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1. CALCULO DE LA DEFORMACION (Ejemplo 1: viga de forjado)

Ecuacion simplificada (sin considerar la influencia del esfuerzo cortante para estimar el
valor de la flecha inicial para cargas uniformes:

5 ¢/*
384 £T
Ecuacién simplificada (sin considerar la influencia del esfuerzo cortante) para estimar el
valor de la flecha inicial para una carga puntual P actuando en el centro del vano:
P/
C 48FT
q: valor de la carga permanente.
P: valor de la carga puntual.
I: longitud de la pieza.
E: médulo de elasticidad, Eonm
I: momento de inercia de la seccién media. Para una seccién rectangular:
b-h?
12

I =

W:: flecha de la viga debida a las acciones permanentes.
WFfp
W:: flecha de la viga debida a los efectos de larga duracién de las acciones permanentes.
W2=fp‘kdef
keer: factor de deformacién (SE-M pg18).
W3: flecha debida a las cargas variables.
Ws=f,
W, flecha activa, deformacién que considera la deformacion causada por la fluencia de lo
permanente (W:) y la causada por las cargas variables (W5).
W= Wo+ W3
Wia: flecha mdxima, deformacién que considera la deformacion debida a las cargas
permanentes considerando su fluencia y la deformacién debida a las cargas variables
considerando su fluencia en combinacién casi permanente.
Wi Fp(1+ Keer) + fup2(1+ Keer)
y2: coeficiente de simultaneidad (SE Pgl11)
keer: factor de deformacién (SE-M pg18).

Limitaciones en cuando a deformacion establecidas en el CTE (SE Pg12).

Integridad: para la combinacién de acciones caracteristica considerando sélo las
deformaciones que se producen después de la puesta en obra del elemento, la flecha
relativa es menor que:
1/500 en pisos con tabiques frdgiles o pavimentos rigidos sin juntas.

1/400 en pisos con tabiques ordinarios o pavimentos rigidos con juntas.

1/300 en el resto de los casos.

Confort de los usuarios: para combinacién de acciones caracteristica, considerando
solamente las acciones de corta duracidn, la flecha relativa, es menor que 1/350.

Apariencia de la obra: para combinacion de acciones casi permanente, la flecha relativa es
menor que 1/300.
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2. COMPROBACION TRACCION UNIFORME PARALELA A LA FIBRA
(Ejemplo 2: pendolon cercha)

Comprobacién traccién simple CTE, SE-M pg 28:

Jrod. <1

fro.d
Tension de cdlculo a traccion pararalela a la fibra :

Ny
Area
N, :valor del axil de traccién parala combinacidn mds desfavorable.

Oi0d ~

A :dreanetadelaseccién. Se deduce decontando de la seccién bruta taladros, muescas y rebajes excepto
clavos con didmetro inferior a 6 mm. Con varios elementos de fijacién se descuentan todos los agujeros
dentro de una distancia igual ala mitad de la separacién minima entre herrajes.

Resistencia de cdlculo a traccion paralela a la fibra :
Kn'tr ok
fio.a = Anod 2
Ym
kqod @ Tactor de modificacién (SE - M pgé6)
K, : factor de altura. Se plicard en piezas de madera aserrada con canto menor de 150 mm

6 600 mm en el caso de madera laminada. Para madera aserrada :

150\%2
=[] <13
. [hj =t

Para madera laminada :

01
k, = (?) <11

fiok : Valor caracteristico de la resistencia a traccién paralela ala fibra (SE - M pgt15).

¥ : coeficiente parcial de seguridad parala propiedad del material (SE - Mpgo).
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3. COMPROBACION A COMPRESION UNIFORME PERPENDICULAR A
LA FIBRA (Ejemplo 3: apoyo vigas de pasarela)

Comprobacién a compresién uniforme perpendicular a la fibra segin SE-M 4.

|

!

0’ [
¢,90,d <1 I

kc,90 ‘fc,9o,d ;

Tension de cdlculo a compresién perpendicular a la fibra :
Y

Oco0,d ~ y

V, :valor de reaccién vertical en el apoyo de la viga.

A :dreanetadela seccidn. Se deduce decontando de la seccidn bruta taladros, muescas y rebajes excepto
clavos con didmetro inferior a 6 mm. Con varios elementos de fijacidn se descuentan todos los agujeros
dentro de una distancia igual ala mitad de la separaciéh minima entre herrajes.

Resistencia de célculo a compresion perpendicular a la fibra :

é,90,k

Ym

kooq :clase de servicio 3 y duracién de la carga corta (SE - M pg6)

f.ook : Valor caracteristico de laresistencia a compresién perpendicular ala fibra (SE - M pg115).

feo0,a = kmod

ym : coeficiente parcial de seguridad parala propiedad del material (SE - Mpgé).

Kes0: factor que tiene en cuenta la distribucion de la carga, la posibilidad de hienda y la
deformacion mdxima por compresién perpendicular.

Para K.so debe tomarse valor igual a 1 excepto para los casos concretos especificados en el
CTE, SE-M ,g24.
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4. COMPROBACION FLEXION SIMPLE (Ejemplo 1: viga de forjado)

Comprobacién a flexion simple segin CTE (SE-M pg26).
Um,d <1

fm,d

Tensidn de cdlculo a flexidn :

—
m,d
w
M, : Momento de cdlculo parala combinacién mds desfavorable

W : Mdédulo resistente. Para una seccién rectangular :

bh?
W=—
6
Resistencia de cdlculo a flexidn para forjados :
koK, 1,
fog = Knog otk
. 7

K,ys +factor de carga compartida(SE - M pg4)

koq @ factor de modificacién (SE - M pg6)

k, :factor de altura. Se plicard en piezas de madera aserrada con canto menor de 150 mm 6
600 mm en el casode madera laminada. Para madera aserrada :

150 %%
= | = <13
=) <1
Para maderalaminada :
600\%*
= | — <11
o= () s

fo k @ Valor caracteristico de laresistencia a flexién (SE - M pgl15).
ym : coeficiente parcial de seguridad parala propiedad del material (SE - M pgo6).
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5. COMPROBACION A FLEXION ESVIADA (Ejemplo 4: correas de viga
curva con copete).

Comprobacién a flexién esviada seglin CTE, SE-M pag26.

U/Tl,)’,d Im.z,d
+ k- <1
fm,y,d fm,z,d
g ag
d
km' my, + m,z,d <1

fm,y,a’ fm,z,d

Tensién de cdlculo a flexién :

M, 4

m,y,d = w.
Yy

My, *Momento de cdlculo respecto al eje y parala combinacién mds desfavorable

(o}

W, : Mdédulo resistente respecto al eje y.Parauna seccién rectangular :

b-h?
W= "-—
6

o =
m,z,d
74

M, , Momento de cdlculo respecto al eje z parala combinacién mds desfavorable

W, : Mddulo resistente respecto al eje z. Para una seccion rectangular :

h-b?
W = T
Resistencia de cdlculo a flexién ::
kK, F
fmd = /(mod' FoTh Tmk
, Va

K,s +factor de carga compartida(SE - M pg4)

k.q @ factor de modificacion (SE - M pg6)

k, :factor de altura. Se plicard en piezas de madera aserrada con canto menor de 150 mm 6
600 mm en el casode madera laminada. Para madera aserrada :

150 \%?
= | == <13
%= ()
Para maderalaminada :
01
k, = (%} <11

f. k ¢ Valor caracteristico delaresistencia a flexion (SE - M pgl15).
ym : coeficiente parcial de seguridad parala propiedad del material (SE - M pg6).

kn: factor que tiene en cuenta el efecto de redistribucidn de tensiones y la falta de
homogeneidad del material en la seccién transversal y adopta los valores siguientes:

kn: 0,7 para secciones rectangulares de madera maciza, madera laminada encolada y
madera microlaminada.
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kn: 1,0 para otras secciones y otros productos derivados de la madera.

6. COMPROBACION A CORTANTE (Ejemplo 1: viga de forjado)

Comprobacién a cortante segin CTE (SE-M pg26).
T_d <1

Yya

T, :tension de cdlculo de cortante.

'f/, 4 ' resistencia de cdlculo a esfuerzo cortante.

Tension de calculo a cortante :
Ve

b-h

V, : esfuerzo cortante

r, =15

Resistencia de cdlculo a esfuerzo cortante :
Tk
Ym
k..q @ factor de modificacion (SE - M pg6)
f,x : Valor caracteristico de la resistencia a cortante (SE - M pgl15).

fv,d = Knod

¥m © coeficiente parcial de seguridad parala propiedad del material (SE - M pgé).
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7. COMPROBACION DE COMPRESION INCLINADA RESPECTO A LA

FIBRA (Ejemplo 4: apoyo viga curva con copete).
Comprobacién a compresidn inclinada a la fibra segin CTE (SE-M pg28)

fc,O, d

Uc,a,d S f

0.d
29 sen®a + cos® a

¢,90,d
Oc,a,d . tensién de cdlculo a compresion con direccién o respecto a la fibra
fcoq: resistencia de cdlculo a compresién paralela a la fibra
fco0q: resistencia de cdlculo a compresién perpendicular a la fibra
a: dngulo de inclinacién de la fibra respecto a la direccion de la carga.
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8. COMPROBACION FLEXOTRACCION (Ejemplo 2: tirante de cercha)

Comprobacién flexocompresion con pandeo segin CTE, SE-M pg 28: -

y-- -y
g
904 , Imyd | k, Imzd _ 4 ) 3
fiod Foy.d mz.d % |
Ur,o,d " km Um,y,d . Um,z,d <1 I
ff,O,d fm,y,d fm,z,d
X
Tension de cdlculo a traccion pararalela a la fibra :
Ny
o =
Y4 grea __[/
N, :valor del axil de traccion parala combinacidn mds desfavorable.
A :dreanetadelaseccién. Se deduce decontando de la seccién bruta taladros, muescas y rebajes excepto
clavos con didmetro inferior a 6 mm. Con varios elementos de fijacién se descuentan todos los agujeros
dentro de una distancia igual ala mitad de la separacién minima entre herrajes.
Resistencia de cdlculo a traccién paralela ala fibra :
Kn-fe o,k
ft 0,d = kmod —h Lok
M
k. i factor de modificacién (SE - Mpg6)
K, : factor de altura. Se plicard en piezas de madera aserrada con canto menor de 150 mm
6 600 mm en el caso de madera laminada. Para madera aserrada :
02
150\~
= | = <13
= (5
Para maderalaminada :
01
600"
=|— =<1
W= ()
fiok : Valor caracteristico de la resistencia a fraccién paralela ala fibra (SE - M pg115).
Ym * coeficiente parcial de seguridad parala propiedad del material (SE - Mpg6).
K, : factor que tiene en cuentala redistribucién de tensiones y la falta de homogeneidad
del material enla seccién transversal y adoptalos siguientes valores :
K 10,7 para secciones rectangulares de madera maciza, maderalaminada y madera
microlaminada.
Kn * 1,0 paraotras secciones y otros productos de la madera.
Resistencia de cdlculo a flexion respecto al eje y :
Ky T
fm. yd = Kinod” o
Ym
k. + factor de modificacién (SE - M pgb)
k, :factor de altura. Se plicard en piezas de madera aserrada con canto menor
de 150 mm 6 600 mm en el caso de madera laminada. Para madera aserrada :
02
150\
= | == <13
= ()
Para maderalaminada :
01
600"
=|— =11
= ()
f.k © Valor caracteristico delaresistencia a flexidn (SE - M pgl15). 9

¥ ' coeficiente parcial de seguridad parala propiedad del material (SE - M pg6).
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Tension de cdlculo a flexién respecto al eje y :
My

m,y,d =
w,

(o)

M, :Momento de cdlculo parala combinacién mds desfavorable
W, : Méddulo resistente. Para una seccién rectangular :

b-h?
W =

Las expresiones con subindice z, hacen referencia a los momentos, resistencias y

coeficientes de pandeo respecto al eje z.

10
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9. COMPROBACION FLEXOCOMPRESION CON PANDEO (Ejemplo 2:

par de cercha)
Comprobacién flexocompresién con pandeo segin CTE, SE-M pg 29:

ag g ag
c0,d " m,y,d iy m,z,d <

m
Xeyteo.q Tony.d T z.d

g g, g, |
c0,d + k /Tl,}/,d + m,z,d 1

m
Xe, z fc,O,d ﬁn,y,d ﬁn,z,d

Tension de cdlculo a compresion pararalela a la fibra :

N,
Ocod ~ 7d __‘/

N, :valor del axil de compresién parala combinacion mds desfavorable.

A :dreanetadelaseccién. Se deduce decontando de la seccién bruta taladros, muescas y rebajes excepto
clavos con didmetroinferior a 6 mm. Con varios elementos de fijacién se descuentan todos los agujeros
dentro de una distanciaigual ala mitad de la separacién minima entre herrajes.

Resistencia de cdlculo a compresion paralela a la fibra :
fc,o,k
Ym
k¢ i factor de modificacion (SE - Mpg6)
f.ok : Valor caracteristico de la resistencia a compresién paralela ala fibra (SE - M pgl15).

fC,O,d = kmod

Ym : coeficiente parcial de seguridad parala propiedad del material (SE - Mpgs).

Coeficiente de pandeo respecto al eje y :

1
Xc,y =
k)’ + \/k}g - Aie/,y
k, =051 + /Bc'(Are/,y -03) + /ﬁe/,y)

B.: Factor asociado ala rectitud de las piezas.
Be
Be

0.2 para madera maciza.

01 para maderalaminada encolada y microlaminada.

Arer,, + Esbeltezrelativa.
2 _ | Toxk

rel,y —
Uc, crit,y

Tensidn critica de pandeo :

ok
Uc, crit,y = 772 Azl
y
£, , +Valor caracteristico del médulo de elasticidad paralelo ala fibra correspondiente al 5% percentil (SE - Mpg115).

Esbeltez mecdnica de una pieza comprimida para el pandeo en el plano xz, flectando respecto al eje y.

_ by
A}/ = T
by = Byt

L :Longitud de la pieza comprimida.
B, : Coeficiente que depende de las condiciones de restriccién de los extremos de la pieza para el movimiento en el plano xz

(SE - Mpg125). 11
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iy : Radio de giro de la seccién respectoaleje y.
W, = I_y

YTV a

I, : Momento deinerciarespectoal ejey.

_bh?
Y12
A=bh

Coeficiente de pandeo respecto al eje z:

Las expresiones con subindice z, hacen referencia a los momentos, resistencias y

coeficientes de pandeo respecto al eje z.

Tension de cdlculo a flexion respecto al eje y :
o =M
m,y,
w,

M, :Momento de cdlculo parala combinacién mds desfavorable
W, : Médulo resistente. Para una seccién rectangular :
bh?

w =22

Y 6
Resistencia de cdlculo a flexion respecto al eje y :
Ky T, &

Ym
k.oq ¢ factor de modificacion (SE - M pgé)
k, :factor de altura. Se plicard en piezas de madera aserrada con canto menor de 150 mm 6 600 mm

fm, y.d ~

mod”

en el caso de madera laminada. Para madera aserrada :

150 \°?
=22 <13
. [,,) =t

Para maderalaminada :

01
k, = (%} < 11

f. k ¢ Valor caracteristico de laresistencia a flexién (SE - M pgl15).
Ym + coeficiente parcial de seguridad parala propiedad del material (SE - M pg6).

K. : factor que tiene en cuentala redistribucion de tensiones y la falta de homogeneidad del
material enla seccién transversal y adopta los siguientes valores :

Km :0.,7 para secciones rectangulares de madera maciza, madera laminada y madera microlaminada.
Kn : 1,0 paraotras secciones y otros productos de la madera.

12
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10. COMPROBACION A FLEXION CON VUELCO LATERAL (Ejemplo 3:
vigas pasarela)

Comprobacién a flexién con vuelco lateral segin CTE, SE-M pg32:

Comprobacién de flexién respecto al eje fuerte y-y, con momento M, ..

ag
_md <1

kcr/'f f m,d

Tensidn de cdlculo a flexidn :
M

om,d -

w
M, : Momento de cdlculo parala combinacion mds desfavorable

W : Médulo resistente. Para una seccion rectangular :

b-h?

w =21
6
Resistencia de cdlculo a flexién :
Ton i

foa = /(mod.—;/'w
kooq @ factor de modificacién (SE - M pg6)
f. k @ Valor caracteristico de laresistencia a flexién (SE - M pgl15).

ym : coeficiente parcial de seguridad parala propiedad del material (SE - M pg6).

Estimacién de K.+

p) _ fm,k
/ =
renm am,cr/'f
Eoosb
am,cr/f = 0'78 L /7
ef

Eoos 0 Ex: médulo de elasticidad longitudinal caracteristico.

b: anchura de la seccién

h: altura de la seccién

Les: longitud eficaz de vuelco lateral: L-pv (tabla 6.2; SE-M pg34)

Si 4./, m< 0,75 no es necesario realizar comprobacion a vualeral.
En caso contrario:

Kerit= 1 paratre,m < 0,75
Kere= 1,56 — 0,75 rer.m para 0,75 Arerm <1,4
Kerit = 1//]2r'e/‘m para 1,4 /]re/,m

13
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Los valores del coeficiente de vuelco lateral, K.+ para vigas de directriz recta y seccién
rectangular constante, pueden extraerse también de la tabla 6.3. (SE-M pg36) segtn la
clase resistente de la madera y el valor del coeficiente C. definido segln la siguiente
expresion:

1 h
C, = ; — (SE-M pg35)

ls: longitud eficaz de vuelco de la viga
h: altura, canto de la seccién
b: anchura de la seccidn

14
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11. COMPROBACIONES SINGULARES EN ZONA DE VERTICE

(Ejemplo 4: viga curva con copete)
Comprobacién singular en zona de vértice para vigas con partes curvas seglin CTE (SE-M
pg39).

9.1. Comprobacién de tensiones de flexién:

n
J/ﬂ,d < kl" .fm,d ! !
6M,, S
Oma = A 2 \\ / P :
bH, \V
2 3
h h h
k = k + k L k L k P
/ 1 2{ r’ J 3[ f' 4 f' 1] /-. h.p —F
| Cia / 20NA DEL VERTICE |
\ o e ; kg
,/"")/_r,@_‘ Sl ’/' \\\ i L
ot g v - "\\\ “\“- Iii
- = rne+0,5hen -\_\\\\j u
k =1+ 14tga,, +54t5°a,, < : —
kz = 0,35 - 8'7‘90'0'0 Tin
ky = 06 + 83tga,, - 78t9°a,,
k4 = 6'1.92”0/0

Mo momento flector de cdlculo en la seccién del vértice.
b: anchura de seccién

het altura de seccidn en el vértice de la viga

Qgp : dngulo definido en la figura

fma: resistencia de cdlculo a flexion (SE-M pgl117)

k. coeficiente de curvatura qaue tienen en cuenta la pérdida de resistencia de la madera
debido al curvado de las Idminas en el proceso de fabricacién. Toma los valores siguientes:

1 para% > 240

0,76 + 0,00~ para” < 240

rn: radio del intradds de la viga
r= r|n+ O,S'Qp

t: espesor de ldmina

15
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9.2. Comprobacién de tensiones de traccion perpendicular a la fibra.

Or90.d S Kais Kos 190,40

004 = Ky .6:'17"/;" - 06
ap
pqs: carga distribuida (de compresién) aplicada en la zona de vértice sobre el borde superior
de la viga
b: ancho de la viga
Mqp.o: momento flector de cdlculo en la seccién de vértice
het altura de la seccidn en el vértice de la viga

2 zo.m\ DEL VERTICE h=Ne =
h A ; [nee
k_k+k.i+k.i ‘-45‘
P 5 6( P 71, \ -
o Vo N / |
ks = 021ga,, = o\ [/ ta+0.5hw b
_ 2 Wi aw=0?
k = 025 - 1519a,, + 2.615%a,, Y
— . _ A4+-2 . - Mo .
k7 - 211 fgaap 47"9 aap aw 2 L‘\\_ ZONA DEL VERTICE
rin: radio del intrados de la viga BTN it \1 —
r=rn+0,5Rh - -

kas: coeficiente de distribucién que adopta el valor de 1,4 para vigas con zona de vértice
redondeada, 1,7 para vigas con zonas de vértice triangular.

0,01\%?
kva/ : (7)

V' : volumen de la zona considerada en la comprobacién, mdximo 2/3 del volumen total de la viga
fi004: resistencia de cdlculo a traccion perpendicular a la fibra (SE-M pg117)

16
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12. COMPROBACION A FUEGO (Ejemplo 1: vigas de forjado)
Comprobacién a fuego segln CTE (SI E pgl)

Para asegurar el correcto funcionamiento de la estructura ante el fuego, es necesario
comprobar la resistencia de la estructura en cuanto a estado limite dltimo, para una
determinada duracion del fuego (segun tabla 3.1. SI6-2). El método propuesto en el CTE es
el método de la seccion reducida que se describe a continuacion.

La seccion reducida se obtiene eliminando de la seccidn inicial la profundidad eficaz de
carbonizacién, d.t, alcanzada durante el periodo de tiempo considerado, en las caras
expuestas.

def = dc/vaf',n + kOdO

@ parn : profundidad carbonizada nominal de cdlculo. E =
dy: 7 mm 4
ki o - Isit2>20 min Qonar Y] i
- 1/20 si t < 20 min, superficies no protegidas o -2
- . . . Kodo P ;
superficies protegidas si t.< 20 min -
- Si t4>20 min se considerard que 4o vari i} § ~3
linealmente desde O hasta 1 entre Oy ta, ’ i
siendo constante e igual a 1 a partir de dicho
punfo' 1 Superficie inicial del elemento
2  Limite de la seccidn residual
3 Limite de la seccion eficaz
dchar,n = ﬁﬂ U

B, : velocidad de carbonizaciénnominal (ST E - pg2)

t :duracidn de exposicion al fuego ,
VALOR DE CALCULO DE LAS

PROPIEDADES DEL MATERIAL

X
Ym
Knod, 7 factor de modificacién (SE M pgb).

Xg = Knod s ke

m

K:: coeficiente que permite transformar un valor caracteristico en un valor medio.
k:: 1,25 para madera maciza
k115 para madera laminada y derivados de la madera.

Ym: coeficiente de seguridad del material, en este caso para situaciones extraordinarias
(SE M pgs).

VALOR DE CALCULO DE LAS ACCIONES

El valor de cdlculo de las acciones para una situacién extraordinaria en estructuras de
madera se puede simplificar segtn la siguiente expresion (SE pg10):

z G j t W1 Qs t z WG

J=1 i>1
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&, J . cargas permanentes
@ : cargas variables
W11 Y, ;- coeficientes de simultaneidad (SE pgl1)
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