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ESTABILIDAD DE LAS PIEZAS: GENERALIDADES DEL EUROCODIGO 5

6.3 Estabilidad de las piezas

6.3.1 Generalidades

(1)P  Deben tenerse en cuenta las tensiones de flexion debidas a la curvatura inicial, las excentricidades y los
desplazamientos inducidos, ademas de aquellos debidos a cualquier carga lateral.

(2)P La estabilidad de las columnas y la estabilidad lateral torsional debe comprobarse utilizando las propiedades
caracteristicas, por ejemplo Ej os.

(3) La estabilidad de las columnas sometidas a compresion o a la combinacion de compresion y flexion deberia
comprobarse de acuerdo con el apartado 6.3.2.

(4) La estabilidad lateral torsional de las vigas sometidas a flexion o a la combinacion de flexion y compresion deberia
comprobarse de acuerdo con el apartado 6.3.3.

6.3.2 Columnas sometidas a compresion o a la combinacion de compresion y flexion

6.3.3 Vigas sometidas a flexion o a una combinacion de flexion y compresion



7-4. INESTABILIDAD EN VIGAS FLEXIONADAS

INTRODUCCION: vuelco lateral

VUELCO LATERAL ENVIGA BIARTICULADA _ . .
Viga biapoyada sometida a momento flector en los

extremos.
Parte superior comprimida y parte inferior traccionada.

SiM<M, . laviga se deforma en el plano (alrededor

y,crits

del ejey).

La compresion en el borde superior puede provocar se
produzca un fendmeno de inestabilidad por vuelco
lateral (M =M, ;,): la pieza sufre un desplazamiento
lateral acompanado de un giro.

: /' J ,_,f"" DESPLAZAMIENTO DE LA

~ SECCION M
L” ' ! Vuelco lateral | )
Ec 102 l T - /
_T_ _ - " ]
o ; : 4 /
\ i ' ‘\ ."
9’
= M y " / 8oy
—1%——-----—:—3—— o vy S
o J e .v’/
~ 1 (S .
= B :/{’( X
. A (’ /\ ~
& G AR,
-y : /
Argielles y Arriaga, 2000 Zv FASE 1 T
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7-4. INESTABILIDAD EN VIGAS FLEXIONADAS

INTRODUCCION: vuelco lateral

VUELCO LATERAL ENVIGA BIARTICULADA

Momento critico Mgt

Hipotesis: dQ am , M : M
—=-q, —=Q Yy =—) ~y=w, -w=—o
* Laviga estd sometida a un dx dx £l £l
momento constante y elastico M, Mo
i “\ '
. . .y ( X — [\ ) — V]
 Lavigatiene seccion g s J /
\J Y
Z V4
rectangulary rigidez constante | , I |
1 1
: M.
* Apoyos ahorquillados
. Cross-section: Top view:
* Lacargase aplicaenel centro y
de gravedad de la seccion I )
dy -
transversal g —* J -y
7 N
* Laseccion no alabeay cualquier ,[...f\dx-\
7 M~ T ]dy T )
. .7 7. 0! T \\Mj\“
giro de torsion es minimo Say D)
R4 ~—_ /T~
\&?M -~

Thelandersson & Larsen, 2017
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7-4. INESTABILIDAD EN VIGAS FLEXIONADAS

Mc-v My '
C i ) [fr—m

! WX :_EM/O M
z z : y " _ 0 "
e $x)= 5w )
L " M
Cross-section: Top view: Wy(X)z_E./O ¢ 5
y z GIT " MO " MO
—P"(x)+ X)= “9(x)=0
y O A = 40 4 gl
i ! "(x)= —2-w' (x
M2
¢=A-sin(a-x) +B-cos(a-x) where a’= 0
E-1,-G-I;
#0)=A-1+0=0 — A=0
M .
My:w”z(x):—E; #Hl)=B-cos(ax-£)=0 < cos(ax-8)=0 < a-&=n-7 < a=(n-n/
ly
y Key criterion (smallest critical moment):n=1 — a= 7/8
M, : W”y(X)__E'/UZ
2 2
M, gt=—Mo _Z
M, (no warping): ¢'(x)=— E-l,-G-1+ (2

G-I,

M, Solve for Mg = Mit:
sing=—L~¢ = M, =¢-M,
MO

2
Mf MCZ) :7[ -E-/Z-G-/T :> Mcrit:_. E./Z.G./T
cosgp=—==1 = M;=M, /2 /
0

S

M, =w' (x)-M,

Thelandersson & Larsen, 2017
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7-4. INESTABILIDAD EN VIGAS FLEXIONADAS

INTRODUCCION: vuelco lateral

VUELCO LATERAL EN VIGA BIARTICULADA 1. MOMENTO FLECTOR CRITICO EN PIEZAS ESBELTAS
(Flint, 1950):

T
Merit = E\/Eo,os'lz'Go,os'lT SIMPLIFICACION EC-5

l;: modulo de torsion (rectangular: I;=(h-b3/3)-(2-(0.63-b/h))
G, os: Modulo de elasticidad transversal

l,: momento de inercia de la seccidn respecto al eje z

E, o5 valor caracteristico del modulo elasticidad longitudinal

2. TENSION CRITICA DE VUELCO LATERAL:

Om critchrit/Wy T
' Cuit ==/ Eo,0c'12:Gg oc* 1T
Wy=b-h2/6 crit Wy Qef \/ 0,05 0,05

Qef: QBV

Cuando las condiciones de carga y apoyo son diferentes a las de
(U la viga patron, se calcula la longitud eficaz de vuelco lateral

vuelco lateral
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7-4. INESTABILIDAD EN VIGAS FLEXIONADAS

INTRODUCCION: vuelco lateral

VUELCO LATERAL EN VIGA BIARTICULADA 1. MOMENTO FLECTOR CRITICO EN PIEZAS ESBELTAS
(Flint, 1950):

T ,
M, = E\/Eo,os'lz'Go,os'lT SIMPLIFICACION EC-5

l;: modulo de torsion (rectangular: I;=(h-b3/3)-(2-(0.63-b/h))
G, os: Modulo de elasticidad transversal

l,: momento de inercia de la seccidn respecto al eje z

E, o5 valor caracteristico del modulo elasticidad longitudinal

2. TENSION CRITICA DE VUELCO LATERAL:

Gm,critchrit/Wy T \/E .G It
G T —— . Z. .
W,=b-h?/6 TETW, g ¥ X5 TS
4 ef= QBV

3. TENSION CRITICA DE VUELCO LATERAL EN PIEZAS
DE SECCION RECTANGULAR:

: l:=(h-b3/3)-(2-(0.6-b/h))
vuelco lateral : W, =bh?/6

Iy=bh3/12

0.78 b2 s
h lef 0,05

ECUACION DEL EUROCODIGO 5
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7-4. INESTABILIDAD EN VIGAS FLEXIONADAS

INTRODUCCION: vuelco lateral

3. TENSION CRITICA DE VUELCO LATERAL EN PIEZAS
DE SECCION RECTANGULAR:

VUELCO LATERAL ENVIGA BIARTICULADA

l-=(h-b3/3)-(2-(0.6-b/h))
Wy=bh2/6 ) )
Lbh3/12 ECUACION DEL EUROCODIGO 5
Y
0.78 b?
Orit = Teon,os

4. ESBELTEZ RELATIVA EN FLEXION (Arel,m):

A — fm,k
rel, m—, ’ c
m, Crit

M { ! j‘ MIENTO DE LA
f
» )\rel,m= E_m'L Ce
0’05
vuelco lateral .
. lef.h
C,=1.13 %

C,: coeficiente de esbeltez geométrica de vuelco lateral

ESTRUCTURAS DE MADERA



7-4. INESTABILIDAD EN VIGAS FLEXIONADAS

INTRODUCCION: vuelco lateral

CR Coeficiente de esheltez geométrica en flexién C.
L W 15 18 X B A % E W M W 3.4

C14 | 1,00 1,00 091 082 0,73 064 054 046 039 034 029 026 023 020 0,18 0,16
C16 | 1,00 1,00 092 082 0,73 064 055 046 0,239 0,34 029 026 023 020 0,118 017
C18 | 1,00 1,00 0,91 082 0,73 063 054 045 0,39 0,33 0,29 0,26 023 020 0,18 0,16
C20 | 1,00 0,99 0,90 080 0,71 061 052 044 037 032 028 025 022 0,119 0,17 0,16

€22 | 1,00 098 088 078 069 059 049 042 0,35 031 0,27 023 021 0,18 0,17 0,15
C24 | 1,00 098 089 0,79 069 060 050 042 036 031 027 024 021 0,19 0,17 0,15
c27 ( 1,00 09 086 076 066 056 046 0,39 0,33 0,29 025 0,22 0,19 0,17 0,16 0,14
C30 | 1,00 094 083 0,73 0,63 0,52 043 0,236 0,31 027 0,23 0,20 0,18 0,16 0,15 0,13

C35 | 1,00 092 081 0,70 0,59 049 040 0234 029 025 022 0,19 0,17 0,15 0,14 0,12
C40 | 1,00 09 0,79 068 0,57 046 0238 0,32 027 0024 0,21 0,18 0,16 0,14 0,13 0,12
C45 | 099 088 0,77 065 054 044 0,36 030 0026 022 019 0,7 015 0,13 0,12 0,11
cs0 | 098 087 0,75 063 052 042 0,35 0,29 0,25 0,21 0,19 0,16 0,15 0,13 0,12 0,11

D18 | 1,00 1,00 1,00 092 0,84 0,76 068 060 052 045 039 0,34 0,30 0,27 0,24 0,22
D24 | 100 1,00 0,93 084 0,75 066 057 048 041 035 031 027 024 0,21 0,19 0,17
D30 | 100 098 088 0,79 069 059 050 042 036 031 027 0,24 021 0,19 0,47 0,15
D35 | 1,00 09 086 0,76 066 056 047 039 034 029 025 0,22 0,20 0,17 0,16 0,14

D40 | 1,00 094 0,84 074 064 053 044 037 032 027 024 021 0,19 0,17 0,15 0,13
D50 | 1,00 090 0,79 068 057 046 038 032 027 024 021 0,48 0,16 0,14 0,13 0,12
peo | 1,00 090 0,79 0,68 057 047 039 032 028 024 021 0,18 0,16 0,14 0,13 0,12
D70 | 1,00 0,90 080 069 058 047 039 033 028 024 021 0,18 0,6 0,45 0,13 0,12
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7-4. INESTABILIDAD EN VIGAS FLEXIONADAS

Comprobacion a vuelco lateral en vigas sometidas a flexion

TENSIONES de calculo (op,,4) < RESISTENCIAS de calculo (kej¢fm,d)

1. DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE INESTABILIDAD POR VUELCO LATERAL (k)

kit penaliza la resistencia de calculo a flexion en funcion de: CLASE RESISTENTE (valores
caracteristicos de resistencia a flexion y del 5° percentil del moédulo de elasticidad longitudinal y de
corte) y de la ESBELTEZ GEOMETRICA EN FLEXION

ESTRUCTURAS DE MADERA 2024



7-4. INESTABILIDAD EN VIGAS FLEXIONADAS

Comprobacion a vuelco lateral en vigas sometidas a flexion

TENSIONES de calculo (op,,4) < RESISTENCIAS de calculo (keritfm,qa)

1. DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE INESTABILIDAD POR VUELCO LATERAL (k)

kit penaliza la resistencia de calculo a flexion en funcion de: CLASE RESISTENTE (valores
caracteristicos de resistencia a flexion y del 5° percentil del moédulo de elasticidad longitudinal y de
corte) y de la ESBELTEZ GEOMETRICA EN FLEXION

Keit=1, en vigas con desplazamiento lateral impedido en el borde comprimido y giro por torsion en
apoyos impedido

VIGAS POCO ESBELTAS (A, ,<0.75) la pieza falla por resistencia a flexion: K ;=1

VIGAS ESBELTAS (2.4<A. ) fallo por inestabilidad definido por la ecuacion de la hipérbola: K =1/A% ¢ m

ESBELTEZ INTERMEDIA (0.75<Ae;,m = 1-4) | relacién lineal entre ambos limites: K ;=1.56-0.75-A )

_ “[y.cnt _ ”\/E0.05IZGO.051tor

>\rel,m=\/(fm,klcm,crit) (Ec.6.30) Omerit = W ( W (Ec631)
y “of 'y
l;: mddulo de torsidn (rectangular: I;=(h-b3/3)-(1-(0.63-b/h)) w,: modulo resistente (secc.rectangular: w,=b-h?/6)
G,: mddulo de elasticidad transversal le: longitud eficaz de vuelco (l.+=B,-2)
l,: momento de inercia de la seccidn respecto al eje z B,: coeficiente de vuelco lateral

E, .: modulo elasticidad longitudinal

0,05*
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7-4. INESTABILIDAD EN VIGAS FLEXIONADAS

INTRODUCCION: vuelco lateral

0.8 -

=< 0.4 -

crt

Arguelles et al., 2013
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7-4. INESTABILIDAD EN VIGAS FLEXIONADAS

Longitudes eficaces de vuelco lateral

VUELCO LATERAL £ .=2B,

Tipo viga Tipo carga B.*

Simplemente apoyada Momento constante 1.0

o Carga uniformemente distribuida 0.9

a. Carga concentrada en el centro de la luz 0.8
Voladizo

,‘ Carga uniformemente distribuida 0.5

Carga concentrada en el extremo del voladizo 0.8

*B, es valido para una viga con apoyos con restriccion a la torsidn y cargada en el centro de gravedad.
Si la carga se aplica en el borde comprimido de la viga, I ;deberia incrementarse en 2h: ¢ of = {’,-BV+2h

Si la carga se aplica en el borde traccionado de la viga, I; puede disminuirse en 0.5h 2 ef = B'Bv'O-Sh
EUROCODIGO 5
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7-4. INESTABILIDAD EN VIGAS FLEXIONADAS

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

Tipo de carga y viga Bv=Let/ L
C; .
T 7 gy =1,00
t 4+ 4+ 4
Wiw il B, =095
. A . By =08/
”‘11” X 1 "f’ a=1,35-14x(L-x)/L2
»\
| | B, =2,00
I 1 1 13
| | By=1,20
y By=1,70
N I ‘I.,
“ 4+ 4 4+ 3 3
Ar - ’Ar pv - 0,40
| 05 | 05 |
A 4
T . Bv=0,25
L 058 | 05 |

Los valores que se dan en esta tabla son validos para una viga cargada en su centro de gravedad y con la torsion impedida en los
apoyos. Si la carga se aplica en el borde comprimido la longitud eficaz L.. se incrementara en 2h vy si es aplicada en el borde trac-
cionado se reducira en 0,5h, siendo h el canto de la pieza.

' T: seccion central con desplazamiento lateral impedido en el horde superior. l
CTE-DB-SE-M, 2009
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7-4. INESTABILIDAD EN VIGAS FLEXIONADAS

Disposiciones constructivas de arriostramiento

VISTA EN PLANTA DE UN FORJADO O CUBIERTA

VIGA

VIGA
VIGA
VIGA
VIGA

ESTRUCTURAS DE MADERA 2024



7-4. INESTABILIDAD EN VIGAS FLEXIONADAS

Disposiciones constructivas de arriostramiento

Para disminuir la longitud de vuelco lateral en las vigas, se reduce la longitud libre del borde comprimido.

VIGA
VIGA
VIGA
VIGA
VIGA

CUANDO EL MOMENTO FLECTOR POSITIVO (VIGAS BIAPOYADAS):
Inmovilizacion del borde comprimido: vigueta o correas y arriostramiento mediante triangulaciones
(ej. Cruces de San Andrés)

ESTRUCTURAS DE MADERA 2024



7-4. INESTABILIDAD EN VIGAS FLEXIONADAS

Disposiciones constructivas de arriostramiento

Media Madera, ingenieros consultores, S.L. (www.mediamadera.com)
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7-4. INESTABILIDAD EN VIGAS FLEXIONADAS

Disposiciones constructivas de arriostramiento

MOMENTO FLECTOR POSITIVO:

VIGUETA VIGUETA
ZONA
COMPRIMIDA

TRACCIONADA

Media Madera, ingenieros consultores, S.L. (www.mediamadera.com)
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7-4. INESTABILIDAD EN VIGAS FLEXIONADAS

Disposiciones constructivas de arriostramiento

ARRIOSTRAMIENTO EN MOMENTOS FLECTORES NEGATIVOS

1. INVERSION DE ESFUERZOS: ejemplo: viento de succion mas fuerte que las cargas permanentes

VIGUETA ZONA VIGUETA
TRACCIONADA

2. VIGAS CONTINUAS:

3. ESQUINAS DE PORTICOS: Y RS

ESTRUCTURAS DE MADERA



7-4. INESTABILIDAD EN VIGAS FLEXIONADAS

Disposiciones constructivas de arriostramiento

IMPOSIBILIDAD DE ARRIOSTRAR CON ELEMENTOS SECUNDARIOS LAZONA COMPRIMIDA

ejemplo: pasarelas en que las vigas hacen de barandilla

ESTRUCTURAS DE MADERA 2024



7-4. INESTABILIDAD EN VIGAS FLEXIONADAS

Disposiciones constructivas de arriostramiento

IMPOSIBILIDAD DE ARRIOSTRAR CON ELEMENTOS SECUNDARIOS LAZONA COMPRIMIDA

—
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7-4. INESTABILIDAD EN VIGAS FLEXIONADAS

Disposiciones constructivas de arriostramiento

IMPOSIBILIDAD DE ARRIOSTRAR CON ELEMENTOS SECUNDARIOS LAZONA COMPRIMIDA

ejemplo: pasarelas en que las vigas hacen de barandilla

Media Madera, ingenieros consultores, S.L.
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7-4. INESTABILIDAD EN VIGAS FLEXIONADAS

Disposiciones constructivas de arriostramiento

IMPOSIBILIDAD DE ARRIOSTRAR CON ELEMENTOS SECUNDARIOS LAZONA COMPRIMIDA

ejemplo: pasarelas en que las vigas hacen de barandilla
71. ==y PR
Al N

o
1200
- |
w0
537 ‘ 537 64 2|
Viguetas
\
Riostras M
580 V0 1200 V0 580
2500
o }
1 -
! \ \
| \- A
! h "-\
h
- \'-._
\ ..'\
W
NN
\ «
] \--.\
[ \ \K}
FE AN AN
LS
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7-4. INESTABILIDAD EN VIGAS FLEXIONADAS

Disposiciones constructivas de arriostramiento

IMPOSIBILIDAD DE ARRIOSTRAR CON ELEMENTOS SECUNDARIOS LAZONA COMPRIMIDA

ejemplo: pasarelas en que las vigas hacen de barandilla
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7-4. INESTABILIDAD EN VIGAS FLEXIONADAS

Disposiciones constructivas de arriostramiento

IMPOSIBILIDAD DE ARRIOSTRAR CON ELEMENTOS SECUNDARIOS LAZONA COMPRIMIDA

ejemplo: pasarelas en que las vigas hacen de barandilla

Media Madera, ingenieros consultores, S.L.
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7-4. INESTABILIDAD EN VIGAS FLEXIONADAS

—

Ejemplo vigueta forjado

! LLLLLLULLELLLLLLLLEL L LLELEEL LT
h 7

b
< >
2m
DATOS DE PARTIDA DEFINICION DE LA MADERA
LUz 2m b 100 mMm
ANCHO PANO 0.5m h 160 mm
DISTANCIA ENTRE PUNTOS ARIOSTRADOS 2m CLASE RESISTENTE C20
CLASE DE SERVICIO 1
TIPO DE MADERA OTROS DATOS

ESPECIE E.grandis CLASE DEUSO 1
TIPO DE MADERA ASERRADA CARGA COMPARTIDA Sl
TRATAMIENTO PROTECTOR SUPERFICIAL CONTRAFLECHA FABRICACION NO

ESTRUCTURAS DE MADERA 2024



7-4. INESTABILIDAD EN VIGAS FLEXIONADAS

COMBINACION DE ACCIONES: Ejemplo vigueta forjado

160 mm I
100 mMm
< 4
2m

COMBINACIONES DE ACCIONES

Combinacion de cargas:  CP (0.18 kN/m) U (1.0 kN/m) P (2.0 kN)

Combinacién 1 (CP) 1,35 0 0

Combinacién 2 (CP+U) 1,35 1,5 0

Combinacién 3 (CP+P) 1,35 0 1,5

ESTRUCTURAS DE MADERA 2024



7-4. INESTABILIDAD EN VIGAS FLEXIONADAS

Comprobacion a vuelco lateral en vigas sometidas a flexion: ejemplo forjado

VUELCO LATERAL: ejemplo vigueta forjado

TENSIONES de calculo (op,y,4)

Om,y,d = My,q /W,

M, 4: momento flector
W,: modulo resistente, en piezas rectangulares: W,=b-h/6 = 100-160?/6 = 426667 mm3

ESTADOS LIiMITE ULTIMOS: VERIFICACION DE RESISTENCIA

1. FLEXION SIMPLE:

Combinacién de acciones: Cb.1 Cb.2 Cb.3
Momento flector (M, ;) 123,55 873,55 1623,55 kN-mm
Tensién célculo(o,,, 4) 0,29 2,05 3,81 N/mm?
160 mm I
100 MM
< >
2Mm
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7-4. INESTABILIDAD EN VIGAS FLEXIONADAS

Comprobacion a vuelco lateral en vigas sometidas a flexion

VUELCO LATERAL: ejemplo vigueta forjado

Expresion valida para desviacidn de la rectitud: RESISTENCIAS de calculo (kerit:fim,y,d)
<1/300 para madera maciza
<1/500 para madera laminada encolada y microlaminada fm,y,d = Kmod * (fm,k/VM)' Kp- ksys

ESTADOS LIiMITE ULTIMOS: VERIFICACION DE RESISTENCIA
1. FLEXION SIMPLE:

Combinacién de acciones: Cb.1 Cb.2 Cb.3
Resistencia calculo(f,, , 4) 10,15 13,54 15,23 N/mm?
160 mm I
100 mm
< >
2Mm
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7-4. INESTABILIDAD EN VIGAS FLEXIONADAS

Comprobacion a vuelco lateral en vigas sometidas a flexion

VUELCO LATERAL: ejemplo vigueta forjado

RESISTENCIAS de calculo (kei¢fm,y,4)

TENSION CRITICA DEVUELCO LAT:

- (Eq,05712:Go,05°IT)
Gm,crit_ Ief'Wy

(Ec.6.312)

l:: mddulo de torsion (rectangular: I;=(h-b3/3)-(12-(0.63-b/h))
G, os: MOdulo de elasticidad transversal

|, momento de inercia de la seccion respecto al eje z
E,,os: valor caracteristico modulo elasticidad longitudinal
W,: maodulo resistente (secc.rectangular: wy=b-h2/6)

|l longitud eficaz de vuelco (I.=B,-2)

B,: coeficiente de vuelco lateral

160 mmI
100 MM

2m
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7-4. INESTABILIDAD EN VIGAS FLEXIONADAS

Comprobacion a vuelco lateral en vigas sometidas a flexion

VUELCO LATERAL: ejemplo vigueta forjado

RESISTENCIAS de célculo (keritfm,y,d)

TENSION CRITICA DEVUELCO LAT: T \/(E0105.|Z.G°'°5. IT)
Om,crit= |ef'WY (Ec.6.312)
Tabla 1 — Clases resistentes. Valores caracteristicas
Coniferas y chopo Frondosas

Cci4 | C16 I Cis | C20f C22 | Cc24 I c27 | C30 I C35 | C40 I Cc45 I C50 | D18 I D24 I D30 |D35 | D40 I D50 | D60 I D70

Propiedades de resistencia (en N/mm?)

Flexién Sfmx 14 16 18 20 22 24 27 30 35 40 45 50 18 24 30

(¥
o
(=)
o
~J
o

[
w

40

Traccion paralela a la fibra Sfrox 8 10 11 12 13 14 16 18 21 24 27 30 11 14 18 21 24 30 36 42

g{,ﬁ;‘ié’“pmeudicula’ala fiox | 04 | 04 | 04 | 04| 04| 04 | 04 |04 | 04| 04 | 04 | 04| 06 | 06| 06 | 06| 06| 06 | 06| 06

Compresion paralela a la

e feox 6 | 17 | 18] 19| 20| 2 2 | 23| 25| 26 | 27 | 29 18 | 21| 23 | 25| 26 | 290 | 32 | 34
&g{;f;esi"’n perpendicular a fox | 20 | 22 [ 22| 23| 24| 25 | 26 [ 27| 28| 20 | 31 |32 | 75 | 78| 80 |81 83| 93 |105] 135
Cortante fs 30 | 32 | 34| 36| 38| 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 34 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 45 | 50

Propiedades de rigidez (en kN/mm?)

Modulo de elasticidad medio

paralelo ala fbra Eomiso | 7 8 o |os |10 | 11 [nns| 2| 13| 14| 15| 16 |9es|1w0]| 11 |1n2] 1314|172
Moédulo de elasticidad

paralelo a la fibra Eoos || 47 | 54 | 60| 64| 67 | 74 | 77 | 80 | 87 | 94 | 100 [ 107 | 8 | 85 | 92 |101]| 109 | 118 | 143 | 168
(5% percentil)

ﬁ:ﬁ&f&;“‘:f:ggﬁam&° Esomeso | 023 | 027 [ 030|032 [ 033 | 037 | 038 [ 040 | 043 [ 047 [ 050 | 053 | 063 [ 067 | 073 | 0.80 | 086 | 093 | 1.13 | 1.33
Médulo medio de cortante || Gusso) | 044 | 05 | 0.56 [ 050 | 0.63 | 0.69 | 072 075 | 081 | 088 [ 004 | 100 | 050 | 062 | 069 [ 075 | 081 [ 088 | 1.06 | 125
Densidad (en kg/m?)

Densidad A | 29 | 310 | 320 | 330 | 340 | 350 | 370 | 380 | 400 | 420 | 440 | 460 | 475 | 485 | s30 | 540 | ss0 | 620 | 700 | 900
Densidad media Pasio | 350 | 370 | 380 | 390 | 410 | 420 | 450 | 460 | 480 | s00 | 520 | 550 | 570 | sso | 640 | 650 | 660 | 750 | 840 | 1080

ESTRUCTURAS DE MADERA



7-4. INESTABILIDAD EN VIGAS FLEXIONADAS

Comprobacion a vuelco lateral en vigas sometidas a flexion

VUELCO LATERAL: ejemplo vigueta forjado

RESISTENCIAS de célculo (keritfm,y,d)

TENSION CRITICA DE VUELCO LAT: o \/(Eo,o5'|Z'Go,o5'|T)
O m,crit™ Ief'Wy

(Ec.6.31) E/G=16

Tabla 1 — Clases resistentes. Valores caracteristicas

Coniferas y chopo Frondosas

Cci4 | C16 I Cis | C20f C22 | Cc24 I c27 | C30 I C35 | C40 I Cc45 I C50 | D18 I D24 I D30 |D35 | D40 I D50 | D60 I D70

Propiedades de resistencia (en N/mm?)

Flexién Sfmx 14 16 18 20 22 24 27 30 35 40 45 50 18 24 30

(¥
o
(=)
o
~J
o

[
w

40

Traccion paralela a la fibra Sfrox 8 10 11 12 13 14 16 18 21 24 27 30 11 14 18 21 24 30 36 42

g{,ﬁ;‘ié’“pmeudicula’ala fiox | 04 | 04 | 04 | 04| 04| 04 | 04 |04 | 04| 04 | 04 | 04| 06 | 06| 06 | 06| 06| 06 | 06| 06

Compresion paralela a la

e feox 6 | 17 | 18] 19| 20| 2 2 | 23| 25| 26 | 27 | 29 18 | 21| 23 | 25| 26 | 290 | 32 | 34
&g{;f;esi"’n perpendicular a fox | 20 | 22 [ 22| 23| 24| 25 | 26 [ 27| 28| 20 | 31 |32 | 75 | 78| 80 |81 83| 93 |105] 135
Cortante fs 30 | 32 | 34| 36| 38| 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 34 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 45 | 50

Propiedades de rigidez (en kN/mm?)

Modulo de elasticidad medio

paralelo ala fbra Eomiso | 7 8 o |os |10 | 11 [nns| 2| 13| 14| 15| 16 |9es|1w0]| 11 |1n2] 1314|172
Moédulo de elasticidad

paralelo a la fibra Eoos || 47 | 54 | 60| 64| 67 | 74 | 77 | 80 | 87 | 94 | 100 [ 107 | 8 | 85 | 92 |101]| 109 | 118 | 143 | 168
(5% percentil)

ﬁ:ﬁ&f&;“‘:f:ggﬁam&° Esomeso | 023 | 027 [ 030|032 [ 033 | 037 | 038 [ 040 | 043 [ 047 [ 050 | 053 | 063 [ 067 | 073 | 0.80 | 086 | 093 | 1.13 | 1.33
Médulo medio de cortante || Gusso) | 044 | 05 | 0.56 [ 050 | 0.63 | 0.69 | 072 075 | 081 | 088 [ 004 | 100 | 050 | 062 | 069 [ 075 | 081 [ 088 | 1.06 | 125
Densidad (en kg/m?)

Densidad A | 29 | 310 | 320 | 330 | 340 | 350 | 370 | 380 | 400 | 420 | 440 | 460 | 475 | 485 | s30 | 540 | ss0 | 620 | 700 | 900
Densidad media Pasio | 350 | 370 | 380 | 390 | 410 | 420 | 450 | 460 | 480 | s00 | 520 | 550 | 570 | sso | 640 | 650 | 660 | 750 | 840 | 1080
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7-4. INESTABILIDAD EN VIGAS FLEXIONADAS

Comprobacion a vuelco lateral en vigas sometidas a flexion

VUELCO LATERAL: ejemplo vigueta forjado

RESISTENCIAS de calculo (kei¢fm,y,4)

TENSION CRITICA DEVUELCO LAT: - \/(Eo,o5'|Z'Go,o5'|T)
Om,crit= |ef'WY (Ec.6.31)
E, 05: MOdulo elasticidad longitudinal = 6.4 kN/mm?2 (c20)
G, os: MOdulo de elasticidad transversal = 0.4 kN/mm?2 (E/G=16)
|, momento de inercia de la seccion respecto al eje z= h-b3/12=13333333 mm+
l: modulo de torsion (rectangular: I=(h-b3/3)-(1-(0.63-b/h))= 32600362 mm#
w,: modulo resistente =b-h2/6 = 426667 mms3
B,: coeficiente de vuelco lateral
|l longitud eficaz de vuelco (I.=B,-2)
160 mm I
100 MM
< >

2m
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7-4. INESTABILIDAD EN VIGAS FLEXIONADAS

Comprobacion a vuelco lateral en vigas sometidas a flexion

VUELCO LATERAL: ejemplo vigueta forjado

RESISTENCIAS de calculo (kei¢fm,y,4)

TENSION CRITICA DE VUELCO LAT: - \/(Eo,o5'|Z'Go,o5'|T)
O m, crit Ly (Ec.6.31)
Tipo viga Tipo carga B,*
Simplemente apoyada Momento constante 1.0
Carga uniformemente distribuida 0.9
Carga concentrada en el centro de la luz 0.8
Voladizo Carga uniformemente distribuida 0.5
Carga concentrada en el extremo del voladizo 0.8

*B, es valido para una viga con apoyos con restriccion a la torsidn y cargada en el centro de gravedad.
Si la carga se aplica en el borde comprimido de la viga, I sdeberia incrementarse en 2h
Si la carga se aplica en el borde traccionado de la viga, I; puede disminuirse en 0.5h

Bv- carga uniforme 99 et yoauniforme = €-By+ (2-h)=2-0.9+ 2:0.160=2.12 m

Bv-carga puntual 0,8 lef.carga puntual = €-By+ (2-h)=2-0.8+ 2:0.260=1.92 m

ESTRUCTURAS DE MADERA 2024



7-4. INESTABILIDAD EN VIGAS FLEXIONADAS

Comprobacion a vuelco lateral en vigas sometidas a flexion

VUELCO LATERAL: ejemplo vigueta forjado

RESISTENCIAS de calculo (kei¢fm,y,4)

TENSION CRITICA DE VUELCO LAT: - \/(Eo,os'IZ'Go,o5'|T)
Om,crit™ Ief'Wy

E, «: modulo elasticidad longitudinal = 6.4 kN/mm? (c20)

G,,0s: modulo de elasticidad transversal = 0.4 kN/mm? (E/G=16)

l,: momento de inercia de la seccidn respecto al eje z= h-b3/12=13333333 mm*
l: mddulo de torsion (rectangular: I=(h-b3/3)-(2-(0.63-b/h))= 32600362 mm*
w,: modulo resistente =b-h?/6 = 426667 mm3

B,: coeficiente de vuelco lateral (carga uniforme=0.9 ; carga puntual=0.8)

l.+: longitud eficaz de vuelco (=B, -2+2-h) = 2.12m para carga uniforme; 1.92 m para carga puntual

(Ec.6.312)

ESTADOS LIMITE ULTIMOS: INESTABILIDAD

4. VUELCO LATERAL: Comprobacion a vuelco lateral: o, d_kcm LI EC5:1-1(Ec6.33)
Combinacién de cargas: 1 2
Tens. cdlc. flex.: (Om,y,d) 0,29 2,05 3,81 N/mm?2 (RM-6)
Tens.crit.:Om,critEC-5(Ec.6.31) 115,9 15,9 127,9 N/mm?2
160 mm I
100 MM
< >
2m
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7-4. INESTABILIDAD EN VIGAS FLEXIONADAS

Comprobacion a vuelco lateral en vigas sometidas a flexion

VUELCO LATERAL: ejemplo vigueta forjado

RESISTENCIAS de calculo (kei¢fm,y,4)

ESBELTEZ RELATIVA: Aret m=v (FM 1 jom crit)  (EC.630)

fr k (C20) = 20 N/mm?

ESTADOS LIMITE ULTIMOS: INESTABILIDAD

4. VUELCO LATERAL: Comprobacién a vuelco lateral: ¢ v d_kcm fm,y’ EC5:1-1(Ec6.33)
Combinacién de cargas: 1 2
Tens. calc. flex.: (Om,y,q) 0,29 2,05 3,81 N/mm? (RM-6)
Tens.crit.:Om,critEC-5(Ec.6.31) 115,9 15,9 127,9 N/mm?
Arel,mEC-5(Ec.6.30) 0,42 0,42 0,40
160 mm I
100 Mmm
< >
2Mm
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7-4. INESTABILIDAD EN VIGAS FLEXIONADAS

Comprobacion a vuelco lateral en vigas sometidas a flexion

VUELCO LATERAL: ejemplo vigueta forjado

RESISTENCIAS de calculo (kei¢fm,y,4)

COEFICIENTE VUELCO LATERAL: K. K =1 para A m<0.75
Kcrit=1'56'o'75')\rel,m para O'75<>\rel,m s1.4
I(crit=:|'l)\2rel,m para 1-4<>\rel,m

ESTADOS LIMITE ULTIMOS: INESTABILIDAD

4.VUELCO LATERAL: Comprobacion a vuelco lateral: "m,y,dSkcrit'fm,y, d EC5:1-1(E6.33)
Combinacién de cargas: 1 2 3
Tens. célc. flex.: (Om,y,d) 0,29 2,05 3,81 N/mmz2 (RM-6)
Tens.crit.:Om,critEC-5(Ec.6.31) 115,9 15,9 127,9 N/mm?
Arel,mEC-5(EC.6.30) 0,42 0,42 0,40
Kerit EC-5:(Ec.6.34) 1,00 1,00 1,00
160 mm I
100 Mmm
< >
2Mm
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7-4. INESTABILIDAD EN VIGAS FLEXIONADAS

Comprobacion a vuelco lateral en vigas sometidas a flexion

VUELCO LATERAL: ejemplo vigueta forjado

CR L Coeficiente de esheltez geométrica en flexion Ce

EEUN E R W WCEY Y e
C14 | 1,00 1,00 091 082 0,73 064 054 046 0,39 034 029 026 0,23 0,20 0,18 0,16 L+h
C16 | 1,00 100 092 082 0,73 064 055 0,46 039 034 029 0,26 023 020 0,18 0,17 ef

C18 | 100 1,00 091 082 073 063 054 045 039 033 029 026 023 020 018 016 Cp =
q 4 4 2 g . ¥ g 3 : U, 3 A e
c20 099 090 080 071 061 052 044 037 032 028 025 022 019 017 0.6 b%(1—0,6b/h)

€22 | 1,00 098 088 0,78 0,69 059 049 042 0,35 031 027 023 021 0,18 0,17 0,15
C24 | 1,00 098 089 079 069 060 050 042 036 031 027 024 021 0,19 0,17 0,15
C27 | 1,00 09 086 0,76 0,66 0,56 046 0,39 0,33 0,29 0,25 022 0,19 0,17 0,16 0,14
C30 | 1,00 094 083 0,73 063 052 043 036 031 027 023 020 0,18 0,16 0,15 0,13

€35 | 1,00 092 081 0,70 0,59 049 040 0,34 029 025 022 0,19 0,17 0,15 0,14 0,12
C40 | 1,00 090 0,79 0,68 057 046 0,38 0,32 0,27 024 021 0,18 0,16 0,14 0,13 0,12
C45 | 099 088 077 065 054 044 036 0,30 0,26 0,22 0,19 0,17 0,15 0,13 0,12 0,11
Gab. 1 098 087 075 063 052 042 035029 0,25-0.21.0,19..0,16 0,15 0,13 0,12 0,11

D18 | 1,00 1,00 1,00 092 084 0,76 068 060 052 045 039 0,34 0,30 0,27 0,24 0,22
D24 | 1,00 1,00 093 084 0,75 066 057 048 041 035 0,31 027 0,24 021 0,19 0,17
D30 | 1,00 098 0,88 0,79 069 059 050 042 0,36 0,31 0,27 024 021 0,19 0,17 0,15
D35 | 1,00 09 086 0,76 066 056 047 039 034 029 025 0,22 0,20 0,7 0,16 0,14

D40 | 1,00 094 084 074 064 053 044 037 032 027 024 021 0,19 0,17 0,45 0,13
D50 | 1,00 0,90 0,79 0,68 057 046 038 032 027 024 021 0118 0,16 0,14 0,13 0,12
D60 | 1,00 0,90 0,79 068 057 047 039 032 028 024 021 0,18 0,16 0,14 0,13 0,12
D70 | 1,00 090 0,80 069 058 047 039 033 028 024 021 0,18 0,46 0,15 0,13 0,12

ESTADOS LIMITE ULTIMOS: INESTABILIDAD

4.VUELCO LATERAL: Comprobacion a vuelco lateral: "m,y,dSkcm'fm,y, d EC5:1-1(E6.33)
Combinacién de cargas: 1 2 3

Tens. célc. flex.: (Om,y,d) 0,29 2,05 3,81 N/mmz2 (RM-6)
Tens.crit.:Om,critEC-5(Ec.6.31) 115,9 15,9 127,9 N/mm?
Arel,mEC-5(EC.6.30) 0,42 0,42 0,40

Kerit EC-5:(Ec.6.34) 1,00 1,00 1,00
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7-4. INESTABILIDAD EN VIGAS FLEXIONADAS

Comprobacion a vuelco lateral en vigas sometidas a flexion

VUELCO LATERAL: ejemplo vigueta forjado

TENSIONES de calculo (0,y,4) < RESISTENCIAS de calculo (Keitfm,y,d)
ESTADOS LIMITE ULTIMOS: INESTABILIDAD
4. VUELCO LATERAL: Comprobacion a vuelco lateral: o, sk ;. f =, EC5:1-1(Ec6.33)
Combinacién de cargas: 1 2 3
Tens. célc. flex.: (Om,y,d) 0,29 2,05 3,81 N/mm? (RM-6)
Tens.crit.:Om,critEC-5(Ec.6.31) 115,9 15,9 127,9 N/mm?
Arel,mEC-5(EC.6.30) 0,42 0,42 0,40
Kerit EC-5:(Ec.6.34) 1,00 1,00 1,00
Resist. cdlc.flex.(Kiifry,a) 10,15 13,54 15,23 N/mm?
160 mm I
100 Mmm
< >
2Mm
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7-4. INESTABILIDAD EN VIGAS FLEXIONADAS

Comprobacion a vuelco lateral en vigas sometidas a flexion

VUELCO LATERAL: ejemplo vigueta forjado

TENSIONES de calculo (0,y,4) < RESISTENCIAS de calculo (Keitfm,y,d)
ESTADOS LIMITE ULTIMOS: INESTABILIDAD
4.VUELCO LATERAL: Comprobacion a vuelco lateral: "m,y,dSkcrit'fm,y, d EC5:1-1(E6.33)
Combinacién de cargas: 1 2 3
Tens. calc. flex.: (Om,y,q) 0,29 2,05 3,81 N/mm? (RM-6)
Tens.crit.:Om,critEC-5(Ec.6.31) 115,9 15,9 127,9 N/mm?
ArelmEC-5(EC.6.30) 0,42 0,42 0,40
Kerit EC-5:(EC.6.34) 1,00 1,00 1,00
Resist. cdlc.flex.(Kiifry,a) 10,15 13,54 15,23 N/mm?

Comprobaciéon 2,85 15,12 24,98 %

Se cumple la verificaciéon a resistencia a vuelco lateral

160 mmI

100 MM

2Mm
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