a la fibra

feo04: resistencia de cdlculo a compresion perpendicular a la fibra

a: dngulo de inclinacidn de la fibra respecto a la direccion de la carga.

11
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REACCIONES [3in mayorar)
LPOYO O
HIPOT. COMP.Z (XM COMP.T (kN) MOMENTC (KN x m. |
1 f,000 +18, 382 0,000
2 f,000 +14,592 0,000
3 a,000 +12, 1186 0,000
4 -0,967 —6,438 +0, 000
5 -z,282 43,829 +0, 000
3 +0, 000 -10,089 +0, 000
LPOYO &
HIPOT. COMP.Z (XM COMP.T (kN) MOMENTO (KN x .|
1 0,000 +18,382 +0, 000
2 +0, 000 +14,992 +0, 000
3 +0, 000 +12,116 0,000
4 +0, 000 -6,046 +0, 000
5 +0, 000 +1,317 +0, 000
3 0,000 -10,089 0,000

Para realizar la comprobacién a compresién perpendicular a la fibra en el apoyo de la viga,
tomamos el valor de las reacciones segln el eje z para la combinacion mds desfavorable del
programa ESTRUMAD. En este caso la combinacién mds desfavorable es la Combinacion 2:

1,35-H1+15-H2 = 1,3518,382 + 1,5:14,992 = 47,304 kN

En esta comprobacidn se deducird la longitud minima del apoyo necesaria para evitar que la
madera falle por compresion oblicua respecto a la fibra.

o _ 47.304
cad = 185q

_ o Teogk 265 _, 2
é,o,a’ - kmod YV - 0’901,75 = 19,08 N/mm

3

7290, 9.k
fr00,¢ = Hmod ~—2% =090 125 =

Ym ,

216 N/mm?

12
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El apoyo deberd tener una longitud superior a 101 mm.

47.304 _ 19,08

185a ~ 1908 _ 20008 + cos? 66,08
216

47.304 _ 553

185.a

a = 101 mm

13



