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7.8. COMPROBACIÓN A FUEGO

El diseño a fuego
es importante
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7.8. COMPROBACIÓN A FUEGO

INTRODUCCIÓN

FASES DE UN INCENDIO

FASE 1ª. DESARROLLO INICIAL DEL INCENDIO FASE 2ª. CONTINUIDAD DEL INCENDIO

COMPORTAMIENTO COMO MATERIAL COMPORTAMIENTO COMO ELEMENTO CONSTRUCTIVO

REACCIÓN AL FUEGO RESISTENCIA AL FUEGO

INDICE DE LA CAPACIDAD DEL MATERIAL PARA FAVORECER
EL DESARROLLO DEL INCENDIO

TIEMPO DURANTE EL CUAL EL ELEMENTO CONSTRUCTIVO ES
CAPAZ DE SEGUIR CUMPLIENDO SU FUNCIÓN EN UNA
SITUACIÓN DE INCENDIO
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7.8. COMPROBACIÓN A FUEGO

INTRODUCCIÓN

REACCIÓN AL FUEGO CLASES DE REACCIÓN AL FUEGO (EN 13501)

Fdez.-Golfín et al.,2010 

Fdez.-Golfín et al. (2010) “ Documento de aplicación del CTE. Capítulo 3.Comportamiento frente al fuego. CcM, CONFEMADERA, Madrid, Spain

Índice de inflamabilidad del material y su 
contribución al fuego

Índice de la capacidad del material para 
favorecer el desarrollo del incendio
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7.8. COMPROBACIÓN A FUEGO

INTRODUCCIÓN

REACCIÓN AL FUEGO CLASES DE REACCIÓN AL FUEGO 
(R.D.312/2005 , R.D. 110/2008)

Fdez.-Golfín et al. (2010) “ Documento de aplicación del CTE. Capítulo 3.Comportamiento frente al fuego. CcM, CONFEMADERA, Madrid, Spain

D-s2,d0: Material combustible, con producción de humo media y producción de gases o partículas nula
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7.8. COMPROBACIÓN A FUEGO

INTRODUCCIÓN

REACCIÓN AL FUEGO

Fdez.-Golfín et al. (2010) “ Documento de aplicación del CTE. Capítulo 3.Comportamiento frente al fuego. CcM, CONFEMADERA, Madrid, Spain

CLASES DE REACCIÓN AL FUEGO 
(R.D.312/2005 , R.D. 110/2008)
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INTRODUCCIÓN

REACCIÓN AL FUEGO CLASES DE REACCIÓN AL FUEGO 
(R.D.312/2005 , R.D. 110/2008)
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INTRODUCCIÓN

Frangi, A. 2012. “Basic design methods. Worked examples”.  Workshop Structural fire design of buildings according to Eurocodes. Brussels.

RESISTENCIA FUEGO

Tiempo durante el cual el elemento 
constructivo es capaz de seguir 
cumpliendo su función en una situación de 
incendio



ESTRUCTURAS DE MADERA 2024

7.8. COMPROBACIÓN A FUEGO

INTRODUCCIÓN

Resistencia mecánica

Integridad

Capacidad de un elemento de soportar la exposición al fuego 
durante un tiempo “t” (10, 15, 20, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 240 o 360 
min) sin pérdida de estabilidad estructural

R

E

Aislamiento I

CRITERIOS A CUMPLIR

<t

Sne<140K Superficie no expuesta presenta una Tª<140K

Frangi, 2012

Frangi, A. 2012. “Basic design methods. Worked examples”.  Workshop Structural fire design of buildings according to Eurocodes. Brussels.

RESISTENCIA FUEGO
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7.8. COMPROBACIÓN A FUEGO

INTRODUCCIÓN

Resistencia mecánica

Integridad

R

E

Aislamiento I

CRITERIOS A CUMPLIR

Frangi, A. 2012. “Basic design methods. Worked examples”.  Workshop Structural fire design of buildings according to Eurocodes. Brussels.

RESISTENCIA FUEGO

Función portante R

FUNCIONES Y CRITERIOS A CUMPLIR

Función separación E (I)

Función separación y portante R,E (I)

Frangi, 2012
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RESISTENCIA MECÁNICA AL FUEGO

INTRODUCCIÓN

FUNCIÓN PORTANTE

R Capacidad de un elemento de soportar la exposición al fuego durante un tiempo “t” (10, 15, 20, 30, 45, 
60, 90, 120, 180, 240 o 360 min) sin pérdida de estabilidad estructural

EXIGENCIAS DE RESISTENCIA AL FUEGO EN FUNCIÓN DEL USO DE LA EDIFICACIÓN

¿Uruguay?
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7.8. COMPROBACIÓN A FUEGO

CTE-DB-SI,2009 

RESISTENCIA MECÁNICA AL FUEGO

INTRODUCCIÓN

FUNCIÓN PORTANTE

R Capacidad de un elemento de soportar la exposición al fuego durante un tiempo “t” (10, 15, 20, 30, 45, 
60, 90, 120, 180, 240 ó 360 min) sin pérdida de estabilidad estructural

EXIGENCIAS DE RESISTENCIA AL FUEGO EN FUNCIÓN DEL USO DE LA EDIFICACIÓN

CTE-DB-SI. Exigencias de resistencia al fuego de los elementos estructurales en España para cualquier material
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7.8. COMPROBACIÓN A FUEGO

RESISTENCIA AL FUEGO

INTRODUCCIÓN

CARACTERÍSTICAS DE COMPORTAMIENTO

R Capacidad de un elemento de soportar la exposición al fuego durante un tiempo “t” (10, 15, 20, 30, 45, 
60, 90, 120, 180, 240 ó 360 min) sin pérdida de estabilidad estructural

EXIGENCIAS DE RESISTENCIA AL FUEGO EN FUNCIÓN DEL USO DE LA EDIFICACIÓN

CTE-DB-SI. Exigencias de resistencia al fuego de los elementos estructurales en España

CTE-DB-SI,2009 
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7.8. COMPROBACIÓN A FUEGO

RESISTENCIA AL FUEGO

INTRODUCCIÓN

CARACTERÍSTICAS DE COMPORTAMIENTO

R Capacidad de un elemento de soportar la exposición al fuego durante un tiempo “t” (10, 15, 20, 30, 45, 
60, 90, 120, 180, 240 ó 360 min) sin pérdida de estabilidad estructural

EXIGENCIAS DE RESISTENCIA AL FUEGO EN FUNCIÓN DEL USO DE LA EDIFICACIÓN

CTE-DB-SI. Exigencias de resistencia al fuego de los elementos estructurales en España
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7.8. COMPROBACIÓN A FUEGO

RESISTENCIA AL FUEGO

INTRODUCCIÓN

CARACTERÍSTICAS DE COMPORTAMIENTO

R Capacidad de un elemento de soportar la exposición al fuego durante un tiempo “t” (10, 15, 20, 30, 45, 
60, 90, 120, 180, 240 ó 360 min) sin pérdida de estabilidad estructural

EXIGENCIAS DE RESISTENCIA AL FUEGO EN FUNCIÓN DEL USO DE LA EDIFICACIÓN

CTE-DB-SI. Exigencias de resistencia al fuego de los elementos estructurales en España

Proyecto del curso: se puede considerar que es una cubierta ligera
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7.8. COMPROBACIÓN A FUEGO

COMPORTAMIENTO DE LA MADERA 

COMPORTAMIENTO DE LA MADERA FRENTE AL FUEGO

Fdez.-Golfín et al.,2010 

Combustión rápida en la superficie (400ºC sin llama y 300ºC con llama)

6 veces más aislante que la madera

Protección de las propiedades físico-mecánicas del 
interior

PÉRDIDA DE LA CAPACIDAD PORTANTE: 
DEBIDA A LA REDUCCIÓN DE LA SECCIÓN

TEMPERATURA (INCENDIO) PÉRDIDA DE RESISTENCIA SUPERFICIAL

Argüelles et al. 2000
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7.8. COMPROBACIÓN A FUEGO

COMPORTAMIENTO DE LA MADERA 

COMPORTAMIENTO DE LA MADERA FRENTE AL FUEGO

Fdez.-Golfín et al.,2010 

Combustión rápida en la superficie (400ºC sin llama y 300ºC con llama)

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA COMBUSTIBILIDAD DE LAS PIEZAS DE MADERA

SUPERFICIE / VOLUMEN

FENDAS

DENSIDAD

CONTENIDO HUMEDAD

Más fácil ignición y 
mayor velocidad 

propagación

Ej. Pequeña escuadría, aristas vivas

Ej. Madera aserrada

Ej. Mayoría de coníferas

No se considera en el cálculo, por 
estar habitualmente entre el 8-15%

6 veces más aislante que la madera

Protección de las propiedades físico-mecánicas del 
interior

PÉRDIDA DE LA CAPACIDAD PORTANTE: 
DEBIDA A LA REDUCCIÓN DE LA SECCIÓN
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7.8. COMPROBACIÓN A FUEGO

CARBONIZACIÓN REAL DE LA MADERA 

VELOCIDAD DE CARBONIZACIÓN, β0

PROFUNDIDAD DE CARBONIZACIÓN, dchar,0

CONSTANTE

dchar,0= β0·t REDONDEO DE ARISTAS

EN 1995:1-2:2004. Eurocódigo 5. Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-2. Reglas generales. Proyecto de estructuras sometidas al fuego

SP Report,2010

SP Report. 2010. “Fire safety in  timber buildings”. Technical guideline for Europe. http://eurocodes.jrc.ec.europa.eu/doc/Fire_Timber_Ch_5-7.pdf

Tª
 a

m
bi

en
te

h

b

dchar,0

dchar,0

dchar,0

dchar,0

Sección

residual

http://eurocodes.jrc.ec.europa.eu/doc/Fire_Timber_Ch_5-7.pdf
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7.8. COMPROBACIÓN A FUEGO

CARBONIZACIÓN REAL DE LA MADERA 

VELOCIDAD DE CARBONIZACIÓN, β0

PROFUNDIDAD DE CARBONIZACIÓN, dchar,0

CONSTANTE

dchar,0= β0·t

h

b

dchar,0

dchar,0

dchar,0

dchar,0

Sección

residual

REDONDEO DE ARISTAS

EN 1995:1-2:2004. Eurocódigo 5. Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-2. Reglas generales. Proyecto de estructuras sometidas al fuego

Argüelles y Arriaga, 2000 Argüelles y Arriaga, 2000
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7.8. COMPROBACIÓN A FUEGO

CARBONIZACIÓN DE LA MADERA: SIMPLIFICACIÓN

PROFUNDIDAD DE CARBONIZACIÓN FICTICIA, dchar,n dchar,n= βn·t

Sección

residual

h

b

dchar,0

dchar,n

EN 1995:1-2:2004. Eurocódigo 5. Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-2. Reglas generales. Proyecto de estructuras sometidas al fuego

VELOCIDAD DE CARBONIZACIÓN FICTICIA, βn CONSTANTE

SP Report,2010

Tª=300ºC Tª
 a

m
bi

en
te

Tª=200ºC

Tª=200ºC

br

Sin considerar el 
redondeo de las aristas
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7.8. COMPROBACIÓN A FUEGO

CARBONIZACIÓN DE LA MADERA: SIMPLIFICACIÓN

PROFUNDIDAD DE CARBONIZACIÓN FICTICIA, dchar,n dchar,n= βn·t

EN 1995:1-2:2004. Eurocódigo 5. Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-2. Reglas generales. Proyecto de estructuras sometidas al fuego

VELOCIDAD DE CARBONIZACIÓN FICTICIA, βn CONSTANTE

(haya)

Sin considerar el 
redondeo de las aristas
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7.8. COMPROBACIÓN A FUEGO

EN 1995:1-2:2004. Eurocódigo 5. Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-2. Reglas generales. Proyecto de estructuras sometidas al fuego

Argüelles, R. y  Arriaga, F. (2000). “Estructuras de madera. Diseño y cálculo”. AITIM. Madrid

Tª=200ºCArgüelles y Arriaga, 2000 

CARBONIZACIÓN DE LA MADERA

PROFUNDIDAD DE CARBONIZACIÓN FICTICIA, dchar,n dchar,n= βn·t

h

b

dchar,0

dchar,n

VELOCIDAD DE CARBONIZACIÓN FICTICIA, βn CONSTANTE

Tª=300ºC Tª=200ºC

SP Report,2010

Tª=300ºC

Tª
 a

m
bi

en
te

 (2
0º

C)

Tª=200ºC

p

Tª=20ºC
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Argüelles y Arriaga, 2000 

EN 1995:1-2:2004. Eurocódigo 5. Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-2. Reglas generales. Proyecto de estructuras sometidas al fuego

Argüelles, R. y  Arriaga, F. (2000). “Estructuras de madera. Diseño y cálculo”. AITIM. Madrid

Tª=200ºC

CARBONIZACIÓN DE LA MADERA

PROFUNDIDAD DE CARBONIZACIÓN FICTICIA, dchar,n dchar,n= βn·t

h

b

dchar,0

dchar,n

VELOCIDAD DE CARBONIZACIÓN FICTICIA, βn CONSTANTE

Tª=300ºC Tª=200º
C

p=25mm

Tª=20ºC

Exposición al fuego > 20min

Tª ambiente

(20ºC)

Tª
=3

00
ºC

Tª
=2

00
ºC

p=25mm  

p= 25 mm desde dchar,n

p= 30 mm desde dchar,0

Cuando la exposición al fuego es superior a 20 
min, la distancia “p”, donde se encuentra la Tª 
ambiente, es constante. 
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CARBONIZACIÓN REAL DE LA MADERA 

VELOCIDAD DE CARBONIZACIÓN, β0

PROFUNDIDAD DE CARBONIZACIÓN, dchar,0

CONSTANTE

dchar,0= β0·t REDONDEO DE ARISTAS

EN 1995:1-2:2004. Eurocódigo 5. Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-2. Reglas generales. Proyecto de estructuras sometidas al fuego

Argüelles, R. y  Arriaga, F. (2000). “Estructuras de madera. Diseño y cálculo”. AITIM. Madrid

E: módulo de elasticidad

fm,: resistencia a flexión

ft: resistencia a tracción paralela

fc: resistencia a compresión paralela a la    
fibra

Tª Prop. mecán.

Tª ambiente Tª línea carbonización
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CARBONIZACIÓN REAL DE LA MADERA: SIMPLIFICACIÓN 

VELOCIDAD DE CARBONIZACIÓN, β0

PROFUNDIDAD DE CARBONIZACIÓN, dchar,0

CONSTANTE

dchar,0= β0·t REDONDEO DE ARISTAS

EN 1995:1-2:2004. Eurocódigo 5. Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-2. Reglas generales. Proyecto de estructuras sometidas al fuego

Argüelles, R. y  Arriaga, F. (2000). “Estructuras de madera. Diseño y cálculo”. AITIM. Madrid

p=25mm

Para una Tª media de 80ºC en el 
tramo de profundidad p (=25 
mm), la resistencia (media entre 
la de flexión y de compresión) se 
reduce un 70% aprox.

Exposición al fuego > 20min

Tª ambiente Tª línea carbonización

x

El efecto de la Tª en las 
propiedades mecánicas de una 
sección puede sustituirse 
descontando un 30% del valor de 
p(=25mm). Esto es, d0=7mm
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CARBONIZACIÓN REAL DE LA MADERA: SIMPLIFICACIÓN 

VELOCIDAD DE CARBONIZACIÓN, β0

PROFUNDIDAD DE CARBONIZACIÓN, dchar,0

CONSTANTE

dchar,0= β0·t REDONDEO DE ARISTAS

EN 1995:1-2:2004. Eurocódigo 5. Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-2. Reglas generales. Proyecto de estructuras sometidas al fuego

Argüelles, R. y  Arriaga, F. (2000). “Estructuras de madera. Diseño y cálculo”. AITIM. Madrid

Para 80ºC, la resistencia media 
entre la de flexión y compresión 
se reduce un 70% aprox.

Exposición al fuego > 20min

El efecto de la Tª en las 
propiedades mecánicas de una 
sección puede sustituirse 
descontando un 30% del valor de 
p(=25mm). Esto es, d0=7mm

h

b

dchar,0

dchar,n

d0=7mm
d0

Método sección eficaz
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CARBONIZACIÓN: SIMPLIFICACIÓN EC5

PROFUNDIDAD DE CARBONIZACIÓN FICTICIA, dchar,n dchar,n= βn·t

VELOCIDAD DE CARBONIZACIÓN FICTICIA, βn CONSTANTE

Sin considerar el 
redondeo de las aristas

TIEMPO DE EXPOSICIÓN AL FUEGO, t R RESISTENCIA AL FUEGO

EXIGENCIAS DE RESISTENCIA A FUEGO EN ESPAÑA (CTE-DB-SI)

CTE-DB-SI,2009 
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7.8. COMPROBACIÓN A FUEGO

CARBONIZACIÓN: ejemplo vigueta forjado

160 mm

100 mm
2 m

PROFUNDIDAD DE CARBONIZACIÓN FICTICIA, dchar,n dchar,n= βn·t

VELOCIDAD DE CARBONIZACIÓN FICTICIA, βn

(haya)
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7.8. COMPROBACIÓN A FUEGO

CARBONIZACIÓN: ejemplo vigueta forjado

160 mm

2 m

PROFUNDIDAD DE CARBONIZACIÓN FICTICIA, dchar,n dchar,n= βn·t

VELOCIDAD DE CARBONIZACIÓN FICTICIA, βn

(haya)

100 mm

β0=0.8
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7.8. COMPROBACIÓN A FUEGO

CARBONIZACIÓN: ejemplo vigueta forjado

160 mm

100 mm
2 m

PROFUNDIDAD DE CARBONIZACIÓN FICTICIA, dchar,n

VELOCIDAD DE CARBONIZACIÓN FICTICIA, βn

CTE-DB-SI,2009 

TIEMPO DE EXPOSICIÓN AL FUEGO, t

β0=0.8

t=30 min

dchar,n= βn·t
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7.8. COMPROBACIÓN A FUEGO

CARBONIZACIÓN: ejemplo vigueta forjado

160 mm
100 mm

2 m

PROFUNDIDAD DE CARBONIZACIÓN FICTICIA, dchar,n dchar,n= βn·t = 0.8·30= 24 mm

VELOCIDAD DE CARBONIZACIÓN FICTICIA, βn

TIEMPO DE EXPOSICIÓN AL FUEGO, t

β0=0.8

t=30 min

h

b

0

d c
ha

r,
n=

 2
4 

m
m
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7.8. COMPROBACIÓN A FUEGO

COMBINACIÓN DE ACCIONES EN CASO DE INCENDIO (EUROCÓDIGO 1)

γ𝑖𝑛𝑐𝑒𝑛𝑑𝑖𝑜 = 1
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7.8. COMPROBACIÓN A FUEGO

COMBINACIÓN DE ACCIONES EN CASO DE INCENDIO: ejemplo vigueta forjado

COMBINACIÓN ACCIDENTAL DE INCENDIO EN VIVIENDAS: 
Combinación fuego-1: CP+0.5U
Combinación fuego-2: CP+0.5P
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7.8. COMPROBACIÓN A FUEGO

COMBINACIÓN DE ACCIONES EN CASO DE INCENDIO: ejemplo vigueta forjado

COMBINACIÓN ACCIDENTAL DE INCENDIO EN VIVIENDAS: 
Combinación 4: CP+0.5U
Combinación 5: CP+0.5P

COMBINACIONES DE LAS CARGAS
Combinación de cargas: CP U P
1 (CP) 1,35 0 0
2 (CP+U) 1,35 1,5 0
3 (CP+P) 1,35 0 1,5
4 (FUEGO-1) 1 0,5 0
5 (FUEGO-2) 1 0 0,5

160 mm
100 mm

2 m
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7.8. COMPROBACIÓN A FUEGO

ESFUERZOS PARA COMBINACIONES EN CASO DE INCENDIO: ejemplo vigueta forjado

CORTANTE: Vy,d= 1*0.18+0.5*1.0 = 0.68 kNFLECTOR: My,d = 1*91.5 + 0.5*1000 = 591.5 kN/m

DIAGRAMAS DE ESFUERZOS Y VALOR MÁXIMO

COMBINACIONES DE ACCIONES
Combinación de cargas: CP (0.18 kN/m) U (1.0 kN/m) P (2 kN)
Combinación 1 (CP) 1,35 0 0
Combinación 2 (CP+U) 1,35 1,5 0
Combinación 3 (CP+P) 1,35 0 1,5
Combinación 4 (FUEGO) 1 0,5 0
Combinación 5 (FUEGO) 1 0 0,5

HIPÓTESIS SIMPLES: Flector máx Cortante máx
q p My Vy

Duración kN/m kN (kN·mm) kN
Carga permanente + peso propio (CP) Permanente 0.18 91,52 0.18
Sobrecarga uso uniforme (U) Media 1.00 500,00 1.00
Sobrecarga uso puntual (P) Corta 2.0 1000,00 1.00
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VALORES DE CÁLCULO EN COMPROBACIÓN A FUEGO

DE LAS TENSIONES EN CASO DE INCENDIO (s) DE LAS RESISTENCIAS EN CASO DE INCENDIO (f)≤
Debidas a los esfuerzos a los que está sometida la 
estructura considerando las combinaciones de 
acciones en caso de incendio

Debidas a la resistencia a fuego de la madera
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7.8. COMPROBACIÓN A FUEGO

VALORES DE CÁLCULO EN COMPROBACIÓN A FUEGO

EN 1995:1-2:2004. Eurocódigo 5. Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-2. Reglas generales. Proyecto de estructuras sometidas al fuego

DE LAS RESISTENCIAS (f)≤

fd,fi: valor de cálculo de resistencia en caso de 
incendio

f20: percentil del 20% de una propiedad 
resistente a temperatura normal

γM,fi: coeficiente parcial de la madera en caso 
de incendio. γM,fi = 1.00

*kmod,fi: factor de modificación en caso de 
incendio. Tiene en cuenta los efectos de la 
temperatura y del contenido de humedad en la 
resistencia.

*Depende del método de cálculo empleado:

Método de la sección reducida: kmod,fi=1.00

fd,fi = kmod,fi · (f20 /γM)

Debidas a la resistencia a fuego de la madera
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7.8. COMPROBACIÓN A FUEGO

VALORES DE CÁLCULO EN COMPROBACIÓN A FUEGO

EN 1995:1-2:2004. Eurocódigo 5. Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-2. Reglas generales. Proyecto de estructuras sometidas al fuego

≤
f20 = kfi · fk

fk: valor de la resistencia característica (clases 
resistentes)

kfi: coeficiente que permite transformar el valor 
característico de la propiedad en un valor medio

DE LAS RESISTENCIAS (f)

fd,fi: valor de cálculo de resistencia en caso de 
incendio

f20: percentil del 20% de una propiedad 
resistente a temperatura normal

γM,fi: coeficiente parcial de la madera en caso 
de incendio. γM,fi = 1.00

*kmod,fi: factor de modificación en caso de 
incendio. Tiene en cuenta los efectos de la 
temperatura y del contenido de humedad en la 
resistencia.

*Depende del método de cálculo empleado:

Método de la sección reducida: kmod,fi=1.00

fd,fi = kmod,fi · (f20 /γM)

Debidas a la resistencia a fuego de la madera
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1. Introducción

2. Carbonización de la madera

3. Valores de cálculo y combinación de acciones

4. Cálculo de la resistencia mecánica frente al 

fuego: método de la sección eficaz

5. Uniones

6. Protección

7.8. Comprobación a 
fuego
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7.8. COMPROBACIÓN A FUEGO

RESISTENCIA MECÁNICA FRENTE AL FUEGO: MÉTODOS DE CÁLCULO

EN 1995:1-2:2004. Eurocódigo 5. Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-2. Reglas generales. Proyecto de estructuras sometidas al fuego

1. MÉTODO DE LA SECCIÓN REDUCIDA (sección eficaz)

2. MÉTODO DE LAS PROPIEDADES REDUCIDAS 

3. MÉTODO GENERAL

Sección reducida y resistencia y rigidez no se modifican con la Tª

Sección reducida y disminución de la resistencia y rigidez del material

Efecto de la Tª y contenido humedad en la sección reducida y 
relaciones resistencia/rigidez en las caras expuestas y protegidas
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7.8. COMPROBACIÓN A FUEGO

RESISTENCIA MECÁNICA FRENTE AL FUEGO: MÉTODO DE LA SECCIÓN REDUCIDA

EN 1995:1-2:2004. Eurocódigo 5. Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-2. Reglas generales. Proyecto de estructuras sometidas al fuego

d0=7mm .Profundidad 
carbonizada añadida que 
considera el efecto de la Tª en 
las propiedades mecánicas de 
la sección

Cálculo de la capacidad de carga de la sección reducida, manteniendo inalteradas las propiedades de resistencia y 
rigidez. Dado que en la realidad sí existe pérdida de propiedades mecánicas por el efecto de la Tª, se considera una 
profundidad de carbonización algo mayor que la real: profundidad de carbonización eficaz (def).

h

b

dchar,0

dchar,n

Sección 
eficaz

def

Se
cc

ió
n 

ef
ic

az

k0: factor de corrección de la 
profundidad adicional para el 
instante inicial del incendio 
(t<20minutos), pues la 
pérdida de resistencia se 
hace constante al cabo de 20 
minutos

PIEZAS DE MADERA SIN PROTECCIÓN AL FUEGO

PROFUNDIDAD  EFICAZ DE CARBONIZACIÓN, def def= dchar,n+k0·d0

N caras expuestas = 3
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RESISTENCIA MECÁNICA FRENTE AL FUEGO: MÉTODO DE LA SECCIÓN REDUCIDA

PROFUNDIDAD  EFICAZ DE CARBONIZACIÓN, def def= dchar,n+k0·d0

EN 1995:1-2:2004. Eurocódigo 5. Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-2. Reglas generales. Proyecto de estructuras sometidas al fuego

d0=7mm
k0: factor de corrección de la 
profundidad adicional para el 
instante inicial del incendio 
(t<20minutos), pues la 
pérdida de resistencia se 
hace constante al cabo de 20 
minutos

Cálculo de la capacidad de carga de la sección reducida, manteniendo inalteradas las propiedades de resistencia y 
rigidez. Dado que en la realidad sí existe pérdida de propiedades mecánicas por el efecto de la Tª, se considera una 
profundidad de carbonización algo mayor que la real: profundidad de carbonización eficaz (def).

Se
cc

ió
n 

ef
ic

az
PIEZAS DE MADERA SIN PROTECCIÓN AL FUEGO



ESTRUCTURAS DE MADERA 2024

7.8. COMPROBACIÓN A FUEGO

160 mm
100 mm

2 m

h

b

0

d c
ha

r,
n

= 
24

 m
m

MÉTODO DE LA SECCIÓN REDUCIDA: ejemplo vigueta forjado

PROFUNDIDAD  EFICAZ DE CARBONIZACIÓN, def def= dchar,n+k0·d0

d0=7mm

Se
cc

ió
n 

ef
ic

az

R30 (t=30min)

def =  24 + 1·7 = 31 mm
Sección 
eficaz

d e
f=

 3
1 

m
m
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7.8. COMPROBACIÓN A FUEGO

160 mm
100 mm

2 m

MÉTODO DE LA SECCIÓN REDUCIDA: ejemplo vigueta forjado

PROFUNDIDAD  EFICAZ DE CARBONIZACIÓN, def def= dchar,n+k0·d0

d0= 7 mm

Se
cc

ió
n 

ef
ic

az

R30 (t=30min)

def = 24+7 = 31 mm

100 mm

16
0 

m
m

Se
cc

ió
n 

ef
ic

az
38 mm

12
9 

m
m

bef= 100-2.31 = 38 mm

hef= 160-31 = 129 mm

N caras expuestas = 3
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VALORES DE CÁLCULO EN COMPROBACIÓN A FUEGO: ejemplo vigueta forjado

EN 1995:1-2:2004. Eurocódigo 5. Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-2. Reglas generales. Proyecto de estructuras sometidas al fuego

fd,fi = kmod,fi · kfi·(fk/γM)

kfi: coeficiente que permite transformar el valor 
característico de la propiedad en un valor medio

γM,fi: coeficiente parcial de la madera en caso de 
incendio. γM,fi = 1.00

*kmod,fi: factor de modificación en caso de 
incendio. 

Método de la sección reducida: kmod,fi=1.00

DE LAS RESISTENCIAS EN CASO DE INCENDIO (f)

Debidas a la resistencia a fuego de la madera
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7.8. COMPROBACIÓN A FUEGO

VALORES DE CÁLCULO EN COMPROBACIÓN A FUEGO: ejemplo vigueta forjado

DE LAS TENSIONES EN CASO DE INCENDIO (s) ≤
ESTADOS LÍMITE ÚLTIMOS: VERIFICACIÓN DE RESISTENCIA
1. FLEXIÓN SIMPLE:
Comprobación de la resistencia a flexión simple: sm,y,d≤fm,y,d
Combinación de cargas: FUEGO
Momento flector (My,d) 591,52 kN·mm 
Tensión cálculo(σm,y,d) 5,61 N/mm2

Resistencia cálculo(fm,y,d) 25,00 N/mm2

Comprobación 22,45 %
2. CORTANTE:
Combinación de cargas: FUEGO
Esfuerzo cortante (Vy,d) 0,68 kN
Tensión cálculo (τy,d) 0,21 N/mm2

Resistencia cálculo(fv,y,d) 4,50 N/mm2

Comprobación 4,64 %
Se cumple la verificación de resistencia a flexión y a cortante

ESTADOS LÍMITE ÚLTIMOS: INESTABILIDAD
4. VUELCO LATERAL:
Combinación de cargas: FUEGO
Tens. cálc. flex.: (σm,y,d) 5,61 N/mm2

Tens.crít.:σm,crit 24,0 N/mm2

λrel,m 0,91
kcrit 0,87
Resist. cálc.flex.(kcrit·fm,y,d) 21,87 N/mm2

Comprobación 25,67 %
Se cumple la verificación a resistencia a vuelco lateral
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38 mm

12
9 

m
m

DE LAS RESISTENCIAS EN CASO DE INCENDIO (f)
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7.8. COMPROBACIÓN A FUEGO

REVESTIMIENTOS DE PROTECCIÓN

EN 1995:1-2:2004. Eurocódigo 5. Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-2. Reglas generales. Proyecto de estructuras sometidas al fuego

Cuando se protegen los elementos estructurales  (vigas o pilares) mediante revestimientos de protección, el inicio de 
la carbonización se retrasa hasta un tiempo, tch.(tiempo de inicio de la carbonización, min)

1. TABLEROS DE MADERA MACIZA O DERIVADOS DE MADERA

tch=hp/β0

hp: espesor del tablero (mm)
tf: tiempo de fallo de la protección 

tf=tch

El tiempo de fallo de los revestimientos, tf, suele coincidir con el tiempo de inicio de la carbonización, tch
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7.8. COMPROBACIÓN A FUEGO

REVESTIMIENTOS DE PROTECCIÓN

EN 1995:1-2:2004. Eurocódigo 5. Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-2. Reglas generales. Proyecto de estructuras sometidas al fuego

Cuando se protegen los elementos estructurales  (vigas o pilares) mediante revestimientos de protección, el inicio de 
la carbonización se retrasa hasta un tiempo, tch.(tiempo de inicio de la carbonización, min)

1. TABLEROS DE MADERA MACIZA O DERIVADOS DE MADERA

tch=hp/β0

hp: espesor del tablero (mm)
tf: tiempo de fallo de la protección 

2. PLACA DE YESO LAMINADO

tch=2.8·hp-14

hp: espesor del tablero (mm)
tf: tiempo de fallo de la protección  

3. MANTAS DE LANA DE ROCA

tch=0.07·(hins-20)·(ρins)0.5

hins: espesor del material de aislamiento(mm)
ρins: densidad del material de aislamiento (Kg/m3)

tf=tch

tf=tch

El tiempo de fallo de los revestimientos, tf, suele coincidir con el tiempo de inicio de la carbonización, tch
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7.8. COMPROBACIÓN A FUEGO

REVESTIMIENTOS DE PROTECCIÓN

EN 1995:1-2:2004. Eurocódigo 5. Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-2. Reglas generales. Proyecto de estructuras sometidas al fuego

La fijación de los tableros a los elementos estructurales se realizada con clavos separados a una distancia menor o 
igual a 300 mm o con adhesivos de uso estructural que asegure su integridad durante el periodo de resistencia al 
fuego asignado
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4. Cálculo de la resistencia mecánica frente al 

fuego: método de la sección eficaz

5. Protección

6. Uniones

7.8. Comprobación a 
fuego



ESTRUCTURAS DE MADERA 2024

7.8. COMPROBACIÓN A FUEGO

UNIONES

EN 1995:1-2:2004. Eurocódigo 5. Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-2. Reglas generales. Proyecto de estructuras sometidas al fuego

PIEZAS GRAN ESCUADRÍA

PIEZAS PEQUEÑA ESCUADRÍA

SE PUEDE CUMPLIR TIEMPOS DE ESTABILIDAD AL FUEGO

DIFÍCIL SUPERAR TIEMPOS>15 min. Requiere revestimiento

UNIONES TIPO CLAVIJA

HERRAJES METÁLICOS
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UNIONES

EN 1995:1-2:2004. Eurocódigo 5. Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-2. Reglas generales. Proyecto de estructuras sometidas al fuego

UNIONES CON PIEZAS LATERALES DE MADERA

1. UNIONES SIN PROTEGER

www.mediamadera.com
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UNIONES

EN 1995:1-2:2004. Eurocódigo 5. Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-2. Reglas generales. Proyecto de estructuras sometidas al fuego

UNIONES CON PIEZAS LATERALES DE MADERA

1. UNIONES SIN PROTEGER

Se alcanza un tdi=30min cuando las testas de las uniones no sobresalen de la superficie de la pieza, si:

-ESPESOR PIEZAS LATERALES

-ANCHURA PIEZAS LATERALES

-DISTANCIA A LA TESTA Y BORDE

afi=βn·kflux·(treq-td,fi)

βn:velocidad de carbonización
kflux: coeficiente que considera el flujo de calor a 
través del elemento de fijación (=1.5)
treq: período de tiempo requerido de resistencia al 
fuego normalizado
td,fi: período de resistencia al fuego de la unión sin 
proteger 
ηn:relación entre el valor de cálculo de las cargas 
Ed y la capacidad de carga de la unión, Rd,n. 

a3≥βn·(treq+15) a4≥βn·(treq+15)

t1≥ (treq/(1.25-ηn)

Si no se cumplen las condiciones anteriores, alcanza un tdi=30min aumentando las dimensiones de las piezas en afi:
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UNIONES

EN 1995:1-2:2004. Eurocódigo 5. Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-2. Reglas generales. Proyecto de estructuras sometidas al fuego

UNIONES CON PIEZAS LATERALES DE MADERA

2. UNIONES PROTEGIDAS
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7.8. COMPROBACIÓN A FUEGO

UNIONES

EN 1995:1-2:2004. Eurocódigo 5. Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-2. Reglas generales. Proyecto de estructuras sometidas al fuego

UNIONES CON PIEZAS LATERALES DE MADERA

2. UNIONES PROTEGIDAS
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UNIONES

EN 1995:1-2:2004. Eurocódigo 5. Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-2. Reglas generales. Proyecto de estructuras sometidas al fuego

UNIONES CON PIEZAS LATERALES DE MADERA

3. UNIONES CON PLACAS DE ACERO INTERNAS
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UNIONES

EN 1995:1-2:2004. Eurocódigo 5. Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-2. Reglas generales. Proyecto de estructuras sometidas al fuego

UNIONES CON PIEZAS LATERALES DE MADERA

3. UNIONES CON PLACAS DE ACERO INTERNAS
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UNIONES

EN 1995:1-2:2004. Eurocódigo 5. Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-2. Reglas generales. Proyecto de estructuras sometidas al fuego

UNIONES CON PIEZAS LATERALES DE MADERA

4. UNIONES CON PLACAS DE ACERO  EXTERNAS R30, si: espesor chapa ≥ 6mm y η30 ≤ 0.45
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Ejercicios
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Gracias por
la atención


