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1 Resumen de las ideas clave

El objeto de este arficulo docente es mostrar al alumno el proceso de
dimensionado a resistencia de las vigas de madera solicitadas a flexion siguiendo
los criterios que establece el Documento Bdsico seguridad estructural, Madera, del
Codigo Técnico de la Edificacién (DB SE-M del CTE)

2 Introduccion

En este articulo se presenta, al alumno que se enfrenta por primera vez a una
asignatura de estructuras de edificacién, los criterios bdsicos a aplicar en el caso
del dimensionado de una viga de madera a flexion.

Para ello, ademds de introducir las peculiaridades y caracteristicas de la madera
como material estructural junto con el uso de la nomenclatura especifica, con el
objeto de estudiar un caso lo mds real posible, se incide en la evaluacién de
acciones y el desarrollo de las distintas combinaciones de hipdtesis de carga a
considerar en un ejemplo de aplicacién prdctica.

Sin embargo, considerando que el lector al que va dirigido este documento posee
un nivel bdsico de conocimientos relacionados con la resistencia de materiales, en
el caso de las comprobaciones frente a estados limite Ultimos, éstas se han limitado
a las comprobaciones de resistencia a flexion y cortante, omitiendo otras
condiciones, tales como el pandeo lateral, por ser excesivamente complejas.

3 Objetivos

Una vez que el alumno se lea con detenimiento este documento e intente
desarrollar los ejercicios de aplicaciéon prdctica propuestos en el epigrafe 5, serd
capaz de:

= Reproducir el vocabulario especifico relacionado con las propiedades de
la madera estructural, en concreto la madera maciza y la madera
laminada, asi como la notaciéon establecida por la norma.

= Reconocer los factores que afectan al comportamiento estructural de la
madera, y determinar los coeficientes a ufilizar para reflejar dicho
comportamiento.

» Dado el esquema de carga correspondiente, dimensionar a resistencia una
viga de madera siguiendo los criterios del DB SE-M del Codigo Técnico de la
Edificacion.

=  Comprobar si el dimensionado realizado a partir de las condiciones de
resistencia verifica las condiciones de deformacion establecidas en el
Documento Bdsico, seguridad estructural, del Cdédigo Técnico de la
Edificacién, estableciendo para ello las combinaciones de hipdtesis de
carga correspondientes.
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4 Comprobaciones a realizar

4.1 Generalidades

Las expresiones contenidas en este apartado son de aplicacion en la
comprobacién de solicitaciones en piezas de madera maciza o madera laminada
de seccidon constante, con la direccidén de las fibras sensiblemente paralela a su
eje axial.

4.1.1 Tipos de madera estructural

La madera estructural objeto de este documento es la madera maciza y la
madera laminada.

Dentro de la madera maciza se incluye la madera aserrada y la madera de rollizo,

siendo las clases resistentes:

a) Para coniferas y chopo: C14, C16, C18, C20, C22, C24, C27, C30, C35, C40, C45
y C50

b) Para frondosas: D30, D35, D40, D50, D60, D70

La designacién C hace referencia a coniferas y chopo, mientras que la letra D se
refiere a las frondosas’, indicando los nUmeros que siguen a continuacion, el valor
de la resistencia caracteristica a flexion fm, expresada en N/mm2.

En el epigrafe 4.2.1. figuran los valores de las propiedades de resistencia, rigidez y
densidad asociados a cada una de las clases resistentes de madera maciza.

Las dimensiones de la madera aserrada no estdn normalizadas en el dmbito
europeo, aungque parece que se van imponiendo las dimensiones con las que
frabajan los paises nérdicos debido a su gran cuota de mercado. En Espana la
madera aserrada de pino silvestre y laricio para uso estructural generalmente se
suministra en escuadrias superiores a 100x100 mm, siguiendo la gama de 100x150,
150x150, 150200, 200x200 y 200x250. Las dimensiones para escuadrias superiores
varian segun la especie y deben consultarse a los aserraderos.

En cuanto a las clases resistentes de madera laminada encolada, para su uso en
estructuras son:

a) Madera laminada encolada homogénea: GL24h, GL28h, GL32h y GL36h.

b) Madera laminada encolada combinada: GL24c, GL28c, GL32c y GL3é6c.

En las cuales las lefras GL corresponden a madera laminada encolada (Glued
Laminated timber), siendo el sufiio h para la homogénea y el ¢ para la
combinada. Finalmente, los nUmeros indican el valor de la resistencia
caracteristica a flexiéon fm,gk, expresada en N/mm?2.

En el epigrafe 4.2.1 figuran los valores de las propiedades de resistencia, rigidez y
densidad asociados a cada clase resistente de madera laminada encolada.

! La D comresponde a deciduous, que significa arbol de hoja caduca en Inglés
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Respecto a las dimensiones de las piezas de madera laminada, al tratarse de un
producto fabricado ex profeso sus dimensiones no estdn normalizadas.

Se debe tener en cuenta que la anchura de la pieza, b, depende de la anchura
de las ldminas que la conforman. Las mds habituales son: 80, 100, 110, 130, 140,
160, 180, 200 y 220 mm, (siendo el mdximo 280 mm) mientras que la altura es
funcion del grueso de Idmina empleado.

En la norma se indica un grueso de l[dmina mdximo permitido de 45 mm para la
clase de servicio 1y 2; y de 35 mm (e inferior a 41) para la clase de servicio 3. La
definicidén de clases de servicio se incluye en el epigrafe 4.2.2.

4.2 Bases de cdlculo

4.2.1 Andlisis estructural

El DB SE-M establece en su capitulo 5, dedicado al andlisis estructural, que en el
andlisis de estructuras compuestas por barras (elementos en los que predomina
una direccion sobre las otras con una relacidon minima entre largo y canto de 6) vy
para el cdlculo de solicitaciones globales (cortante, momento y axil), se
considerard vdlida la hipdtesis de que el material es isdtropo, eldstico y lineal.

Ademds, se indica que los valores a considerar para los mddulos de elasticidad
longitudinal Eq4 o transversal Gg para las comprobaciones de Estado Limite de
Servicio y Estado Limite Ultimo en régimen lineal (sin analizar la estabilidad global o
local) son:  Ed=Emedioc Y Gd= Gmedio

donde Emedio; Y Gmedio son los valores medios segun los datos del material,
recogidos en las tablas 1,2, 3 y 4 del siguiente epigrafe.

4.2.2 Propiedades de los materiales:

e Valor caracteristico de la resistencia del material: Como valores caracteristicos
de las propiedades de los materiales se tomardn los establecidos en las siguientes
tablas (corresponden a las tablas E.1, E.2, E.3 y E.4 del anejo E del DB SE-M del CTE)

E:j anejo e ENS . =) Nota |£|Edicione;delta¢ov év /é @\ =l W

Tabla E.1 Madera aserrada. Especies de coniferas y chopo. Valores de las propie

Propiedades i
i Cc14 Ci6 C18 C20 C22 Cc24

Resistencia (caracteristica) en

N/mm?

- Flexion fk 14 16 18 20 22 24

- Tracclon perpenaicuidl . T 90k U4 Uz U, 4 U U U4

- Compresién paralela feok 16 17 18 19 20 22

-Compresién perpendicular feaok 2.0 PP 22 23 24 2i5

- Cortante fuk 3,0 32 3,4 3.6 38 4.0

Rigidez, en kKN/mm?

- N!o’dulo fie elasticidad i 7 8 9 9.5 10 1

Tabla 1. Propiedades de la madera aserrada, coniferas y chopos
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E:j anejo e - _ﬂ D_

=. Mota

&I Ediciones del texto ~ é - ‘/fJ EF\

Tabla E.2 Madera aserrada. Especies frondosas. Valores de las propie

tente
: Clase Re
Propiedades
P D18 D24 D30 D35
Resistencia (caracteristica), en
N/mm?
- Compresién 'paralela fc',gl.; 18 21 23 25
G i Ean S 7.8 8.0 8.1
perpendicular. =
- Cortante .k 34 4,0 4.0 4.0
Rigidez, kN/mm?
-Médulo de e_lastlc:ldad Eatuns 10 11 12 12
paralelo medio :
i i s Eox 8.4 9,2 10,1 10,1
Tabla 2. Propiedades de la madera aserrada, especies frondosas
11 Iﬁ anejo E NS =) Nota |£‘ Ediciones del texto - é - /é E’\ =] &% F 4
Tabla E.3 Madera laminada encolada homogénea. Valores de las propie
tente
: Clase
S GL24h GL28h
Resistencia (caracteristica), en N/mm?2
- Flexién ik 24 28
- Compresion paralela fe0.gk 24 26,5
- Compresion perpendicular feo0gk 2.7, 3,0
- Cortante fr.gk 2.0 32
Rigidez, en kKN/mm?
- Moédulo de e_lastlc:ldad R 11.6 12.6
paralelo medio =
- Médulo de elasticidad
Tabla 3. Propiedades de la madera laminada encolada homogénea
St angjo e E N = =) Nota |4 bdicionesdeltexto - &5 v LT| | =N, (=] W2 S

Tabla E.4 Madera laminada encolada com

Valores de las propiedades asociadas a cada Cl

: Cla:
Propiedades GL24c GL28c
Resistencia (caracteristica), en N/mm?

- Flexion Tmg.k 24 28
- Traccion paralela fio.9.k 14 16,5
- Traccién perpendicular. froogk B35 04
- Compresién paralela fe0.gx 21 24
- Compresién perpendicular feo0.gk 24 2
- Cortante fugk 2:2 27
Rinidaz an kN/mm?2

Tabla 4. Propiedades de la madera laminada encolada combinada
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e Valor de cdlculo de la resistencia del material: Se define el valor de cdlculo, Xq,
Xy

Ym

de la resistencia del material como: X, =Kk 4 -

Siendo X, valor caracteristico de la propiedad del material (tablas 1,2, 3y 4)

k

mog fOCTOr de modificacién de la resistencia (epigrafe siguiente)

7y coeficiente parcial de seguridad del material, de valor 1,3 para la
madera maciza y 1,25 para la madera laminada encolada.

e Factores que afectan el comportamiento estructural de la madera:

Ademds, se deberd tener en cuenta que el comportamiento estructural de la
madera se ve afectado tanto por la duracién de la carga como por la clase de
servicio. Para ello se definen las siguientes clases de duracién de las acciones y
clases de servicio:

1. Clases de duracién de las acciones. Las acciones que solicitan al elemento
considerado deben asignarse a una de las clases de duracidon de la carga
establecidas en la tabla 5 (correspondiente a la tabla 2.2 del DB SE-M del CTE)

Clase de Duracién aproximada acumulada de Accidn

duracién la accién en valor caracteristico
Permanente mds de 10 anos Permanente, peso propio
Larga de 6 meses a 10 anos Apeos o estructuras provisionales no itinerantes
Media de 1 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
Instantdnea algunos segundos Sismo

Tabla 5. Clases de duracion de las acciones

2. Clases de servicio. Cada elemento considerado se debe asignar a una de las
clases de servicio definidas en el articulo 2.2.2.2 del DB SE-M, en funcién de las
condiciones ambientales previstas y recogidas en la tabla 6.

Se caracteriza por un contenido de humedad de la madera
correspondiente a una temperatura de 20 + 2¢ C y una humedad
relativa del adire que sélo exceda el 65% unas pocas semanas al ano.
En esta clase se encuentran, en general, las estructuras de madera
expuestas a un ambiente interior.

Clase de servicio 1

Se caracteriza por un contenido de humedad de la madera
correspondiente a una temperatura de 20 + 2¢ C y una humedad
relativa del dire que sélo exceda el 85% unas pocas semanas al afo.
En esta clase se encuentran, en general, las estructuras de madera a
cubierto, pero abiertas y expuestas al ambiente hUmedo, como es el
caso de cobertizos y viseras, ademds de las piscinas cubiertas, debido
a su ambiente hUumedo.

Clase de servicio 2

Condiciones ambientales que conduzcan a contenido de humedad
superior al de la clase 2. En esta clase se encuentran, en general, las
estructuras de madera expuestas a un ambiente exterior sin cubrir.

Clase de servicio 3

Tabla 6. Clases de servicio de los elementos estructurales

La influencia de dichos factores (duracién de las acciones y clase de servicio) se
tiene en cuenta con un factor de modificaciéon de la resistencia, kmod.

Los valores correspondientes a la madera maciza y la madera laminada
encolada, figuran en la tabla 7 (correspondiente a las dos primeras filas de la
tabla 2.4 del DB SE-M del CTE), teniendo en cuenta que si una combinacién de
acciones incluye acciones pertenecientes a diferentes clases de duracién, el
factor kmoa, debe elegirse como el correspondiente a la accidn de mas corta
duracién (articulo 2.3.3 DB SE-M del CTE)
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' Clase servicio Clase de durqcién de la carga _
Material Permanente Larga Media Corta Instantanea
Madera 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
maciza 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0.90
Madera 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
laminada 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
encolada 3 0,50 0,55 0,65 0,70 0.90

Tabla 7. Valores del coeficiente Kmod

4.3 Estados limite Ultimos

Para el caso de piezas de seccidn constante, el paso de las solicitaciones de cdlculo a
tensiones de cdilculo se podrd hacer segin las férmulas cldsicas de Resistencia de
Materiales salvo en las zonas en las que exista un cambio brusco de seccién o, en
general, un cambio brusco del estado tensional.

4.3.1 Formulas clasicas de Resistencia de Materiales

. . b
Considerando una seccion rectangular, doblemente _—
simétrica con los ejes centrados, como la de la figura 1, X
siendo el valor de las propiedades geométricas de la h
misma las siguientes: J

3
A=b-h I, =bh . )
2 Figura 1. Seccion
(Guardiola A.)

Tensiones normales: Considerando que el sistema de referencia es principal de inercia,
la distribucion de tensiones normales responde a la expresidn conocida como ley de
Navier?, siendo la tension méxima correspondiente a la barra solicitada a flexidén simple

Ed

igual a o, , = donde Mea es el momento méximo de cdiculo respecto del eje

2

es el modulo resistente eldstico de la seccién

horizontal de la figura 1y W =

rectangular respecto al mismo eje.

Tensiones tangenciales: Considerando la seccién rectangular de la figura 1, la
distribucion de tensiones se obtiene a partir del teorema de Collignon3, que para
secciones rectangulares, admitiendo una distribucion uniforme de las tensiones

3-V,

2-A
siendo Vea el mdéximo cortante solicitacién de cdilculo, paralelo al canto de la seccidn,
y A=Db-h, el drea de la seccion rectangular.

tangenciales, es igual a: 7, =

_Nea 2Ed
A 1,

2Ley de Navier:

3 Teorema de Collignon: . _ 3-S,
l,-b

y
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4.3.2 Resistencia a flexion simple:

Segun el articulo 6.1.6 del DB- SE M del CTE, se debe cumplir la siguiente condicion:

Omd < fm J Ecuacion 1. Condicion de resistencia a flexion

Siendo Omd latensidn normal debida a un momento flector de cdlculo

f

. . . .. . m,k
fma laresistencia de cdlculo a flexion, igual a fm,d =Kpog - ——

Ym
Nota: los valores de fmk se pueden consultar en las tablas 1,2, 3y 4; los de Kmoa €n la tabla 7 y los de o
en el epigrafe 4.2.1

4.3.3 Resistencia a cortante:

Segun el articulo 6.1.8 del DB SE-M del CTE, para solicitaciones de cortante con
una de las componentes paralela a la fibra (corte paralelo, como indica la figura
2) debe cumpilirse la condicion siguiente:

T4 < fv,d Ecuacion 2. Condicidn de resistencia a cortante
Siendo
L . . nsion de calc
7, tension tangencial debida al cortante de
cdlculo. isistencia de

idadura podr
fv.a resistencia de cdlculo a cortante, igual a: Figura 2. Esfuerzo cortante

Fo—k . fv,k paralelo (fig 6.5.a del DB SE-M)
d =

v mod
Vm

Para la comprobacién de cortante de piezas en flexién, debe tenerse en cuenta la
influencia de las fendas utilizando un ancho eficaz de la pieza, ber = ker- b siendo Ker
igual 0,67 para madera maciza y madera encolada.

Nota: los valores de fvx se pueden consultar en las tablas 1,2, 3y 4; los de Kmoa en la tabla 5y los de ym
en el epigrafe 4.2.1

4.4 Estados limite de servicio

Para el caso que nos ocupaq, la comprobacién del estado limite de servicio se limita a
verificar que las mdaximas flechas verticales de los elementos solicitados a flexion no
superan los limites establecidos en el Documento Bdsico, Seguridad Estructural del
Codigo Técnico de la Edificacion.

Flechas admisibles:

Cuando se considere la infegridad de los elementos constructivos, se admite que la
estructura horizontal de un piso o cubierta es suficientemente rigida si, para cualquiera
de sus piezas, para cualquier combinacion de acciones caracteristica, considerando
sélo las deformaciones que se producen después de la puesta en obra del elemento
(flecha instantdnea), la flecha relativa es menor que:

1/500 en pisos con tabiques fragiles 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.
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Siendo la expresidon de la combinacion de acciones caracteristica para ELS igual a:

Z G+ Qs t Z Woi Qi

j>1 i>1
Las condiciones anteriores deben verificarse entre dos puntos cualesquiera de la
planta, tomando como luz el doble de la distancia entre ellos.

Nota: Para la obtencién de las flechas verticales se utiliza el mdédulo de deformacién Eg = Emedio tal y como
indica el articulo 5.1 del DB SE-M del CTE.

4.5 Ejemplo de aplicacién

Dada la viga de la figura 3, de seccion rectangular de 200 x 250 mm, considerando
que forma parte de un forjado interior, y teniendo en cuenta las combinaciones de
hipotesis de carga de la figura, se pide comprobar el predimensionado a resistencia y
deformacioén considerando que se trata de madera aserrada de clase resistente D 60.

Combinacién E.L.U. Combinacién E.L.S.

(variable principal sobrecarga de uso) (variable principal sobrecarga de uso)
Qs 23,34 KN/m 16,4 KN/m
DRI o e T e
Ay 6 . o Ay
ot ‘
Ved max il cortantes
©
Megmax  momentos seccion transversal

Figura 3. Combinaciones de hipdtesis de carga y solicitaciones (Guardiola A.)

1. Cdlculo de solicitaciones: .12 .52
M, -9t 23345 o o4iNem
’ 8 8
VEdymaX — qd2L _ 23,3;4 -5 _ 58,35 kN

2. Propiedades de la seccidn A, =0,67-200-250 = 33.500 mm?

Para tener en cuenta la influencia

de las fendas, ber = 0,67 - b en b'h3 200'2503
madera maciza f = 12 = 2 =260-10°mm*

b-h® 200 -250°
5"

W =

=2.083.333 mm®
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3. Comprobaciones de resistencia.

Resistencia a flexion:

Condicién: o, , <f_

M 10 N -

f.e=K

m.d mod -k donde kmod = 0,8 (clase de servicio 1) y teniendo en cuenta
Ym
que cuando una combinacién de acciones incluye acciones pertenecientes a diferentes clases de
duracién, el factor kmoa, debe elegirse como el correspondiente a la accién de mas corta duracién,
siendo en este caso la sobrecarga de uso, de duracién medid y kmoa = 0,80

yu = 1,30 al ser madera aserrada
f.« =60 N/mm’ para madera D60

Sustituyendo y operando f.q=080- 16;0 = 36,92 N/ mm?

3

Como o, =3501N/mm®<f,, =36,92 N/mm’ cumple a resistencia a
flexion.

Resistencia a cortante
Condicién: 7, <f

3.V : 10°
Siendo 7, =09 = — i’\'"ax = 32 5;3550070 kiv =2,61 N/mm?
A -33. mm

f
.k donde kmod = 0,8

fv,d =k
Ym

mod

yu = 1,30 al ser madera aserrada
f, . =45 kN/m? para madera D60

Sustituyendo y operando f,.=080- 14’50 =276 N/mm2

b

Como r, =2,61N/mm’ <f, = 2,76 N/mm* cumple a resistencia a cortante

Comprobacién de deformacidn.
L 5000

Condicion 6, <——=———-—=12,5mm
400 400
Siendo
5.9- 5.16,4-5000* para  una viga biarticulada  con  carga
max 384.E.] = 384 .F.| : uniformemente repartida, donde g = 16,4 kN/m

=16,4 N/mm para ELS y Eq=17 kN/mm? (tabla 2)
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5 = 5.16,4N/mm-5000* mm*
™ 384-17.000 N/mm?® - 260 -10°mm"*

=30 mm

Como 06, =30mm>12,5mm NO cumple la condicién de deformacion.

Habria que disponer una viga con una inercia al menos:

5.16,4N/mm-5000* mm*
384-17.000 N/mm? -12,5

=628.063.725 <1 mm* (por ejemplo 335x220)

5 Conclusiones

A lo largo de este documento se han consultado las tablas de propiedades
caracteristicas de la madera maciza y laminada; se han obtenido los valores de
resistencia de cdlculo y se ha resuelto un ejemplo de aplicacion prdctica.

Con objeto de consolidar los conceptos aprendidos, se propone al alumno
dimensionar las viguetas de madera del forjado analizado (forjado interior) con
madera aserrada de clase resistente D 60, considerando que tienen 4 metros de
luz, y que las cargas a considerar para la combinacion de acciones de ELU y ELS
son 3,5 kN/m vy 2,46 kN/m respectivamente.
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6.3 Solucién al problema propuesto
Por resistencia a flexion hace falta W > 189.600 mm3
Por resistencia a cortante hace falta Aer > 3.804 mm?

Por condiciones de deformacién hace falta una inercia | > 48.235.294 mm#*
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