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PROIlLEM 40

Se desea calcular la profundidad de e~tramiento de

pOstes alisados de Pino radiata, secos, impregnados, de 8" de diámetro y

3 m de altura, empotrados en hormigón y rotulados en el extremo superior.

con una carga vertical de 2.500 Kg Y una hOrizontal a media altura de

200 Kg. DuraCión de amas cargas 30 años. El suelo es grava arenosa. Hu
medad de equilibrio; 18:¡;.

Desarrollo

Condición de la madera en;

S OL 1 C 1 TAC ION E S

lTEM COll'llres ión OBSERVAC ION
Flexión Paralela Ef

T. Adm! Estado
sibles- 13,8 MPa 5,4 MPa 6.423 MPa verde

KD 0,97 0,97 . DuraCión de
la ca rga

IKd 0,75 0,90 0.90 Alisadura I
Kpv 0,85 0,90 0,95 Preservación

I

Ks 1,25 1,25 , ,12 Uso seco

Tensión
10,7 MPa 5,3 MPa 6150,7MPa Estado seco

de
54,1 Kg-f 62.720 Kg-fDI seño 108,8 Kg-f Estado seco

cm' cm' cm'

r

+
-ele

L

m
H'200 Kg
• I

1,5m

¡

~ ~rj M
[i//, /,

o+-- +

La instalación ..

Servicio , ' ..

Especie .

1.- Tensiones de Diseño:

Seca

Seca
Pino radiata
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2.- Caracterfsticas Geométricas:

D = 8" (en extremo superior) -------» D = 2D,3 cm
St = 324,3 cm'
WG = 823,7 cm'

De Tabla NI 43 : Lp = 0,85 • L = D.85 • 300 = 255 cm

Lp 255
1.=-=--= 12,6 < 44

D 20,3
O.K.

A = 0,58
o

Ef ,dis

F~p,dis
= 0,58~ = 13,9Jwa;

3.- Verificaciones:

lO < A < 1.
0

Se trata de columna intermedia:

F' di = F d· • [, - -' (~)'JCP,A, S cp, IS 3 1.
0

F' = 108 8 [, __, (12,6)'J
cp,A,dis • 3 13.9

F' . = 84,3 Kg-f/ cm 'CP,A,dlS

Flexo-co~resi6n : P 2.500
=-=--=

St 324,3
7,7 Kg-f/ cm '

ff,diS
Mm1x

=W;

Pero .:.5..:.'-,H:.:-:•...;L:.
Mm1x = 16 (en punto de carga)

~x = 5 • 2~~ • 300 = 18.750 Kg-f • cm
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f 18.750 22,8 K9-f/cm '
f = 823.7 =

+ ~_f.::Jcp!:-_ = 22,8 + 2J.... = 0,21 + 0,09 • 0,30 < 1.0
F d" 108,8 84.3cp.)., 15

O.K.

Cizalle: QrMX = 200 Kg-f

O.K.

4.- Profundidad de Empotramiento (dh) en Hormigón (Ver 5.1.6.3.b):

d
h

= 10,97.·¡p-;hI'
j o;:s;

Con

P = 200 Kg = 2 kN

h' = 1500 mm

o = 203 mm KO • 0,97

K, • 1,0

RESPUESTA:

SI = 0,0098 • 0,97 = 0,0095 HPa/mm

, 2 • 1500 • 10'd = 10,97 = 1271 mm
h 203 • 0,0095

La profundidad de empotramiento debe ser superior a 1271 .a.

Se tomar4 dh = 1300 mm = 1,3 m.
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PROBlEMA 41

Diseñar el poste para el marco de la Figura adjunta,
usando Pino radiata impregnado. seco, alisado y solicitado con las siguie~

tes cargas:

VIGA 13 .80 cm (LAMINADA)

PERMANENTE:

9 = 48 Kg/m' (Ko = 1.0)

EVENTUALES:

Nieve :

p = 25 Kg/m' (Ko = 1 ,4)n

Viento:

Pb = 60 Kg/m' (Ko = 1,37 )

(Pb presión b~sica)-1L::; l~ m!-

liT

~
I

rVIENTO
¡.. I 5~Oem

\
1,
I

oesa rro l Jo

1.- Comblnaci6n de Cargas Verticales:

Permanente = 48 Kg/m' (....L = 48)
Ko

i i ) Permanente + Nieve = 73 Kg/m' (....L = 52)
Ko

iii) Carga viento.

q~ = c • Pb = 0,8 • 60 = 48 Kg/m'

q~ = c • Pb = 0,4 • 60 = 24 Kg/m'

(~ • 35)
Ko

(te>. 18)

(barlovento)

( sotavento )
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2.- TensIOnes de Diseño:

s O L I C ITA C ION E S
lTEM OBSERVACIONES

FlexI6n Compresi6n
Cizalle EfParalela

T. Admisible 13,8 MPa 5,4 MPa 0,71 MPa 6.423 MPa Estado verde

KD 1,40 1,40 1,40 - Ouraci6n de la carga

Kd 0,75 0,90 1,00 0.90 Alisadura

Kpv 0,85 0,90 0,90 0,95 Pn!servac i6n

Ks 1,25 1,25 , ,12 1•12 Uso seco

15,4 MPa 7,7 MPa 1,0 MPa 6.151 MPa Estado seco

T. de Oiseño 157 O Kg-f 78 1 Kg-f 10 2 Kg-f Kg-f
Estado seco, cm l I cmJ I cm ' 62.720 cm'

3.- Solicitaciones sobre los Postes:

) Verticales (V)

15
Area tributaria = - • a

2

En Que:

a = ancho del ~rea tributaria = 4,5 m (nonnal al plano
del marco)

Luego

Area tributaria = 15 • 4.5 _ 33.75 m'
2 -

Por poste: V = 33,75 • (g + Pn) = 33.75 (48 + 25) = 33,75 • 73

V = 2463,75 Kg = 2464 Kg-f

ii Carga derivadas del Viento

En poste Que recibe el viento (barlovento):

1/, = a • Q~ = 4,5.48 = 216 Kg-f/m.J
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En poste contrario a la dirección del viento (sotavento);

W, = a x q" = 4,5 x 24 = 108 Kg-f/mxlv

Carga del viento sobre el marco (poste, viga y techumbre):

Aceptaremos que la techumbre se extiende 6 cm por s~

bre el nivel superior de la viga. Luego;

db = 80 + 6 = 86 cm = 0,86 m.

Cargas resu 1tantes ;

P, = W, x db = 216 x 0,86 = 186 Kg-f

P, = W, x db = 108 x 0,86 = 93 Kg-f

P, 3 x h (W. - W,)
+ db

(W I - W,)= 16 2

p. 3 x 5,5 x (216 - 108) + O 86 216 - 108 158 Kg·f= =16
,

2

Resultante sobre el poste de barlovento:

P = W, • h + p. - p. = 216 • 5,5 + 186 - 158

P = 1216 Kg-f

Ubicación de la lfnea de acción, por sobre Lfnea de Tierra:

h' = W. h' + (P, - p.) h
2 P P

h' = 2,69 + 0,13 = 2,82 m
h'=282cm

iii) Tensión admisible del Suelo

-,
216 • 5,5

= +
2 • 1216

(186-158):5,5
1216

Se aceptar~ material tipo 3, es decir arena con grava;

So = O,0098 MPa/lTI11
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Se acepta Que un desplazamiento horizontal de 12,5 mm
en la LInea de Tierra no afectar& el edificio por lo cual el va
lor de So se puede dupl icar.

De acuerdo con 5.1.6.3 se ajustar~ por duraciOn de car
ga (KO = 1,4).

Luego

SI = 0,0098 • 2. 1,4 = 0,02744 MPa/mm

iv) EstimaciOn del di~metro del Poste

La determinaci6n del tama~o del poste requerido para
resistir las fuerzas de viento se har4 considerando sOlo el es
fuerzo de flexi6n:

M~x = P • h' = 1216 • 282 • 342.912 Kg-f. cm

Ff,diS = 157 Kg-f/ cm '

De acuerdo con:

(Tensi6n dise~o en flexi6n)

32 • M~x
, O'

= 157

• 32 • M~x • 32 • 342.912
00 = =

I • Ff,diS I • 157

00 = 28,1 cm ° • 11" St • 613,1 cm'

Si se acepta Que las cargas verticales actaan silllJlt!
neamente con la acci6n ~xlma del viento, se tiene Que la carga
vertical a considerar es:

v = 2464 Kg-f

Area necesaria para soportar esta carga:

6A • V
Fcp,diS

2464
= "'78"'",-i-, '-o
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Con un factor de roodificaci6n por esbeltez (K~) estimado en:

" = K = 0,8
~

2464
l1A = =....=...c.=:...:..::-::- = 39,4 cm'

78,1.0,8

Acrrt = 613,1 + 39,4 = 652,5 cm' __ O. 11 1/2" .29,2 cm

Estimareroos un di~metro (O) del poste requerido (en e~

treroo superior) de:

DES = 29,2 cm

4,- Profundidad de Empotramiento:

El Pino radiata tiene una conicidad natural de:

en Que

C =
ClT - CES

d = 2,2 cm/m

d = distancia entre Línea de Tierra y extrelll) suD!

rior (m).

ClT = perfmetro en lfnea de Tierra (cm).

CES = perfmetro en extremo superior (cm).

Empotramiento en terreno compactado

Aceptando una profundidad de empotramiento de :

de = 150 cm

El valor de So se puede incrementar en 10<l' por cada

30 cm en exceso sobre los 30 cm iniciales, es decir:

Incremento de So (:t;) = So = 100 x (de - 30}/3O

= 100 x (150 • 30)/30 • 40<l'
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Luego: So = 4 • 0,0098 = 0,0392 MPa/mm

y de acuerdo a 5,1.6.3: S\ = 2 • 1,4 • 0,0392 = 0,10976 MPa/1II11

el largo del poste que se necesi ta ser~:

L = h + de = 550 + 150 • 700 cm = 7,0 m

luego, el perfmetro en el extremo inferior (CEI ) ser~:

Pero

L = 7,0 m

c = 2,2 cm/m

CES = I • D = I • 29,2

Luego: CEI = 7,0.2,2 + r. 29,2 = 107 cm

Di~metro en extremo inferior

Area del extremo inferior

AEI • 913,3 cm'

CE!
• -- =

r

r • DEI'
4

107
I

=

• 34,1 cm

--,
r • 34,1

4

La profundidad de empotramiento en suelo compactado es:

, P (h' +
= 13,26 •

d0,93. te)
( 11111)

= 13,26,' 12,16 (2820 + 0,93.1500) • 10' =1468 11111

341 • 0,10976

O.K.

i1 ) Empotramiento en fundaci6n de hormig6n

Con de = 120 cm
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El valor de So se puede incrementar en 100S por cada
30 cm en exceso sobre los 30 cm iniciales. es decir:

Incremento de So ($) = ASO = 100 • ( de ·301/30

100 x (120 - 301130 -300'.'

Luego

So = 3 x 0,0098 = 0.0294 MPa/mm

y de acuerdo a 5.1.6.3: S, = 2 x 1,4 x 0.0294 = 0,08232 MPa/mm

Con lo anterior:

) p)C h' )C tO'
de = 10,97 x

O x S,

de = 10,97 x 12,16 .2820 x 10' = 1175 mm
339 x 0.08232

O.K.

Largo definitivo del poste:

L = h + de = 550 + 120 = 670 cm

5.- Verificación de las Tensiones:

Verificación por flexión

Aceptando que el relleno alrededor del poste es concre
too lo cual permite suponer que el M~x se produce en la LInea
de Tierra, se tiene que:

Oi&metro del poste extremo superior = DES' 29,2 cm

- Perímetro en extremo superior =CES' • x DES' • x 29.2 =91.7 ClII

- Perrmetro en LInea de TIerra • ClT

ClT = d x c + CES = 5.50 x 2.2 + 91.7 = 103.8 c~

- Di&metro en Unea de Tierra = DLT = ClT/ •• 33 cm
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- Tensión de trabajo en flexión (ffJ, es,

32 • Mm.lx

• °L ¡ ,

: 32 .342.912 : 97.2 Kg-f/cm,
1 • 33'

- TenSión de diseño en flexIón (F f d' ):
, 1S

O.K,

li ) Verificación por compresIón paralela

Aceptaremos que la sección transversa 1 crrtica para

COJT4lreS1Ón paralela ocurre a '/¡ de la longitud, medido desde

su extremo superior

Sea

Luego:

Ccrrt
Largo

LI3

: perfmetro en la sección transversal crrtica.

definitivo del poste: L = 670 cm = 6,70 m.

= 6,70/3 = 2,23 m.

Esbeltez

Ccrrt = 2,23 • c + CES = 2,23 • 2,2 + 91,7 = 96,6 cm.

0crrt = di~metro en sección crrt = 96,6/. = 30,8 cm.

Area crrt : Acrrt : •• 0~rrt/4 = 745 cm',

Suponiendo libertad de giros y desplazamiento en

extremo superior:

Longitud de pandeo = lp = 2,5 I = 2,5 • 550

I = 1375 cmp

Esbeltez
Ip 1375

:= ). ';" - = -- :: 44 1 6
O 30,8

~ = 0,58
o

Esbeltez caracterrstica:

Ef ,dis

Fcp,dis
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= O 58/62.720 •
~o ' 78,1

~ = 16,4
o

44 3- ~ > ~ -> columna larga
o

Luego:

F' = 0,225
cp.~,dis

F' = 0.225 62.720
cp.~.dis 44.6'

F' = 7. 1 Kg- f I cm'
cp.~.dis

Tensión de trabajo en compresión paralela = f~p

Carga vertical = V = 2464 Kg-f

Sección transversal crrtica = Acrrt = 745 cm'

f' V 2464 3 3 Kg-f/' F' Ocp = A
crrt

= 74r" =, cm < cp.~ ,dis .K.

iii) Verificación por flexo-compresión

Se verifica la interacción entre flexión y c~resión

en el punto de rromento máxirro, es decir en la Lrnea de Tierra.

Olámetro en la Lrnea de Tierra = 0LT = 33 cm

Sección transversal en Lrnea de Tierra =ALT

ALT = I • 0LT/4 = 855 cm'

Tensión de trabajo por compresi6n paralela:

2464 K f
f ep = 855 = 2,9 g- Icm'
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Tensi6n de diseño por compresi6n paralela:

NOTA: La secci6n transversal verificada estA en la LInea de

tierra, en donde no existe peligro de pandeo.

Luego :

= 97,2 + Q = O 619 + 0,037
157 78.1 •

= 0.656 < 1,0 O.K.

6.- Verificaci6n de la Fundaci6n:

Perfmetro en extremo inferior (C EI )

CE! = L • c + CES = (5.5 + 1.2) • 2,2 + 91,7 = 106,4 cm

Diámetro en extremo inferior (DEI)

5ecci6n transversal en extremo inferior (AEJ )

--,
AE1 = 1 • DEI /4 = 1 • 33,9 14 = 903 cm'

Carga vertical

v = 2464 Kg-f

Tensi6n de trabajo (aplastamiento) sobre el terreno

2464 Kg-f
a t = -- = 2,7 Icm'

903

Tensi6n admisible del terreno (Se) para arena con grava

Se = 0,12 MPa = 1,2 Kg-f
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2,25 > , ¡NO!

Por lo tanto se debe usar una fundación de hormigón.

Area horizontal requerida en la fundación de hormigón (Ah)'

2464
, ,2

; 2054 cm'

Si se plantea una fundación de hormigón cilfndrica, el

di~metro mfnimo Que debe tener este cilindro es;

Oh ;~ ; J4 x :054 ; 51,1 = 52 cm

El hoyo cilfndrico debe ser relleno con concreto de mo

do Que el momento ~ximo se produzca en la Lfnea de Tierra.

Por razones prácticas conviene Que él sea mayor a fin

de permitir el f~cil acceso del concreto de relleno.

Aceptando un di~metro para la perforación de 70 cm y "!.
cardando Que el di~metro en el extremo inferior del poste es de: 0EI ; 33,9

se obtiene entre poste y terreno una distancia de (70-33,9)/2; lB cm,

la cual resulta adecuada.

Otra ventaja del relleno de concreto es Que él incr~

menta el di~metro efectivo del poste bajo la LInea de Tierra. Al usar

este criterio, el largo de empotramiento puede reducirse.

Usando °; 70 cm en la expresión Que sIgue (en lugar
del extremo inferior del poste) y un de ; 180 cm, se tiene:

SI; (5 x 0,0098) x 2 x 1,4; 0,1372 MPa/mm

d ; 10,97 x • 12,16 x 2820 x \0' ; 1676 mm O.K.
e 70 x 0,1372

con lo cual la longi tud del poste resulta:

L ; 550 + 180 ; 730 cm
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PROBlE* 42

Diseñar la cercha triangular tipo HOWE de la Figura.
usando elementos colocados en un solo plano. de madera laminada encolada
de Pino radiata (Grado C). para las siguientes condiciones.

T
1

+-------
~ 2m I 2m 2m

12m

2m I 2111 I 2111 ¡

+

= 3,6 m
2 m

Luz = 12 metros
Distancia entre cerchas
Longitud horizontal de tramos =

Pendiente = tg a = 0.5
sen a = 0.44721
cos a = 0.89443

• La cubierta est~ apoyada directamente sobre el cordón superior de la
cercha.

- Cargas sol ici tantes :

Carga permanente -- (KO = 1.0)

Peso propio y sobrecarga 70 Kg-f/m'

Cargas eventuales

* Nieve (duración = 10 hrs -> KO • 1.369

qn • 25 Kg-f/II' (vertical)
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• Viento (v = 100 Km/hora -:> Pb = 48,23 Kg-f/m')

- Duraci6n: 5 horas -:> K
O

= 1,404

- Coeficiente de forma: c = 1,2 sen" - 0,4 (presi6n)

- c =-0,4 (succi6n)

- Carga presi6n

Qp = (1,2. sen" -0,4). Pb =

Qp = (1,2 • sen" - 0,4) • 48,23 • 6,59 Kg-f/m'

Carga succión

Qs = - 0,4 • 48,23 = -19,29 Kg-f/m'

Desarrollo

1.- Combinaci6n de Cargas a Considerar:

Se consultarán las siguientes combinaciones de cargas
verticales.

peso propio + sobrecarga + nieve = 95 Kg-f/m'

J )

II )

peso propio + sobrecarga = 70 Kg-f/m' (Q/KO = 70)

(Q/KO = 69,4)

Luego, la combinaci6n más desfavorable es: peso propio + sobrecarga.

El viento se analizará por separado pues para él las
direcciones de las cargas son normales a la techumbre, con lo cual la
interacci6n con las cargas verticales se logra s6lo a través de los
valores de las solicitaciones internas de las barras, calculadas, in
dependientemente, para ambos casos.
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2.- Solicitaciones provenientes de las Cargas Verticales:

! 2 m 12m ¡2m + 2 m + 2m ¡ 2m I
t-- -'6'-'m"-'--- -+! --'6"'-m"'- -+1
t-- -'-'12ó-'m!!!- -+1

Distancia entre cerchas ........••...... : 3,6 m
Combinación lMS desfavorable : 70 Kg-f/m' (KO: 1.0)

CARGA VERTl CAL REPART IDA : l/v • 3,6 • 70 : 252 Kg- f / m• I

Las cargas sobre los nudos y los momentos Que actúan

en el cordón superior se obtienen de la solución de la viga continua
Que se senala a continuación:

w ' 252 KQ- f 1..(
I I I I I L.--

t , , , , , t , , , , ,
@)

R, : R. = 0,4 l/v • ! = 0,4 • 252. 2 = 201,6 Kg-f
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R, : R.: 1,1 Wv • L : 1,1 • 252 • 2 : 554,4 Kg-f

-,
M, : M. : 0,08 WL': 0,08.252.2 : 80,64 Kg-f.m: 8.064 Kg-(. cm

-,
M(V: M(V: -0,10 WL': -0,1.252.2 : -100,8Kg-f.m:.l0.080 Kg-f.cm

-,
M, : 0,025 W L': 0,025 • 252 • 2 : 25,2 Kg-(. m. 2.520 Kg-(. cm

En Que

Ri : carga vertical aplicada en nudo CI)
~ : momento negativo en nudo CI)
Mi : momento m.1ximo positito en el tramo (barra) ·i".

3.- Solicitaciones provenientes de las Cargas de Viento:

Presión:

Qp:6,59 Kg-f/m'

L' : L/COS " : 2/cos "

L' : 2/0,89443 : 2,24 m

R', : R: : 0,4 Wh • L' = 0,4 • 23,7 • 2,24 : 21,2 Kg-f

R:: R:: 1,1 Wh ' L': 1,1.23,7.2,24. 58,4 Kg-f

, __a

Mm.1x:~: M(V: -0,10. Wh • L' = .0,10.23,7. 2,24 :

: 11 ,89 Kg-f. m = 1189 Kg-f. cm

Estas cargas son bastantes bajas, Quedando ellas ab
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sorbidas al tomar las otras solicitaciones consideradas. Por lo

cual no se considerar!n en lo Que sigue del c!lculo.

i i ) Succ i6n :

Qs = .19,29 Kg.'/m·

9

Whs = -19,29 • 3,6 = 69,4 Kg-f/m .1

'~, t' = 2,24 m
9

R' = R' = 0,4 Whs • t'
'~'

• ,

" = 62 Kg-'

/Ii!'
R' R'6' = = 1, 1 • Whs • t'• •

~
= 171 Kg.'

__o

~x = ~= "\D= 0,10. WhS • t" = 0,1. 69,4. 2,24 = 34,82 Kg-,.m. _.
M. = M, = 0,08 Whs • t' = 0,08.69,4.2,24 = -27,86 Kg." m. ·2786 Kg." cm

__ o

M. = 0,025. Whs • t" = 0,025.69,4.2,24 =·8,71 Kg·" 1II = ·871 Kg·', cm

4.- Calculo de las Solicitaciones en las Barras:

Mediante uno de los métodos dados en 5.2.2.2. es pos~

ble encontrar los siguientes valores.

) Para las cargas vertica les, ver Tabla l.

5MKg·f

202 Kq" t
I ®

es} al 13

tv, 7 ® 8

404 Kg-f

5MKg·f ¡
~

T~f

12 ~

Reacciones = V1 = V, = (2 • 202 + 4 • 554 + 404) • 0,5 = 1512 Kg·f.
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Solicitaciones axiales originados por las cargas verticales.

ELEMENTO SOLICITACION (Kg-f) ELEMENTO SOLlC ITAC 1ON (Kg-f)

, - 2.905 13 . O
2 - 2.275 15 + 280

3 - 1. 660 17 + 1. 110

7 + 2.509 14 - 630

8 + 2.509 16 - 795

9 + 2.030

SIGNO + : TRACCION
SIGNO - COMPRESION

I1 ) Para las cargas normales a la techurrbre (viento). ver Tabla 11.

621('H

j

12m

Reacc iones:

HI = (2 • 62 + 2 • 171) sen Q = 208,4 Kg-f

V, + V, = (2. 62 + 2 • 171) cos Q = 416,8 Kg-f

M, • O _ V" 12 - 2,236. 3. 62 - 2,236. 2. 171 • 2,236. 171 • O

VI = 130.2 Kg-f _ V, = 286.6 Kg-f
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Solicitaciones axiales originadas por carga de viento.

ELEMENTO SOLlCITACION ELEMENTO SOLl CITAC 1ON
ELEMENTO

SOLlC ITAC ¡ON
(Kg- f) (Kg-f) (Kg-f)

1 + 290 7 - 52 13 O
15 O

2 + 290 8 . 52 17 - 187
19 - 90

3 + 290 9 - 52 21 O
----------- ---------------

4 + 255 10 - 240 14 O
5 + 380 11 - 427 16 O

18 + 265
6 + 517 12 - 427 20 + 205

TABLA 111. Resumen de las solicitaciones.

PESO PROPIO + SOBRECARGA PESO PROP 10 + SOBRECARGA + VIENTO
ELEMENTO

Esf. Axial Momento Esf. Axial Momento
(Kg-f) (Kg-f • cm) (Kg-f) (Kg-f • cm)

1 - 2.905 8.064 - 2.615 8.064
- 10.080* - 10.080*

2 - 2.275 2.520 - 1.985 2.520
- 10.080* - 10.080*

3 - 1.660 8.064 • 1. 370 8.064

4 • 1.660 8.064 - 1.405 5.278
- 10.080* - 6.598"

5 - 2.275 2.520 - 1.895 1.649
• 10.080* - 6.598*

6 • 2.905 8.064 - 2.388 5.278

7 + 2.509 O + 2.457 O
8 + 2.509 O + 2.457 O

9 + 2.030 O + 1.978 O
10 + 2.030 O + 1.790 O
11 + 2.509 O + 2.082 O
12 + 2.509 O + 2.082 O

Continúa .....
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TAB~ 111. (Continuación)

PESO PROPIO + SOBRECARGA PESO PROPIO + SOBRECARGA + VIENTO
ELEMENTO Esf. Axial t'omento Esf. Axia I Momento

(Kg-f) (Kg-f • cm) (Kg-f) (Kg-f • cm)

13 O O O O
lS + 2BO O + 2BO O
17 + 1.110 O + 923 O
19 + 280 O + 190 O
21 O O O O

14 - 630 O - 630 O
16 - 795 O . 795 O
18 - 795 O - 530 O
20 - 630 O . 425 O

• En los nudos a los cuales llegan las barras adyacentes.
El s igno menos (- ) significa compresión.
El signo mAs (+ ) significa tracción.

5.- Tensiones de Oise~o de la Madera Usada:

SOL! C I TAC IONES
lTEM Compresión Tracc ión OBSERVACIONES

Flexión Paralela Paralela Ef

1. Admisible 5,3 I't'a 7,5 MPa 3,3 MPa 8.313 MPa Grado C'

Ka ' ,O 1, O 1,O - Duración carga

K¡,f " - - - Por altura

Kt/h ~ - - - Por razón t/h
K~ - t - - Por esbe 1tez

5,3".~ MPa 7,5 t MPa 3,3 MPa 8.313 MPa Grado e
1. de Di se~o 54 " • 6 Kg-f 76,5t Kg - f 33,7 Kg-f 84 768 Kg-f Grado C

cm' cm' cm' • cm'

NOTA: • Grado C, ver Manual de Madera Laminada.



- 133 •

6.- Diseño del Cordón Superior:

Carga m~xima = P = 2.905 Kg-f (compresión)

Mxm.5x = M = 10.080 Kg-f • cm

- Longitud de la oarra = 224 cm

- El espesor (o) de la pieza tendr~ que ser:

< 170 __ 224 < 170
o/m

Se usar~

o > 224. 112'
170

o = 6 cm = 60 lM1

> 4,6 cm

Una estimación de la altura se obtiene con:

ff = Ff,diS = 54. a. B Kg/cm'

pero, si se acepta:

a = 1,0 Y B = , ,O

Mxm.5x
-u-- = Ff,dis = 54,0 Kg/cm'
"nec

b h'
'"nec = -6- =

6 • 10.080
6 x 54

= 13,7 cm

Para considerar el efecto de la solicitación de compr~

sión paralela se probar~ con la sección transversal: 6.20 cm, lo que

significa:

St = 120 cm'

Ix = 4.000 cm' Iy = 360 cm'

l/x = 400 cm' l/y = 120 cm'
ix = 5,8 cm iy = 1,73 cm
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Luego, para el EJE X - X

38,6

, = 2 324~f,dis = 2,324
o • F1

cp,dis

84.768
76,S

= 77.4

'x - 35
, - 35

o

38,6 - 35
= =

77,4-35
0,085

Respecto a I EJE y - y no se produce pandeo, debido a

Que la cubierta est~ apoyada directamente sobre el cordón superior.

Tensiones de Oiseño:

Compresión Paralela:

B = __4"'-C.x,--Ef:-,c::d;.:.i.:.s__
e • ). l lC F I •

X Cp,dlS

= 4 x 84.768 3 718--'---=::::T• ..:..:....- = ,
0,8 x 38,6 x 76,S

A = 8 x c x (1 + 'x/200) + 1 = .:::.3.!..:,7~'.::8...:x:....::0.!:,8~x7-(,:.....::+-:38:;--•...:6/~2:.:0:;:0!-)...:+~1 = 2.843
2 x c 2 x 0,8

K,
x

= 2,843 _ j 2,843' _ 3,718 i = 0.754

F d·CD fA I 1S

Flexión

= K x F' = 0,754 x 76,5 = 57,7 Kg-f/ cm '
'x cp,dis

Khf = a = " O ( h < 30 cm)

Kl/ h = B
x

= 1,039 (l/h = 224/ 20 = 11,2)

(Ver Manual de Madera Laminada)

= 54 IC o. x Bx

F = 54 x '.0 x 1,039 = 56,' K9-f/ cm 'f ,di s ,x
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Tensiones de Trabajo:

Flexión f f,x
10.080 = 25~2 Kg-f/ cm '

400

Compresión Paralela

P
=- =

St
2.905

120
= 24,2 Kg-f/ cm '

Verificaciones oara ex = O:

= _24_._2 + -::'::-_....;2;,;.5,:.:.2':-~~ =
57.7 5ó.l - 0.085 .24.2

= 0.419 + 0.466 = 0.885 < 1

Luego Para el cordón superior se adoptar~: 6 • 20 cm.

7.- Oiseño del Cordón Inferior:

Carga ~xima = P = 2.509 Kg-f (tracción)

Adoptando una sección transversal de 6 • 18 cm.

St = 108 cm'

f 2.509 23,2 Kg-f/ cm '
t = 1"D8"""" =

Ft d' = 33.7 Kg-f/ cm '
• 1s

O.K.

Verificación 23.2
= 33,7 = 0,69 < 1,0 O.K.

Luego Se adoptar~ sección transversal de 6 • 18 cm.
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8.- Diseno de Montante (eleJrentos 13; 15; 17; 19 Y 21):

Se probar~ con secci6n transversal

Carga rMxima ' P , 1.1 lO Kg-f

6 • 15 cm

1. 1lO
6 • 15 , 12,3 Kg-f/ cm ' < Ft,diS O.K.

Luego Se adoptar~ secci6n transversal de 6 • 15 cm.

9.- Diseno de Diagonales (eleJrentos 14; 16; 18 Y 20):

Carga m~xima ' P , 795 Kg-f (compresi6n)
Longitud de la barra, 283 cm

Con secci6n transversal de 6 • 15 cm

St , 90 cm' Longitud de pandeo , i p • 283 cm

Ix , 1.687 cm' 1 ' 270 cm'y

i ' 1,73 cmy

k , ip/i ' 283/1.73 , 163,6 < 170
y Y

C~lculo de otras características necesarias para el c~lculo.

O.K.

4. Ef,diS8 ' --'---:"""-;'''=:'':'''­
C.),J. FI

cp,dis

8 ' 0,207

4 • 84.768,
0,8 • 163,6 • 76,S

A , 8 • c. (1 + k/200) + 1
2 • c

, 0,207 • 0,8. (1 + 163.6/200) + 1 , 0,813
2 • 0,8

• ' Kk ' 0,813 - j 0,813' _ 0,207 '. 0•139
Y
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F d' = 76,S • ~ = 76,5. 0,139 = 10,6 Kg-f/ cm •
CP,A.IS

F d'cP,A. IS

8.8
= 10,6 = 0.83 < 1.O O.K.

Luego Se adoptará sección transversal de 6 • 15 cm.

RESUMEN:

Cordón Superior .
Cordón Inferior .
Montantes y Dlagona les .

6 • 20 cm
6 • 18 cm
6 • 15 cm
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PR08LEMo\ 43

Calcular el descenso vertical de la cercha del probl~

ma anterior, para las cargas contempladas en dicho ejercicio.

Desarrollo

De acuerdo a 5.2.2.4 la deformaci6n en el centro se ob

tiene colocando una fuerza uni taria (' Kg-f) en el nudo @ de la ce!

chao y calculando las deformaciones, en cada una de las barras. mediante

la expresión:

en Que

n
A = I

j i =1

Fi.fiJ.Li
At Ei

Fi = sol ici taciones internas para la combinactón más desfavora

ble. (Ver Tabla 11 del problema anterior).

f ij = solicitación en la barra "i" originada por la carga Unlta

ria aplicada en el nudo @. Ver Tabla siguiente.

Li = longitud de la barra 11 i 11 •

Ai = sección transversal de la barra 11 i ...

E¡ = 84.768 Kg-fl cm ' (para Pi no radiata laminado. Grado e) •

El desarrollo de los c&lculos correspondientes se in

cluye en la Tabla siguiente.

T
3'" IV. ·O,~

6m

p., Kv·'

6m

o~ Kv-'
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C41culo de la deformacl6n en el centro de la cerena.

BARRA Fi Fij Li Ai A¡ El * Aj

i Kg-f Kg-f cm c;m' Kg-f cm

1 - 2.905 - 1. 118 223,6 120,0 10.172 • 106 0,071

2 - 2.275 - 1. 118 223,6 120,0 10.172 • 106 0,056

3 - 1. ó60 - 1. 118 223,6 120,0 10.172 • 106 0,041

4 - 1.660 - 1.118 223,6 120,0 10.172 • 106 0,041

5 - 2.275 -1.118 223,6 120,0 10,172 • 106 0,056

6 - 2.905 - 1. 118 223,6 120,0 10.172 • 106 0,071

7 + 2.509 + 1.000 200,0 108,0 9.155 • 106 0,055

8 + 2.509 + 1.000 200,0 108.0 9.155 • 106 0.055

9 +2.030 + 1.000 200,0 108,0 9.115 • 106 0,04-4

10 + 2.030 + 1.000 200,0 108,0 9.115 • 106 0,044

11 + 2.509 + 1.000 200,0 108,0 9.115 • 106 0,055

12 +2.509 + 1.000 200,0 108,0 9.115. 106 0,055

13 O O - - - O

15 + 280 O - - - O

17 + 1.110 + 1.000 300.0 90,0 7.629 • 106 0,044

19 + 280 O - - - O

21 O O - - - O

14 - 630 O - - - O

16 - 795 O - - - O

18 - 795 O - - - O

20 - 630 O - - - O

Deformacl6n vertical en el centro de la cercha : IAj = 0,7 cm.

* El • 84.768 Kg-f/cm '

RESPUESTA:

La deformaci6n vertical en el centro de la cercha es:

0,7 cm .. L/1714 _ O.K.
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PROBLEMA 44

Determinar el cizalle unitario en el diafragma horizo~

ta 1 y muros de la Figura, para la carga transversa I de 200 Kg-f1m. 1 y.

adef1l<1s, determinar el diagrama de fuerza en las cuerdas del diafragma.

T
I

........ _--
CUERDA

W' 200 llq·l Im·l

........._--------
CUERDA

- Se acepta Que el diafragma

se deforma como viga conti

nua de dos tramos.

I

1

Desarrollo

- Se desprecia la continui

dad en el eje 2.

1.- Determinación del Cizalle Unitario en los Diafragmas:

¡

t
ft:====::::::::l

DIAFRAGMA 1

t

t
VZd

1
I ,1
Y
t \

DI AFRAGMA 2

Considerando dos vigas simplemente apoyadas se tiene:

200 • 3
2

= 300 Kg-f
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v, vai
V, V, i 300 100 Kg-f/ m•= =-=-=-= lb b 3

V'd
\</ • L, 200 • 6 600 Kg.f= v, = = =

2 2

V, d V, 600 200 Kg-fl m•v'd = v, =--=-=--= lb b 3

Los requerimientos de clavado de cada diafragma Quedan
determinadas con estos valores de cizalle unitario.

2.- Oeterminaci6n del Cizalle Unitario en los Muros Ubicados en los Ejes
1,2 Y 3:

Las reacciones de los IllJros deben equi librar el tiza
Ile Que originan los diafragmas.

I,T
I

1-

El cizalle unitario en los IllJros ser~ :

v, R, 300 100 Kg-f/m•=1)=-3-=

v, =~ = 900 = 300 Kg-f/m•
b 3

v,
R, = 600 = 200 Kg·f 1m • l=1) 3
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Estos valores provienen de la reacci6n que el muro o~

ne al diafragma horizontal. Si existe otro tipO de carga lateral ha

br.1 que agregarla a la carga aquf considerada.-

3.- Fuerza que actúan en las Cuerdas:

Considerando. nuevamente como dos vigas simplemente
apeyadas se tienen las reacciones. diagrama de esfuerzo de corte y de
momento que se esquematizan a continuaci6n:

w= 200 Kg-f/ m• 1

Momentos máx imos

M.
W• L.'

= 225 Kg-f • m= B

M. Wx La a
900 Kg-f •= = m

B

- Reacc iones

- Esfuerzo de corte
600I

~i I
'~~

DIAFRAGMA 1 DIAFRAGMA Z

t!oo Ior¡ 300 Iogf~ ilI¡ ~oo I!Q
t_-~3",m,,-----+,_' __-"6""m'----_-+!

I I
300

Luego. los esfuerzos máximos en las cuerdas son:

M. 225
T. = C. = b = T = 75 Kg-f

M. 900T. = C. = ~ = T = 300 Kg-f
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PROBLEI4.' 45

Oisenar el diafragma horizontal de cielo de la Figura
adjunta, para la solicitaci6n de viento (horizontal) de 2 hOras de duraci6n
y de 0,2 Kq-f/m .1.

CERCHAS A 50cm.

Desarrollo

al Solicitaciones:

Reacci6n = R W. L 0,2. 3.lOQ • 330 Kg-f=-2- = 2

5610 los muros exterio
res baj o el perfmetro

del diafragma horizo~

tal son resistentes.

Factor de modificaci6n:

KO=durac. carga = 1,45

Momento M~x. = M~x = W• L'
8

__o

0,2. 3.300
=

8
= 272.250 Kg-f • cm

Esfuerzos de Compresi6n o Tracci6n:

M~xe = T = -b- =

Ciza lle uni tario de trabajo:

272.250
1.500 = 181,5 Kg-f

vtr = ~ = 1~;~0 = 0,22 Kg-f /cm

b) Verificaci6n de Entablado:

Si se usan tablas de 20 l1I!l • ISO nm de escuadrfa y cl~

vos de 2" (dc = 0,22 cm); en el diafragma:
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Se ti ene

R
CZS

= 29 Kg-f/clavo (resistencia cizalle simple)

d = 9 cm (distancia entre clavos)

m = Rczs • d = 29 • 9 = 261 Kg-f • cm

Según 5.3.5.1.

m
vadm = a-;-s

pero a = 15 cm (ancho de pieza usada)
s = 60 cm (distancia entre cerchas)

261 0,29 Kg-f/ cmvadm = 15 • 60 =

Vt / = O,22/Q,29 = 0,76 < 1,0r vadm
O.K.

c) Verificaci6n de Cuerdas Extremas (Longitud 33 m)

Sol icitaci6n: T = C = 181,5 Kg-f

Usando una viga de apoyo de 45 • 200 mm.

.-
,

I
\
\

200 Y
1

i \ VIGA

-L
\

-1 4~ f--

Secci6n transversa 1 :

St = 4,5 • 20 = 90 cm'

181,5 Kgf=ft =90=2 o/cm'

(tracci6n)

- La viga, por otra parte, est4
solicitada par flexi6n debido
a la reacci6n de las cerchas
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que actúan sobre ella. Por lo cual habrá que diseOarla a flexo.comp~

sión y/o a flexo-tracción.

Este disei'\o dependerá del grado de fijaci6n que esta
viga de apoyo tenga con los muros perimetrales.

LoS elementos de uni6n de la cercha a la viga de apoyo se determinarán
con el valor de R o el de Vtr. según sea el método que se emplee para
fijar la cantidad de pernos o espárragos de fijación.
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Determinar la magnitud de la fuerza axial que se ori

gina en la riostra frontal del edificio esquematizado en la Figura y que

considera un vano sobre el cual existe una viga dintel.

OCAfRAGMA
HORl2DHTAL

RIOSTRA

----.
i----.

j

8

l1-o-'--c UERDA

RIOSTRA

1 -----,,-,'m,,--_¡ •

VIGA OCI/TEL

RIOSTRA

4m -11-0 ---"5--011"--__1

PLANTA

Desarrollo

1.- C~lculo del Cizalle Unitario:

1) Sobre el diafragma (vd)

v _ R
d-(3+4+5)

288=-=
12

24 Kg-f/ m• 1

Vd

---~~~----

---
RIO RA

2) Sobre la riostra (v r)

DI EL

-
RIOSTRA

R 288
v = 77""-:"" = - =
r (3+5) 8

- 36 Kg-f/ m• 1
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2.- Vlri 7'O! de la Fuerza Axial sobre la Riostra:

____Vd

-~-

tFx = O

Tr + Vd • x - Vr • x = O

1-"'" -- -- --­Tr

Si : x = 2 m

Tr = 36 • 2 - 24 • 2 = + 24 Kg-f

It-·~-,x'-----i

Por lo tanto los diagramas de vd y vr. superpuestos. son:

Vd a O

24 a O

Tr = + 12 Kg-f

vd' + 24 Kg- f I ma 1

vr = - 36 Kg-f/ mal

Tr - 3 Vr + x

Tr - 3 36 + x

Si x. 5 m

-

3m

- - _Vd

!t=:-,,~vr-~3~~-~~~.!-'C
~ -1

~
+)

(- )- --:=----'
1..

Sumados. se tiene :

-L
l I (+) v, '24Ic91""

vr-12~I---(-_-) - -----1---(---)--1'-
-.

I

El diagrama de la fuerza total (T r)

• • "1

Tr = 36 • x - 24 • x

Si : x • 7 m

T • 84 Kg-f
r

RESPUESTA: La fuerza axial m§xima se produce en unidn entre dintel y riol
tra y ella regular~ el dlsello de la riostra y de las uniones
correspondientes.
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PROBlEM 47

Diseñar los dos muros verticales extremos del edificio

seña lado en la Figura adjunta. Se sabe Que los pie-derechas son de Pino

radiata seco (H = 1~), Grado Estructural Gl, de 45.120 mm, separados e!l

tre sr en 40 cm y el revestimiento del diafragma ser~ con tablas de 22.120

mm. La carga crrtica sobre los muros corresponde a la srsmica con un co~

ficiente srsmico de Cs = 0,186. Peso propio y sobrecarga sobre muros: 80
Kg-f/m'.

ti
116m:!: I,t I'Bm

~,: tI
1'__ +!:.=========1,

I---J2,4m'l-l...... ---"3"-0"'m ..
, R, R2..1', PLANTA ,2)

''-J "--'

Desarrollo

1.- Reacciones del Diafragma Horizonta 1:

Las cargas Que solicitan los muros provienen del dia

fragma horizontal y Que se calculan de la siguiente forma:

Muro 8 :

Muro 0

R. = reacci6n del alero + reacei6n de la teehunt>re

pri nel pa 1.

R, = (90 • 2,4) + (120 • 30) = 2016 Kg-f
2

R, 120 • 30 1800 Kg-f= - =2
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2.- Solicitaciones Totales y Diseno del Muro (1):

b~ 18 m

R
S

=O,186.G

R
S

= 0,186 (80. 4,8 .18) = 1286 Kg-f

RT, = R, + Rs = 2016 + 1286 = 3302 Kg-f

El cizalle uni tario de trabajo será:

RT, 3302 Kg f
vtr = v, = b = "18 = 183 - / m• 1 = 1,83 Kg-f/ cm

Por otra parte, el cizalle admisible es; según Figura N" 50:

n • Rczs • sen' 45
vadm = a

Pero

n = 2 = número de clavos colocados ubicados en cada pi~

za en la uni6n revestimiento-perfmetro.

R
CZS

= 29 Kg-f/clavo = resistencia a cizalle siJ1\)le de

clavos de 2" (~= 0,22 cm).

a = 12 cm = ancho de la pieza usada como revestimiento.

Luego

v
adm

= 2 • 29 ~/en' 45 = 2,4 Kg-f/ cm

vt / = 1,83/ 2 ,4 = 0,76 < 1,0r vadm
O.K.

Luego, en el revestimiento se usarán tablas de 22. 120 llIIl colocadas

en diagonal (a 45') respecto a pie-derechos, a los cuales se clavará

con 2 clavos de 2", especialmente en el perfmetro.
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3.- Solicitaciones Totales y Dise~o del Muro (2):

--

_..¡..¡T~--g",m"-------i

-

,--"-3",-m~.,'__ 6m
r- I •

•

1'-, /

m < R,

/ '"
n=4,8

.L

T

dorarrente) :

Usando el valor de Rs ' obtenido para Muro 1 (conserv~

R
S

= 1286 Kg-f

RT, = 1800 + 1286 = 3086 Kg-f

El cizalle unitario de trabajo ser~:

RT.
(3 + 9)

3086=-- =12
257 Kg-f/m = 2,57 Kg-f/ cm

Usando 3 clavos de 2" en vez de 2 clavos se tiene:

vadm = cizalle unitario admisible = 3 .2,4 = 3,6 Kg-f/ cm
2

Luego vtr/v = 2, 57/3 6 = O 71 < 1 Oadro .' , O.K.

El Muro 01levar~, en su uni6n diagonal- perfrretro,

3 clavos de 2" por tabla de revestimiento.

4.- Solicitaciones y Dise~o de la Cuerda Traccionada:

La cuerda que tiene mayor solicitaci6n es la correspon

diente al Muro C?) , trozo de 3 m de longitud. Esta ser~ verificada~
para el morrento de volcamiento.
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PANEL DE RELLENO
I

- Cizalle unitario en el extre

rro superior (v:J :

v: = 1,5 Kg-f/ cm

v: = ~= 1800 =150 Kg-f/ m• 1b (3 +9)

- Ciza Ile uni tario en el cen

tro de la altura (v;)

v; = 1,07 Kg-f/ cm • l

v" =~ = 1286 = 107 Kg-f/ m _1• b 12 •
~9,"m'---_--1

:

--- - -
R.

m ---- - -
~m_ - -,

-

4"
T

11

Cizalle unitario en apoyo inferior (v.):

v. = v; + v; = 150 + 107 = 257 Kg-flm .1 = 2,57 Kg-flcm • l

Esfuerzo axial sobre la cuerda:

T=C= v; • h + v; • hlz = 150.4,8 + 107.2,4=976,8 Kg-f

NOTA: No se han considerado las cargas verticales, s610 el rromento

de volcamiento, por lo cual el método resulta conservador.

Tensl6n de trabajo en pie-derecho traccionado.

Si suponerros resistiendo un pie-derecho de 45 • 120 mm

en las cuerdas, tenemos:

An = Area neta" St = 4,5 • 12 = 54 cm' (en forma aproximada)

f = 1... = 976,8 = 18 1 Kg-f Icm'
t An 54 '

ii ) Tensi6n de trabajo en pie-derecho comprimido.

Cr = 976,8 Kg-f + Carga vertical
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Carga vertical = 80 • (3. 4,8)/2 = 576 Kg-f

CT = CTotal = 976,8 + 576 = 1552.8 Kg-f

f Cp = CT/S
t

= 1552.8/54 = 28,8 Kg-f/cm'

iii) Tensiones de Dise~o.

Especie maderera .

Estado de la madera .

Grupo .

Grado Estructura I ..

Clase Estructural .

(en pie-derecho

corrorimido)

Pino radiata

Seco

ES 5

G 1

F7

S OL I C ITA C ION E S
1TEr~ 08SERVACIONES

Compresión Tracción
EfParalela Paralela

T. Admisible 5,2 MPa 4,1 MPa 7.930 MPa H = la
KH 0.877 0,877 0,9112 Por humedad

KD 1,74 1.74 - Duración carga
(s i sm. 1 mfn)

K~ " - - Por esbeltez

7.9 " MPa 6,3 MPa 7.226 MPa H = 18~

T. de Dise~o
Kg-f/ cm ' 63.8 Kg-f/ cm ' 73.683 Kg-f/ cm ' H 18~80,9 " =

C~lculo de Factor de Modificación por Esbeltez (K~).

- EI pandeo respecto al ej e de menor momento de i nerc i a Queda

impedido por las tablas del revestimiento.

- Queda sólo la posibilidad de pandeo en torno al eje de mayor

momento de inercia (eje X- X).

Longitud de pandeo = lp = 480 cm

-.
4,5 • 12

Ix = 12 = 648 cm'
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St = 54 cm'

lX=J~:8'=3.5cm

480
3.5

= 137 < 170 O.K.

Se adoptar~n pie - derechos. en extrerros de los llUroS

verticales, de 45.120 mm. diseño que se extender~ al resto del

diafragma vertical por razones constructivas.

iv Verificaci6n de las Cuerdas.

- Por compresi6n paralela:

Para Clase Estructural F 7 Y con A' 137

Se obtiene: KA = 0.16

Luego;

FCp ,diS=80.9. KA = 102 ... =80,9.0,16 =12.9 Kg-f /cm '

fCp/FcP.diS = 28,8/12.9 > 1

- Por tracci6n paralela:

ft/Ft.diS = 18.1/63.8 = 0.28 < 1.0

¡NO!

O.K.

(NO es necesario considerar el Mea neta, calculada en fonna

exacta).

- Por cOrroresi6n normal: (Sobre solera inferior)

f cn = f cp = 28.8 Kg-f/cm'
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Fcn,dis = Fcn,adm. KH • Ka = (4,1.10,197) • 0,8398.1,74

Fcn,diS = 60,7 Kg-f/ cma

Carga de trabajo en compresi6n normal = 28,8 • (4,5 • 12) = 1555 Kg-f

Carga de diseño en compresi6n normal = 60,7 • (4,5 • 12) = 3278 Kg-f

Pt /P = 1555/3278 = 0,47 < 1,0
r dis

O. K.

NOTA: El c~lculo de la columna ha sido conservador pues se ha tomado

la fuerza de compresi6n mc1xima Que se produce en el extremo

del pie-derecho. Sin embargo, en dicha zona la cuerda est& a~

ciada a la fundaci6n y por lo tanto no existe peligro de pa~

deo en ella. En la zona crCtica de pandeo la fuerza axial de

compresi6n es menor Que el valor considerado en este cc1lculo.
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PRalLE* 48

~tenninar el valor mhimo que puede tener P en la Fi

gura adjunta, debido al cizalle que se produce en la uniOn.

Usar: Pino radiata, seco, duraciOn para caN;la nonllal

(10 aí'los). !fado Estructural GS, madera cepi liada.

1ft

BA
I

I rv i. "" 2 P!fZA5= 70. 14~ mm

,
------

ESCUOlORIA, I '/95 '195 1ft

I -+- -- ~
)

rr
~.

T
!'

lIT ;;
1- • ~

•
Z PERNOS' ""/

I
1

w..
I
I "

p

'~ !l-v-V .... .:s b

-.-

120 ,
-+----- -r

L=LUl: 4.6~m

CASO 1 Aceptemos que : X : 1.000 mm

Luego la unión esU ubicada a : x
h

:
1.000

195
: 5,131

Para este caso se debe verificar:

COn 1,5 Q
b • he

(F11 )
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Fcz,dlS • 10,7 Kg/cm'

C&lculo de la Feacclón 1\,

120x' =x--
2
-=940nm

Mg= 1\,' L- P (L-x') =0

R (4.650. 940) P. 0,798 P • Q
''y :: 4.650 JI

f = 1,5 Q =
cz b. he

1,5.0,798 P = 0,00875 P ~/cm'
9,5.14,4

Por lo tanto, s i aceptaros :

fCZ = 1,5 Fcz,diS

0,00875. P = 1,5. 10,7

P = 1,5.10,7 = 1834 Kg
0,00875

Sin embargo, adicionalrrente debe controlarse la sección
transversal bruta de acuerdo con:

f 1,5 Q F
cz = ¡¡;;-¡¡ ~ cz ,di s

Aceptando

Q •

f - Fcz - cZ,dls

Fcz,dis • b • h = 10,7 • 9,5 • 19,5 =
1,5 1,5

1321 Kg

Luego, se debe usar P = 1321 Kg



CASO 2 Si :
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x = 702 rml
x 702
h = 195 = 3,6

En cuyo caso se debe verificar:

Con f _ 1,5 Q
cz - b • he

Reacc i6n: '\

Si :

= [4650 - (702 - 0,5.120)1. p = O 862 P = Q
4650 '

= 1,5 • 0,862 P • 19,5 = 0,0128 P
9,5 • 14,4 14,4

0,0128 P = 10,7

Luego, se debe usar P = 836 Kg

P = 836 Kg < 1.321 Kg
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PRalLEM 49

Dise~ar la unión de la Figura en Pino radiata cepill~

do, Grado Estructural G2, para una carga de 2.000 Kg-f Que tendr~ una dur~

ción de 5 dlas. La madera se usar~ seca y pennanecer~ a un contenido de

humedad de 15~. Usar pernos.

COO '" -, :r---------,CD"'",..-----
• 2000 "'- f

1000 "'l-' r--- ------,®=c------,---- -_0-
• 0

Desarrollo

1. - Tens iones de Di se~o de I a Madera

1 T E M TRACC IDN OBSERVACIONESPARALELA

Tensi6n Admisible 2,0 MPa seco - F3

KO 1,252 5 dlas

Kct 0,70 Concentración de tensiones

~ 0,9385 H = 15~

Tensi6n de Diseoo , ,65 ff'a H = 15~

Tensi6n de Diseoo 16,8 Kg-f I cm '

2. - secciones Transversales Mlnimas

Pieza 1 :

Asumiendo:

A -;:-,-P_ 1.000 59,5 cm'
nec = Ftp.dis = 1'6,8 =

se tomar~: Pieza de: 70. 120 nrn

\eal = 84 cm' (Ver Tabla N" 33)
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ii ) Pieza 2

'\, 2.000 119 cm'ec : 1"6.8 :

se usar~ pieza de 120 • 120 nm

A - 144 cm'real -

3.- Geometrla de las Piezas

/ 10/ /1
17 ",')7 7

-

/ 10/ /
/

1/

4.- Cantidad de Pernos

• se probar~ con pernos de diámetro O: 5te" : 15,9 nm

o
N

Esbeltez

• De la Figura N' 79 se obtiene:

Pcp,ad : 800 Kg-f /perno

- Factores de Modificaci6n

• Por contenido de humedad, para madera seca durante

la fabricaci6n y en servicio ••••.••••.••..••••..•••. K
UH

: 1,0

• Por duraci6n de carga KO : 1,252

• Por longitud de hilera ~

- Capacidad de carga de dise~ del perno

Pcp,diS : 800 • 1,0.1,252 • ~ : 1002 Kg.f



número de pernos

Luego:

~ = 1,0
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n = 2.000 = 2 pernos
1.002

NOTA: El factor de modificación Kv (por longitud de hi lera) es igual

a la unidad para hileras con 2 pernos.

5.- Verificación de Tensiones

) Area Neta en elementos laterales. Pieza 1.

A = 7. 12 - (1,59 • 7) = 72,87 cm'neta

Anec = 59,5 cm' < ~ta

ii ) Area Neta en elemento principal. Pieza 2.

O.K.

A = 12. 12 - (1,59 • 12) = 124,92 cm'.neta

Anec = 119 cm' < ~ta O.K.

6.- Espaciamientos

- Paralelo a las fibras:

se tomar~:

- Al borde cargado

se tomar~:

- Al borde descargado

se tomar~:

Sp = 4 • O = 63,6 mm

Sp = 70 mm

St>cp = 7.0= 111,3mm

Socp = 120 mm

SbdP = 4 • O = 63,6 mm

~p = 120 mm > 4 O



- 161 -

7.- Disposici6n

§~~~-'I ~
~

zoco KQ-f

---e-- T •

T
IZO 70 , IZO

+-f-- - , ,
+ 310 -+--_.-

8.- Verificaci6n Final

Ptr = 2.000 Kg-f

P
dis

= 2 • 1.002 = 2.004 Kg-f

P = 2.000/2.004 = 0,998 < 1tr/Pdis
O.K.
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PRallDM 50

se ha dispuesto un perno de 250m de dUmetro para unir
los elementos de la Figura adjunta. La madera es raull seco que pennanec~

r~ seco en servicio. La carga tendr~ una duraci6n normal (10 aí'los l. ()¡ter
minar la mhima sol ici taci6n que puede ser apl icada y distribuida en la
uni6n.

()¡sarrollo

La soluci6n de esta uni6n requiere que ella sea anal i
zada como una serie de uniones de tres elementos. tal como se indica en
6.2.2.4.

o
---11-

o, ~
I~ 75x 145

I 2 45 JI 145 t_Pt

02
~ 75' 145 I-

e, = 75 lllTI

e = 45 lllTI

el = 75 om luego e, = el 75 om > e=
2

e < 2e, = 2e l

Luego, el elemento central con espesor e = 45 lllTI es el que controla
el valor de la carga admisible de la uni6n, puesto que él es
menor que el doble del espesor común de los elementos latera
les.

carga Admi s ible

SOlicitaci6n Paralela a la fibra
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Madera Raul!
Grupo Estructura 1 ES5
Tensión BAsica l1\;p = 8,9 If'a (Para pernos)
Grupo en Tabla N9 68 P2
COnstantes (de Tabla N9 69) : Kcp = 3

KC - 6 Zcp = 4,55P -

Esbeltez de la unión = \5/z5 = 1,8 < Kcp

= 0,80 • TB ....u. O'cp (newtons)

_.
Pcp,ad = 0,80.8.9.1,8.25 = 8010 N=801 Kg-f

0,5 • Pcp,ad = 400.5 Kg-f/plano de cizalle

COnclusi6n: Para plano de cizalle 1

Para plano de cizalle 2
400,5 Kg-f

400,5 Kg-f

o
-¡--

t--'"I 2 45x 145

i i )
Q2 t

I~ 75'(145 3

I 75 lC 145
_P2

e1 = 45 rrm
e = 75 rrm

ez = 75 rrm luego e1 < ez
el z < e1 _ e < 2e 1

Luego, en este caso el elemento central también controla el valor de

la carga admisible de la unión, puesto Que él es menor Que el

doble del espesor del elemento lateral mAs delgado (e1 l.

carga Admisible

Sol icitación Paralela a la fibra
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Madera Raull
Grupo Estructural ES5
Tensi6n 8~sica T8cp = 8,9 If'a
Grupo en Tab Ia NO 68 P2
Constantes (de Tabla NO 69) : Kcp = 3

K~p = 6 Zcp = 4.95

Esbeltez de la uni6n AU = e/O = 75/25 = 3 = Kcp

Pcp,ad = 0,8 • T8cp • AU • O· (newtons)

-.Pcp,ad = 0,8 .8.9 .3.25 = 13350 N =1335 Kg-f

0.5 • Pcp,ad = 667,5 Kg-f/plano de cizalle

Conclusi6n: Para plano de cizalle 2
Para plano de ci zalle 3

667.5 Kg-f
667,5 Kg-f

ji i ) Carga total aceptada por la uni6n

P.,mh = 400,5 + 400,5 = 801 Kg-f

p.,m~x = 667,5 Kg-f

O.,mh = 400,5 Kg-f

O••mh = 400,5 + 667,5 = 1068 Kg-f

PmAx = P.,mh + p.,m~x = 801 + 667,5 = 1468.5 Kg-f

On.lx = O.,mh + O.,mh = 400,5 + 1068 = 1468.5 Kg-f O.K.

RESPUESTA: La carga m~xima que resiste la uni6n es igual a 1468,S Kg-f.
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PROOlEM 51

Resolver el problema anterior suponiendo Que la distrL
bución de la carga entre las piezas Que conforman la uniOn es desconocida
o indeterminada.

Lesarrollo

Le acuerdo al p~rrafo 6.2.2.4.iv), se debe considerar,
como valor admisible de la unión múltiple al producto entre la menor carga
de diseí'lo asignada a los diferentes planos de cizalle y el nCillero de pl~

nos de cizalle de la uniOn.

Plano de ci zalle

1

2
3

Carga admisible asignada

400.5 Kg-f

400,5 Kg-f

667,5 Kg-f

RESPUESTA; La carga m4xima que resiste la unión es :

P, + Pl = Q, + Ql = 3.400,5 = 1201,S Kg-f



- 166 -

PIl(JILEM 52

Determinar la carga de dise~ tQ) para la uniOn de la

Figura. se asume que la carga de dise~ (P:I,P,diS)' excluyendo el factor

de lTOdificaciOn por hilera (Ku), es 1.100 Kg-f/perno trabajando a cizalle

doble.

2 HILERAS OE 5 PERNOS d. ; ~4" en codO lodo

1 J

o>
/ !

..
~/4-..

+ 14-- --Q-
, ...... --.- " --.. ~ -+- ¿¡ ".. O

/ " / "',
? " !'• -l-I "

, +-4- __ ~
~ --.. " -&- --<r --+- ,

"
¿

" I,

45" 145

o

Desarrollo

1.- Factor de Modificación por Hilera (~)

A, = 70 • 145 = 10150 l1l1l'

AZ = 2 (45.145) = 13050 l1l1l'

A,/AZ = 10150/13050 = 0,78

- ~mero de el~entos de uniOn en la hi lera n = 5

Interpolando en la Tabla Ni 64 se obtiene

~ = 0,8592

2.- carga de Oise~ en la Ll1ión

carga de diseño para cada hi lera:

70 .. 145

451 145

o

Pi = n. P~l,dis' ~ = 5.1.100.0,8592 =4725,6Kg-f

ii ) carga de diseño de la unión:

Q = 2 Pi = 2 • 4725,6 = 9451 Kg-f O.K.
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PRlBLaM 53

Determinar la carga de dlse~ (Q) para la unlOn de la
Figura. se asume Que la carga de diseno (P:l,n,dls)' excluyendo el factor
de modlflcacl6n por hilera (Ky) es 556 Kg-f/pemo trabajando a cizalle do
ble.

r------------

90.290

!<U.. 1 4- -+-+ ,2(64' 184)
1 ~ >lB 1 , 1

-+- I ~ -+.+ -4- I

'" I I

'" I I

Rr+- t-+- ..- il--- + I

----------

,

-r-

290 ,
•

Desarrollo

Q

90 ll: 29:>

64 x 184
/

64 90 64

1.- Factor de Modificaci6n por Hilera (I\¡)

Al = (63.2) • 90 = 11340 nrn' (para elemento central)
Az = 2 • (64 • 184)= 23552 nrn'

NOTA 1

NOTA 2

OJando un elemento es solicitado con una carga perpendic':!.
lar a la fibra, su secci6n transversal equivalente (Al) se
calcula como el producto de su espesor (90 nrn) por el a~

cho del grupo de conectores (2 • 63 nrn).

OJando el grupo est3 formado por s6lo una hilera, el ancho
del grupo de conectores se aSlJllira igual al espaciamiento
mlnimo entre conectores, medido en dlreccl6n de la fibra
del elemento con carga normal a la fibra.

Al /A¡ = 11340/23552 = 0,48



- 168 -

Extrapolando en la Tabla N' 64 para 4 conectores por

hilera. se obtiene:

~ = 0.88

2.- carga de Diseno de la lillOn

carga de diseno para cada hilera

PI = n • P;l.n,dls • ~ = 4 • 556 .0,88 • 1957 Kg-f

ii ) carga de diseno de la unlOn

Q • EPI = 3 • 1957 = 5871 Kg-f
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PROOLEM 54

Determinar el di4metro, cantidad y ubicaciOn de las ~
rras de acero necesarias para transferir una carga de 2.500 Kg-f, que te!!.
dr! una duraciOn de 1 dla, en la uniÓn de la Figura. La madera es Pino r~

diata seco, Grado Estructural Gl, que permanecer! seco en servicio.

"11 •'1

"""; """
f

11
11

""

2500"9-'-

2~ "9- f ~'- - ~'--- r----....J) 2500 ."9- f

Desarrollo

1,- TensiÓn de Oisei'lo Pino radiata, Grado Gl, Seco (H = 12S)

TenslOn admisible en tracciÓn paralela:

Ftp = 4,1 "'a = 41 I<g/cm'

1i ) Factores de modi ficaciÓn:

- Por duraciOn de carga :

KO = 1,326 (DuraciÓn carga = 1 dla)

- Por 4rea neta

~n = 0,75 (Ver 3.6.1.a)

111) TenslOn de dlsei'lo en tracclOn paralela

Ftp,dls = Ftp • KO• Kan

Ftp,dlS = 41 .1,326 .0,75.40,8 Kg-f/cm'
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2.- secciOn Transversal requerida

St,req = 2.500 = 61,3 cm'
40,8

se probar~ con una escuadrla de 45 • 195 mm

\.real = 4,5 • 19,5 = 87,75 cm' > St,req

Esta escuadrla ser~ as~ida tanto para los e 1ementas

centrales como para los laterales.

3.- caracterlsticas de las Barras Elegidas

se probarA con barras de acero de O = 12 mm.

carga Mmisible

SOlicitaciOn Paralela a las fi bras

Madera Pino radiata

Grupo Estructural ES 5

TensiOn B~sica TBcp = 10,7 MPa

Grupo en Tabla NQ 68 P2

CDnstantes (Tabla NG 69) : Kcp = 3

K~p = 6,5 Zcp = 4,95

Esbeltez de la uniOn

Pcp ,ad
= 0,8 • TBcp • O' [(Zcp - Kcp) • AU

(K~p - Kcp )
+ (~p - lep) Kcp1

-,
= 0,8 • 10,7 • 12

Pcp,ad
[(4,95 - 3) • 3,75 + (6,5 - 4,95) .31

(6,5 - 3)
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P d = 1233 • 3,418 = 4214 N = 421 Kg-fcp,a

Pcp,dis = 421. Ko ' KIJi = 421. 1,326.1,0 = 558 Kg-f

cantidad de barras de acero requeridas (n):

n =
2.500

558
= 4.5

se probar3 con 6 barras de acero de 12 mm de di3metro,
ubicadas en 2 filas con 3 barras cada una. Ver Figura siguiente.

Ubicación de las barras

~ ( 3,5 o =42)

- (3,5 o =42)

> (35 o =42)L-----L. ---ll ......J '

4.- Factores de Modificación

Por duración de carga Ko = 1,326 (1 dla)

Por contenido de humedad KUH = 1,0 (madera seca)

Por longitud de hilera (~ ) Ver Tabla Ni 64

A, = 45 • 195 = 8775 mm'
A2 = 2 (45 • 195) = 17550 mm'

8.775= = 0.5
17.550

l
I

J
ESPACIAM.
MrNIMO
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Número de elementos de unión en la hilera: 3

K
U

= 0.95

5.- Carga de Diseno de la Uni6n

(Oe Tabla N2 64)

Pdi s = 421 • 1.326 • 1,O • 0,95 • 2 • 3 = 3182 Kg - f

Pdis > 2.500 Kg-f O.K.

6.- Verificaci6n secci6n Transversal Neta

(Stlneta = 8775 rrm' - 2 (45.12) = 7695 rrm'

(Stlneta = 76,95 cm'

Pdis = 76,95 • Ftp,diS = 76.95 • 40,8 = 3140 > 2500 Kg-f

(St) = 76,95/87 75 = 0,87> 0,75 O.K.
neta/St,real '

O.K.
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PROlllE* 55

Determinar el dl3metro, cantidad y ubicaciOn de los pe!:.
nos necesarios para transferir una carga de 3.000 Kg-f, Que tendr! una d!!.

rac ión de dos meses, en 1a un ión de l a Figura. la madera es lepa, seca,

Grado Estructural NI 2, Que permanecer! seca en servicio.

-1 150 f-

--

~
I -100 x 250 - - --

~5()<i5C
.A ....

+

i 1 1

15OO1«¡-t 1500 ~,

Desarrollo

1.- Tensión de Disei'lo Tepa, Grado Estructural NO 2, seca (H = 121)

Tensión admisible en tracción paralela.

Grupo Estructura I

Grado Estructura 1

el ase Estructura I

ES5

NI 2 (RR = 0,60)

F 14

Ftp = 8,4 f4>a = 84 Kg-f/em'

ii ) Factores de HodiflcaciOn.

- Por duración de carga:

KO = 1,153 (Dos meses)

- Por !rea neta;

Kan = 0,75 (Ver 3.6.1.a)
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Ili) TenslOn de Olseno en tracclOn paralela.

Ftp,dlS = Ftp ' KO' Kan = 84 • 1,153' 0,75 : 72,6 Kg-f/an'

2.- sección Transversal requerida

3.000:-- =
72,6

41,3 cm'

3.- caracterlsticas de los Pernos Elegidos

Diametro del perno: O = 1" = 25 rrrn

carga AQnisible

SOlicitación
Madera
Grupo Estructural
Tensión Basica
Grupo en Tabia NO 68

Constantes (Tabla NO 70):

Esbeltez de la unión

Normal a las fibras
Tepa
ES 5
TBcn = 3,2 MPa
P2

lcn = 34,0

lcn 34
= -= -= 6,8

fO' 125

lU = e/O = 100/25 = 4,0

lU < ~n = 6,8

-,
Pcn,ad = 3,2 • 4 • 25 =8.000 N= 800 Kg-f

Pcn,diS = Pcn,ad • KO' KUH = 800. 1,153. 1,0 = 922 Kg-f

cantidad de pernos requeridos (n)

n = 3.000 = 3,25 pernos
922
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se usaran 4 pernos ubicados en 2 filas con dos pernos
cada una.

150-.- -
-+- IlOAOE OESCARGAOO

.~
------ 1/

L le-
~

4-- -+- ---
~ - [

• .. - ". .~

.~ .. ---.§

t::' "- "-.,., " " t

~
- ot- o ~a- f-

",. 8 '"001 2~ -' .,' -'- - ---

IPlOE CARGADO
2 ( 50:1 150)

• •r-r

3D' 75

3D' 75

40= 100

NOTA: El factor de modificación por longitud de hi lera (Ku) es igual

a la unidad para hileras con 2 pernos o menos •

• Caoacidad ocupada de los pernos

3,25 • 0,813 • 81,3
4

Espaciamiento mlnimo entre hileras. [0.625 • Xu + 1,25] O

• (0,625 • 4 + 1,25) • O • 3,75 O

Espaciamiento mlnimo reducido

4._ Verificaciones

• 0,813. 3,75 O ; 76 rmI

) sección Transversal Neta· (St)neta .2 (5.15 - 2 .5.2,5) cm'

(Stlneta • 100 cm' > st,req O.K.
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11 ) AdemAs , se debe cumpl ir, Que :

(s. )neta/S > 0,75
<. t,real

(\ lneta = 100 cm'

s l = 2 • 5 • 15 = 150 cm'!:,rea

(~)neta/S = 100/ 150 = 0,67 < 0,75
t, real

Luego, los elementos laterales deben ser de 50 • 200, con tales
dimensiones se tiene Que:

(St )neta = 2 (5 • 20 - 2 • 5 • 2,5) = 150 cm'

S. l = 2 x 5 x 20 = 200 cm'!",rea

(St) t /S = 150/ 200 = 0,75 O.K.
ne a t,real

~ESPUESTA: se usarAn 5 pernos de 1" (25 mm l de diAmetro con 2 elementos
laterales de 50 x 200 mm y la siguiente ubicaci6n:

--+-
~I

-+­
00'.... ,--­o'21

---r

150~ 00 '501
• I • ¡-

-.-

00' -----
-r ....- ¡,

,

[ ~ -+-

t 100' 250
- ---

~.z¡o)

. y .,...
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PRlIIlE* 56

Detenninar la carga admisible (O) para la unión de la
Figura adjunta. suponiendo Que su duraciOn sera de 5 dlas (I(¡¡: 1,252). UI

madera usada en la unión sera lenga seca Que permanecera seca en servicio.
se asume Que todos los espaciamientos y dIstancias a los bOrdes son los
adecuados.

100-250

\
\,

o

lOO If 100

Z PER';OS DE "'(~mm)

"DE OIAMETRO

PLET1ND. ME1XU,...ICA 12 X 7'3
, (FOR AMBOS LADOS)

" 4 PERNOS DE ," (Z~ mm)
~ OIAMETRO

z~o........-._._-- --.-

Desarrollo

1.- Analisis del elemento diagonal

Diametro del perno

carga Admisible de los pernos

Sol icitación
Madera
Grupo Estructura 1

Tensión Basica

D: 25 mm

Paralela a las fibras
Lenga
ES 4

TBcp : 10,7 fofla
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Grupo en Tabla Ni 68 P3

Constantes (Tabla Ni 69): Kcp ; 2

Esbeltez de la uni6n

z ; 4
cp

; 0.80' TBcp • D'.
Pcp .ad

; .:.¡O.:.;:.80:....;:..-,'.:,.0.:.:..7-'.:....;2:.:5-'·--,[ (4 - 2) • 4 + (5 - 4) • z]
Pcp,ad (5 _ 2)

pcp •ad ; 5350 • 3.333 ; '7833 N; 1783 I(g-f/perno

i i 1 carga de DiseM de los Pernos (Odis)

QdiS ; 1783 • 1,252 • 1.25 • 1.0 • 2 ; 4465 Kg-f

11 i) secciOn Transversal Neta

(\)neta ; 10. 10 - 10 .2.5 ; 75 cm'

iv ) Tensi6n de Diseno en tracciOn paralela

Especie maderera Lenga - seca (H ; 12%)

Grupo Estructura 1 ES 4

Grado Estructural Ni 3 (RR ; 0.48)

Clase Estructura l F 14

TensiOn Mnisible en tracci6n paralela: Ftp ; 8.4 ""a
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Tensión de aise~o en tracción paralela

FtP,diS = Ftp • Ka = 8,4 • 1,252 = 10,5 MPa

FtP,diS = 105 Kg-f/ cm '

v ) Carga de Oiseño para la madera (QdiS)

2.- An~llsis del elemento vertical

! Carga Admisible de los pernos

Solicitación

Sol ici tación
Tensión B~sica

Constante (Tabla Ni 70)

Paralela a las fibras

= 1783 Kg-f/perno

Normal a las fIbras
TBcn = 4,3 MPa

ln = 24,0

4,8

Pcn,ad = TBen • 'u • a'

Pcn,ad = 1075 Kg-f

,
= 4,3 • 4 • 25 = 10750 N

= Pcp ,ad • Pcn ,ad
Pcp,ad • sen' 30' + Pcn,ad • cos:a 30 o

1783 • 1075
= 1783 • sena 30' + 1075 x cosa 30' = 1531 Kg-f/perno
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ii) Factores de Modificaci6n para los pernos

- Por duraci6n de carga

KD = 1.252 (5 dlas)

- Por cubrej unta metál ica

Kcm = 1.25

- Por longitud de hilera (Kul. Ver Tabla NV 63.

A, = e • a = seccl6n transversal del elemento principal
antes de perforarlo.

e = espesor
a = ancho

= 100 mm
= 250/sen 30' = 500 mm.

A, = 500 • 100 = 50.000 mm'

A, = 2 • 12 • 75 = 1800 mm' (área transversal de las
2 pletinas metálicas)

A,/A, = 50.000/1.800 = 28

nVde pernos = 4

(De Tabla NQ 63)

111) Carga oe Diseño de los pernos (Q"'. )
dlS

Qdis = 2324 • 4 = 9296 Kg-f

iv ) Carga de Diseño para las pletinas metálicas (Qd~s)

Ancho Neto = 75 - (25 + 1,6) = 48,4 mm

- Area Neta = 2 • 4,84 • 1,2 = 11,6 cm'
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TenSión de Tracción = 1.500 Kg/cm"

QÓls = 11,6 x 1.500 = 17.400 Kg/cm"

RESPUESTA. La resIstencia de la unión Queda controlada por QdiS=446SKg-f.
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PROIlLE* 57

Determinar la resistencia a la extracción directa de

dOS tlrafondos de JI." • 8" colocados en un elemento de madera laminada cu

ya escuadrfa es 125 • 380 mm, fabricado con Pino radiata, preservado y usa

00 en un ambiente númedo. Duración estimada de la carga: 1 dfa.

~p

I
145

~-- -t- PL ETlNA • :: 12 mm

-
"..,

~ ~

I
1---- I

~ - -

c-- -

-
------
- -
---

'2~ l[ 380

•

Desarrollo

'.- Factores de Modificación

- Por duracIOn de carga

K
O

; 1,326 (1 dfa)

- Por contenIdo de humedad (Tabla N9 61)

KUH = Ü ,67 (Madera seca o verde ourante la fabrIca

ciOn, verde en servIcIo)

2.- Densidad de la Madera de Pino radiata (GRUPO Bl

Po = densidad anhidra; 450 Kglm'

3.- Caracterfstlcas del Tirafonoo Usado

(De Tabla N. 59)

Di~metro del v~stago del tirafondo: Dv = JI." = 19,1 mm
(De Tabla

N. 73)
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Longitud zona roscada resistente; t, = R - P = 108 - 11,1 = 96,9 lIIIl

Di~~tro zona roscada; DR = 14,7 lIIIl

Longitud crItica para madera GRUPO B; t crlt = la • DR = 147 lIIIl

t crlt > t, = 96,9

4.- Carga Admisible del Tirafondo

O.K.

(newtons)

4501 ,5 • 19,,°,75. 96,9
= 978 =8641 N = B64 Kg/ tira fondo

~.- Carga de Diseño de los Tirafondos

Pdis = 2 • 864 • 1,326. 0,67 = 1535 Kg-f

j.- VerifIcaciÓn de los Tirafondos a la tracciÓn

secciÓn transversal de cada tIrafondo: \

S
" DR' ~1_._-,:-,,-=,4-=,7_' =

t =-4-=- 4 1,70 cm'

Resistencia a la tracciÓn (Ot = 1.400 Kg/cm') de arroos tlrafondos:

Pt = 2 • 1.400. 1,7 = 4760 Kg-f > 1535 Kg-f

RESPUESTA; La resistencia a la extracciÓn directa de los dos tIrafondos
es igual a:

Pd1s = 1535 Kg-f
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PROBlEM 58

Determinar la resistencia a la extracción lateral de

dos ti rafondos de }/\" • 6" colocados para sostener una pletina de 10. 75rnn
a una viga de Roble con una escuadrla de 145 • 300.

La madera est4 verde durante su construcción y en ser
vicio lograr4 un estado seco parcial, cuando se le aplique la carga total.
Ouración de la carga: 1 dla.

p_..-

PLETINA •• IOmm
/

(- ;.

-.-_ 125 -.-_.::5",,6--._

Desarrollo

,actores de Modificación

- Por duraCIón de la carga

KO ",326 (ldla)

. Por contenido de humedad

KuH : , ,O (Fabricación: Verde; ServiCIO: Seca I

KYH : 0,67 (Fabricación: Verde; servicio: Verde)

KYH
+ 0,67 ( Fabricación: Verde \

: \2 servicio : seco parcia lJ

- Por cubrejunta met41ica

Kcm : 1,25 (Carga paralela a la fibra)
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- Por espaciamiento (Kes )

* Espaciamiento para carga total (s)

s = 4 0R = 4 • 14,7 = 58,8 mm

* Espaciamiento real (sr)

sr
= - =s

0,952

** Espaciamiento al borde cargado (sbC) para carga total

sbc = 7 • 0R = 7 • 14,7 = 102,9 mm

** EspaCIamiento al borde cargado real (sbcr)

sbcr = 125 mm

K~S • 102, 9/ 125 = 0,823 < Kes

NOTA: El diseno queda controlado por K~s = 0,823. Kes y K~s no son
acumulativos,

2.- DenSidad de la Madera de Roble (GRUPO Dl

Po = densidad anhidra = 630 Kg/m'

3.- Caracterfstlcas del Tirafondo Usado

(ver Tabla NQ 59)

0v = di~metro v~stago del tirafondo = '/," = 19.1 mm

(Ver Tabla NQ 73)

DR = di~metro de la zona roscada = 14,7 mm
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4.- Carga Admisible del Tirafondo

K • O a
V

(newtons)

K = 45,6 (Ver Tabla Ni 75)

__ a

P = 45,6 • 19,1 = 16.635 N =el,ad

5.- Carga de Oise~o de los Tirafondos

1664 Kg-f

RESPUESTA

Pel,diS = 2 • 1664. 1,3 • 26 • 0,835 • 1,25 • 0,823

Pel,dis = 3791 Kg-f

Los dos tirafondos resisten a la extracción lateral la car
ga de:

Pel,dis • 3791 Kg-f



- 187 -

PROBlElt\ 59

Determinar la carga Pa Que es resistida por un tlrafo~

do de '11" • 5" colocado en un elemento de madera laminada con una escu~

drla de 130 • 150 mm. La carga es aplicada mediante una pletina met~lica

de 10 mm de espesor y ella forma un ~ngulo de 30' con respecto a la supe~

ficie de la madera y un ~ngulo de 45' respecto al eje longitudinal de la
pieza. El elemento laminado est~ fabricado de Pino radiata, la carga tie
ne una duración de 2 meses y la unión se usar~ en un ambiente húmedo.

p~

f

Desarrollo

l.- Factores de Modificación

- Por duraCión de la carga

Ka = 1,153 (2 meses)

- Por contenido de humedad (Tabla NQ 61)

KUH = 0,67 (verde en servicio)

- Por cubrej unta met~ 1ica

Kcm = 1,25 (para carga paralela a las floras)
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- Por espaciamiento

Kes = 1.0 (se cumplen todas las exigencias de espaCi!
mientas m!nimos necesarios)

- Por diAmetro

Kto = 0,65 (para carga normal a la fibra)

2.- Densidad Anhidra de la Madera de Pino radiata (GRUPO B)

Po = 450 Kg-f/m'

3.- Caracter!stlcaS cel Tirafondo Usado (ver Tabla N" 73)

°v = 12,7 mm

°R = 9,4 mm

t, = R . P = 70 - 7,9 = 62.1 mm

fcr!t = 10 DR = 10 • 9,4 = 94 mm (Tabla N' 74)

lu"go O.K.

4.- Cargas AdmlSloies del Tirafondo

Para extracción directa

'.5 D 0,75
Po • v • l1

978
=

450',5 • 12.7°·75 62 1-='--_......:':'::-:__• _...:.... = 40 7B ~

978

Ped •ad = 407.8 Kg.f

11) Para extracción lateral paralela a la fiora

PI d=K.D'e ,p,a
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Con K = 11,7 (Ver Tabla Ni 75)

--,
PI d = 11,7.12,7 = 1887 N = 188,7 Kg-fe ,p,a

iii) Para extracci6n lateral normal a la fibra

P =el,n,ad K D • P It e ,p,ad ;;: 0,65 x 188,7 = 122,7 Kg-f

5.- Cargas de Diseno del Tirafondo

Para extracci6n directa

Ped,dis = Ped,ad • KD • KUH = 4D7,8 • 1,153.0,67 = 315 Kg-f

li ) Para extracci6n lateral paralela a las fibras

PI d" = 188,7 • 1,153 .0,67 .1,0 • 1,25 = 182,2 Kg-fe ,p, IS

i il) Para extracci6n lateral normal a las fibras

Pel,n,dis = Pel,n,ad • KD • KuH

P = 122.7 • 1,153 • 0,67 = 94,8 Kg-fel,n,dlS

iv) Para extracci6n lateral inclinada respecto a la fibra (e = 45')

P -::- P,::.e:..l""P:-"-'7d.;;is:-..--:-Pe;:.I:..,:..nc.:.,;:.d:.;iS~_--:~::-:-
e,dis = P • sen' 45' + Pel,n,d¡"s • cos' 45'el,p,dis

182,2 • 94,8
Pe,dis = ---:.~!.::-:......::...:..!,;::.-- = 124,4 Kg-f

(182,8 + 94,8) • 0,5
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6.- Cdrgd soportadd por Id Pletind MetAliCd (Pal

Pa = Pe,dis/cos 30' = 124,4/cos 30'

Pa = 143,6 Kg-f

7.- Veriflcdción de Id Cdrgd de Extrdcción Directd

Ped,a = Pa • sen 30' = 143,6 • 0,5 = 71,8 Kg-f

= 7
3
\,: = 0,23 < 1 O.K.
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PR06lEW< 60

Determinar la carga de dise~o (Q) Que resiste el grupo
ce tirafondos de la Figura. La madera es Pino radiata cepillado, Grado E~

tructural Gl y ser~ instalado en estado verde en una humedad de equilibrio
ce 15:t. 5e asume Que la duraci6n de la carga Q ser~ de 1 dfa •

•
••

I
( 6 TIRAFONDOS DE 3/4 " JI 7 11

t'

Desarrollo

1.- Factores de Modificación

- Por duración de carga

KD = 1.326

- Por contenido de humedad

KUH = 0,67 (De Tabla Ni 61)

- Por longitud de hilera (Ku)' Ver Tabla Ni 64

A, = e • a = 107,8. 247,5 = 26.680 mm'

NOTA Puesto Que la carga no es paralela ni perpendicular a las fl
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Dras se acepta usar un ancho (a), por tirafondo, un 10'; mayor Que el

espaciamiento definido entre tirafondos (75 mm • 1,1 • 3 ; 247,5 mm),

El espesor (e) usado corresponde a la penetraci6n del tirafondo en el

elemento principal (7" • 25,4 mm - 70 mm = 107,8 mm),

A, = 70 • 145 = 10150 mm

A,/A, = 26680/10150 = 2,6 >

A,/A, = 10150/26680 = 0,38

(Ver NOTAS Tabla Ni 64)

Extrapolando en la Tabla Ni 64 para A, = 10150 mm' y

con un número de elementos de uni6n n = 3, se obtiene:

K
u

; 0,943

Por espesor de la pieza lateral (Kte ), Ver Tabla Ni 76.

ellO = 70/19,1 = 3,7y

luego Kte = 1,042

Por penetracl6n ael y~stago (PyJ en la pieza prinCipal (Ktyi. ;er

Tabla N' 77.

Py ; y - 70 mm ; 83 - 70 ; 13 mm

Py / O ; 13/ 19 ,1 = 0,68

¿xtrapolando en Tabla N' 77:

~y = 1,054

- Por di~metro (KtD ). Ver Tabla N' 78

~O = 0,55

2.- DenSidad Anhidra de la Madera de Pino radiata (GRUPO B)

p = 450 Kg-f/m'o
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3.- Caracter{sticas del Tirafondo usado. Ver Tabla Ni 73.

°v = 19.1 rnn

°R = 14,7 rnn

v = 83 rnn

4.- Carga Admisible del Tirafondo

Extracci6n lateral paralela a las fibras

P = K , O 'el,p.ad v

K = 11 ,7 (De Tabla Ni 75)

,
P = 11 .7 • 19.1 = 4268 N = 426,8 Kg-fel,p.ad

li Extracci6n lateral normal a la fibra

Pel,n,ad = KtO ' P 1 de ,p ,a = 0.55 • 426,8 = 234,7 Kg-f

iii) Extracci6n lateral para carga inclinada respecto a las fibras

(e = 45')

P = "..- ,..:Pe=:I",•.r;p.;;,a;:.;d~·~Pe::,:¡~'.:..;n-".a:,:d:""'---:-o-"'-':r7
el,e,ad Pel,p,ad' sen' 45' + Pel,n,ad ' cos' 45'

P = 4;.;;2;;;6-".8;;,...;;;,_2"'3"'4..:.,"'7_----, = 302.9 Kg-f/perno
el,e,ad (426,8 + 234,7) , 0,707"

5,- Cargas de Diseño

De un perno en direcci6n inclinada respecto a las fibras (e = 45')

P = 302,9 .1.326,0.67,0,943.1,042 ,1,054 = 278,7 Kg-fel,e,dis
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11) Para la uni6n (Q)

Q = 2 • 3 • Pe1,a,diS = 2 • 3 • 278,7 = 1672 Kg-f

6.- Verificaci6n Area Neta en Diagonal (70 • 145)

(St)neta = 7 • 14,5 - 2 • (l/." • 2.54) • 7 = 74,83 cm'

Ftp = tensi6n admisible, Pino radiata. Grado G1 = 41 Kg-f/cm'

Ft d = Ftp • KD = 41 • 1,326 = 54,3 Kg-f/cm'..p, 1S

F01S = Carga de diseiíO en tracci6n paralela =74,83.54,3 = 4063 Kg-f

O.K.
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PR(BL[M 61

de la Figura.
te~erie. La

Determinar la carga de dise~o (Q) Que resiste la
La madera es Pino radiata seco Que estar~ expuesto a

solicitación externa tendr~ una duración de un dla.

unión
la in

~lflOO

8 TORNILLOS N'! 12. I ~4'
-....E.« IOdo

. 2 PLETINAS DE 6mm ..~
" une por coda lado

(75 JI (50)

150---

Desarrollo

1.- Factores de Modificación

Por duraciÓn de carga KD' 1.326 (1 dial

Por contenido de numedad KUH • 0.75 (De Tabla N9 61)

Por penetracIón efectiva Kpet

Penetración necesaria para usar la carga de dise~o total: ~t ·8 dn

PenetraciÓn mlnlma permitida: Pt,mln' 4 dn

PenetraciÓn efectiva real Pef,t • 44,4 - 6 • 38,4 mm

Pef.t.-- .
8. dn

38,4
8 • dn

• 38,4
8 • 5,5

• 0,873

Con dn • di~metro del v~stago • 5,5 mm (De Tabla N' 79)
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- Por cubrejunta meUlica : Kcm,t

K = 1,25 (para carga paralela a la direcci6n decm, t
la fibra)

Kcm,t = 1,0 (para carga normal a la fibra)

2.- Caracterlsticas del Tornillo usado

Tipo o Identificación: NO 12 • 1 }/~"

dn = 5,5 rnn

L = longitud = 44,4 rnn

3.- Carga Admisible a la Extracción Lateral de cada Tornillo

Con e, = espesor de la pieza atravesada por el tornillo = 6 rnn.

P = 30 • 6 • 5,5 = 990 N = 99 Kg-fp,ad

4.- Carga de Diseño a la Extracción Lateral de cada Tornillo

Pp,dis = 99 • 1,326.0,75 .0,873. 1,25 = 107 Kg-f

5.- Carga de Diseño de la Unión

En el elemento diagona 1 existen 8 tornll los. luego:

o= 8 • 107 = 856 Kg.f

NOTA Es altamente improbable Que las pletinas met~licas controlen
la carga de diseño de la unl6n al usar clavos o tornillos c~

rro elementos de uni6n. Sin embargo, si existe alguna duda
al respecto, ello deber6 ser verificado.
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PIlOOI.EMft 62

Determinar el tamaño y la cantidad de tornillos neces~

rios para soportar una carga de 356 Kg-f Que tendrá una duración nonnal

(10 años). La madera es Pino radiata instalado seco Que pennanecerá seco

en servicio.

PLETINA METAUCA <lO
"12 mm "puar

356 "'l-'

Desarrollo

1.- Factores de Modificaci6n

Por duraci6n de carga

Por contenido de humedad

KO = 1,O ( 10 anos)

KuH=l,O

2.- Caracterlstica del Tornillo a usar

se probará con: Tornillo NQ 12 .2111". Ver Tabla NQ 79.

dn = diámetro del vástago = 5,5 mm

t = longitud = 63.5 mm

H = largo avellanado = 3,4 mm

R largo zona roscada 2 = 42,3 mm= ="3 t

V t
= largo vástago =3 - H = 17,8 mm
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Sr = penetracl6n de atorni liado de la zona roscada del

tornillo en la pieza de madera que recibe la pu~

ta = R = 42,3 mm.

3.- Carga Admisible por Tornillo

Ped,ad = 3 x Sr x dn = 3 x 42,3 x 5,5 = 698 N = 69,8 Kg-f

a._ Carga de Diseño por Tornillo

Ped,diS = Ped,ad x KD x KuH = 69.8 x 1,0 x 1,0 = 69,8 Kg-f

N' de torni 110s requeri dos - n - 356 - 5 1- - 69.8 - ,

NOTA Son deseables 4 tornillos en lugar de 5.1.

5,- Probando con Tornillos N' 12 x 3'12"

dn = 5,5 mm

1. = 88 ,9 mm

H = 3.4 mm

6.- Carga Admisible por Tornillo

2R =-r 88,9 = 59.2 mm

V = -+ -H = 88;9 _ 3,4 = 26,2 mm

Sr = R = 59.2 mm

Pel,ad = 3 x Sr x dn = 3 x 59.2 x 5.5 = 976,8 N = 97.7 Kg-f

7.- Número de Tornillos necesarios: n

356
n = 97.7 = 3.6 O.K.

RESPUESTA se necesitan 4 tornillos N' 12 x 3Vz".
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PROBLE~ 63

Determinar el tamaño y la cantidad de clavos neces~

rios para transferir una carga de 350 Kg-f, Que permanece aplicada durante
10 años, desde la diagonal al elemento vertical de la Figura. La madera
usada es Pino radiata seco Que permanecerá seco en servicio.

9~. 195

"9_ f

•

Desarrollo

1.- Caracterfstlcas del Clavo usado

- Se probará con clavos 100. 4,3 mm

* diámetrc del clavo
* largo del clavo

2.- Densidad de la Madera usada

- DensIdad anhidra caracterfstica

Po,K : 369 Kg-f/m'

dc : 4,3 mm
Lc : 100 mm

(De Tabla Ni 82)
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3.- Carga Admisible Que se asigna a una Secci6n Transversal de Clavo soli
citada en cizalle

Pel,ad = 3 5 • d 1,5 • p Ko,5leO,

Pel,ad = 3,S .4,31,5 .369°,5 = S99 N = 59,9 Kg-f

4.- Factores de Modificaci6n

Por duraci6n de la carga

Por contenido de humedao

Ka = 1,0 (10 años)

KUH = 1,0 (madera seca)

- Por profundidad de penetraci6n (Kpp )

= profundioad efectiva = f - 45c = 100 -45 = 55 mm

Luego Kpp = 1, O

55
-=-~~= 1,07 > 1 -, Pef > 12, dc12 • 4,3

(De Tabla NQ 83)

5.- C¿r]a Admisible Que se asigna a una Seccl6n Transversal de Clavo S011
citada en cizalle

Pel,diS = Pel,ad ' KO ' KUH ' Kpp = 59,9.1,0,1,0,1,0

Pel,dis = 59,9 Kg-f/clavo

6.- Número de Clavos Requeridos (n)

n =
350

59,9
= 5,8 clavos

RESPUESTA Usar 6 clavos de 100 , 4,3 mm.
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BIRI !OTEe.'.\.

INS¡¡IUTJ Für.ESTAl
PR08LEM 64

El cobertizo de la Figura dispone de riostras entre p~

lar y viga, para soportar las solicitaciones longitudinales derivadas del

sismo. Oeterminar el número y diámetro de clavos requeridos para unir la

riostra de 45 x 195 rml al pi lar de 90 x 90 rml. La madera a usar es Pino ra

diata. seco en el momento de la construcciOn.

llesarrollo

t2 mts Carga para una fi la de___ .

1-,......,
I~

-+- riostras:
~

,
o o o o

..-- I R;~ ; 75 x 6,6; 247.5 ~g-f

~
e; 2 2
~I
",'

:---j 11,

I~
..JI Asumiendo Que la carga

...--.;
---¡ R es compartida, en pa!.

c---i o o o o I tes iguales, por todas
I

"--' ~ -+- las riostras.
Q' 75 I<q-f/m I

PLA N TA

POSTE
95_95

. I

kkkk
rl - 247,5 ; 61,9 ~g_f

- 4

Del análisIs de la co

lumna como cuerpo 11

bre se onti ene:

o
lo\:¡ ; O

-~ -e A 0,9 x Ax - H x 3 ; O
~]
o "

E
-+--

3 61,9A. x 206 Kg-fo A ; ;

'"
x 0,9

E

ºN~ i 12 x 206 ; 291A ; 12 x Ax ; Kg-f
-+---.- ¡ H,

A ; carga axial en la riostra a ser soportada por una

uniOn clavada.
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Con clavos 90 x 3,911111, en cizalle simple:

• Factor de Modificaci6n por duraci6n de carga

Penetraci6n efectiva = Pef = 90 - 45 = 45 mm
95 45 1

, I
I '

I
I
I
I
1

I .
4-J

PoI--_ .•

CLAVOS 3 '12"
(90- .l9mm)

/

Oi~metro = dc = 3,9 mm

45
= =3,9

11 ,5

KO= 1,74 (sismo de 1 min de ouraCl6nJ

• Factor de Modificaci6n por penetraci6n del clavo. (Ver Tabla N" 83)

11,5
=12

0,958

• Factor de Modificaci6n por contenido de numedad

(madera seca durante la construccl6n y semI-seca
en servICIO por estar a la Intemperie)

¿spesor mlnimo de las piezas Que se unen :

em1n = 7 x dc = 7 x 3,9 = 27,3

erea 1 = 45 mm > em1n

Carga admisible en Cizalle simple:

Con

p = 369 Kg/m'o,K
(Ver Tabla N" A.l.)
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P ; 3.5.3,9,.5. 369°,5 = 518 (newtons)el,ad

Pel,ad = 0,10 • 1972 • 518 = 52,8 Kg-f

Pel,diS = Pe1 •ad • Kpp ' KUH = 52.8 • 0.958 • 0,75 • 1,74

?el,dis = 66 Kg-f

Número de clavos

291n = 66 = 4,4 :: 5 clavos

RESPUESTA Se usar~n 5 clavos de 3'/2" (90 x 3.9 JM1) en cada riostra.
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El edi ficio de la Figura tiene diafragmas de lIlJro con
pie-derechos y dos soleras de 45 mm de espesor alrededor de todo el perr~

tro. Dise~ar el traslapo Que deben tener las soleras. en el lIlJro longit,!!.
dinal, considerando la mayor solicitaci6n entre aquellas originadas en el
diafragma horizontal. La madera es Pino radiata. seco. Que permanecer4 se
co en servicio. Usar clavos de 3'/z" (90 • 3.9 mm).

MURO LCNGI

MeRO TRANSVERSAL

oIAFRAGMA HORIZONTAL

CorQC l...o'9tl,l:hnal

q, '240 Kqt/ml
(KO' ',3)

-----_---"'2'-'0 m

MURO LONGIl\JD<NAL

,MURO fRANSVERSALE

'"
'"

Desarrollo

a) Carga Transversa I

Los muros longitudinales sirven como cuerdas del dla

fragma horizontal.

Momento en el diafragma horizontal:

QT • L'
M = 8 =

-.
21D .12

8
= 3780 Kg-f • m = 378000 Kg-f • cm

Carga en los muros longitudinales:

Con b =9.6 m = 960 cm
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b) Carga Longi tudinal

378000
960

: 393,75 Kg-f

Los IIlJros longitudinales servir~n como apOYO del dia
fragma horizontal.

Reacción sobre los muros longitudinales:

R : qL • b :
2

240 • 9,6
:

2
1152 Kg-f

En el IllJro longitudinal con el vano se presenta el es

fuerzo crltico.

Cizalle unitarIo en el diafragma horizontal (v,):

R 1152v, = -: ~: 96 Kg-f/m.l.
L 1<

Cizalle unitario en el muro longitudinal (v.):

R 1152
v. = b" (1,8 + 6) : 147.7 Kg-f/m.l.

-
E
"1.

'"

-+- _R__• ~=================::!J
L z 12 m

Ml..AJ LDN:iI"TlnCl>-----L...---- 1 + 1477 Kq4¡"'L C ,'''',. ""'om
DUlFRAGMIl HCR _[ _ - 96 K9"f1m L

~---",1.8",m",---._-~. 2 m _---<>- S"-'-'-O'-'m"----____+_

403.2

-+-
L:19::.;3:;_06=:::.-+ --'3::.'0::;:-c.:2'- 1 ';1.7~. OlOQfOlTO Totol

96 KqlArll. CtZofl. UnlfiOno
T

~--

F.
~ L..-_--"----+_-+- .,. -+-- ()!A(jP.t:MA DE FUERZAS

CALCl.l..AOO COMO LA
SUMA AUlEIlRAlCA IX

F LAS AREAS IXL
2 OIAGAAMA IX

_ OZALLE UNITAAIO
-+---
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F,; 51,7.1,8 = 93,06 Kg-f

F, = 51,7.1,8 - 96.4,2 = 310,14 Kg-f

RESUMEN:

Carga en los muros longitudinales originada por la solicitaci6n trans
versal (QT)'

T = C = 393,75 Kg-f

il ) Carga en los muros longitudinales originada por la solicitaci6n Ion
gitudinal (QL)'

F, = 310,14 Kg-f

Caso más desfavorable:

T = C = 393,75 ~ 394 Kg-f

Diseño de la Uni6n:

Se usarA un traslapo de 1,2 mde longitud y los clavos
deber~n trasmitir la carga de 394 Kg-f.

UNION DE TOPE

B~í 1 1 1 l-r t:~::
I '~DE~

TRASLAPO:: 1,2 m L
~--'-'-"--":.=.c--=------'-'--=--.:c.---------1r

Para clavos de 90 • 3,9 mm (3'/2"):

SUPERIOR

INFERIOR

Pel,ad = 3,5 • d
C

',5 • Po,KO,5 (newtons)

Con: de = diAmetro del clavo = 3,9 mm.
Po,K = densidad anhidra caracterfstica del Pino radiata = 369 Kg/m'.
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Penetraci6n efectiva requerida (Pef):

Pef ~ 12 dc = 12 • 3,9 = 46,8 rrm

?enetraci6n real = largo del clavo - espesor solera superior.

Penetraci6n real = 90 - 45 = 45 rrm

• Factor de modificación por profundidad de penetración (Kpp ):

Penetraci6n real
12 • dc

=
45

46,8
= 0.962

• Factor de modificaci6n por duración de la carga:

(dato del problema)

* Factor de modificaci6n por contenido de humedad:

(madera seca durante la construcci6n Que
permanecerá seca en servicio)

Luego

Pel,diS = 52,8.0,962.1,3.1,0 = 66 Kg-f/clavo

394NQ de clavos requeridos =l5Ei = 6 clavos

RESPUESTA Se usará un mrnimo de 6 clavos de 3'/2" (90 • 3,9 rrm) en el
traslapo de ambas soleras.
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PROBLE~ 66

Oeterminar la carga de diseño que se puede transferir
a través de la cubrej unta met4lica de la Figura, s i se usan 12 cla vos de
75 x 3,5 mm por cada lado. La madera es Pino radiata verde que permanec!
r4 en un ambiente seco. se asume que la carga ser4 permanente (50 a~os).

IOOmm I.........------ - -------+-, ,
~4, ,

PL ETI~ IOE:1llUCA

• ; 2: mm I CI'dD=7"5m ro

IOOmm

--=;~-.. - -

.. \
---t:-:=~ __

--====-:.-

--.:"_-.::- -

I
L -+- -+-

, -+- -+-

-+- ~

1 lOOIl 250-- -
-+- <-,
-+- -+- 12 CLA\OS de

,75x .3.5 mm
-+- -.-
IOO~ ~A.

L-..J'---v '1

IJesarrollo

1.- Caracterlsticas del clavo usado

- Para clavos de 75 x 3,5 mm

* di4metro del clavo
* largo del clavo

dC = 3,5 mm
t c = 75 mm

2.- Oensldad de la madera usada

- Densidad anhidra caracterlstica

Po.K = 369 Kg/m' (Oe Tabla N" 82)
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3.- Carga admisible Que se asigna a una secci6n transversal de clavo soli

citada en cizalle

1,5 0,5
Pel,ad = 3,5 • 3,5 • 369 = 440 N = 44 Kg-f

4.- Factores de modificaci6n

Por duraci6n de carga KO = 0,949 (50 años)

Por contenido de humedad KUH = 1,0 (Tabla NQ 62)

Por cubrejunta met~lica Kcm = 1,25

- Por profundidad de penetraci6n (Kpp )

* Penetraci6n efectiva mlnima Pef ,mln = 12 • dc

Pef,mln = 12 • 3,5 = 42 mm

* Penetraclón efectiva real

Pef = 75 - 2 = 73 mm > 42 mm = pef ,mln

Luego: Kpp = 1,0 O.K.

0.- Carga oe dlseño Que se asigna a una secci6n transversal de clavo, so

liCitada en cizalle

Pe1,dis = 44 • 0,949 • 1,0 • 1,25 • 1,0 = 52 Kg-f/clavo

5.- Carga de diseño de la uni6n (Q)

Q = 52 • 12 = 624 Kg-f

7.- verificación de la pletina met~lica

- Area neta = 0,2 • (7,5 - 2 • 0,35) = 1,36 cm'

- Opletlna = 1,36 • 1500 = 2040 Kg-f > °= 624 Kg-f

Luego, la resistencia de la unión Queda controlada por la resistencia

de los clavos:

°= 624 Kg-f
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PROBLEMo\ 67

se ha di spuesto una Cubrejunta de contrachapado para
traspasar la fuerza de tracción señalada en la unión esquematizada en la
Figura. La cubrejunta se coloca seca y permanecerá en ese estado. en ser
vicio. Determinar el tamaño, cantidad y ubicación de los clavos neces!
rios para transmitir tal carga, la que tendrá una duración de 1 dla.

!lOO Kq-'

RAOIATA

12

~ TCONTRACHAPIIlOO
por coda lodo

Desarrollo

eoo KQ-f
•

de 12rnm ••pnor

1.- Caracterlsticas del Clavo Elegido

Espesor total a unir: 45 + 12 + 12 = 69 mm
- Se probará con clavos: 65 • 3,1 mm

diámetro del clavo

largo del clavo

dc = 3,1 mm

lC = 65 mm

espesor mlnimo eXigido para el tablero (emlnJ

(Ver párrafo 6.5.2.6.i)

emln ~ 3. 3,1 = 9,1 mm

erea1 = 12 mm > em(n

2.- Densidad de la Madera Usada

O.K.

NOTA Se usará la densidad del Pino radiata pues su valor es menor
que el correspondiente al contrachapado.

Po,K = 369 Kg-f/m' (De Tabla NO 82)
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3.- Carga Admisible Que se asigna a una sección transversal de clavo soli
citada en cizalle

1,5 0,5
=3,5.3,1.369 =367N= 36,7 Kg-f

4.- Factores de Modificación

- Por duración de carga

- Por contenido de humedad

Ka = 1,326 (1 Ma)

KUH = 1,0

- Por profundidad de penetración (Kpp )

* Penetración efectiva mlnima (cizalle mOltiple):

Pef,mln = 8 • dc = 8 • 3,1 = 24,8 mm (Ver Tabla N9 83)

p' = 4 • d = 4 • 3,1 = 12,4 mmef ,.In c

* Penetración efectiva real (Pef)

Pef = t c - (12 + 45) = 69 - 57 = 12 mm

luego Pef < P~f ,mI n = 12,4 mm

Conclusión No se asigna carga al segundo plano de cizalle; se de
be tratar como ciza ¡le simple.

* Penetración efectiva mlnima (cizalle simple)

Pef,mln = 12. dc = 12 • 3,1 = 37,2 mm

• Penetración efectiva real (Pef)

Pef = t c - 12 = 69 - 12 = 57 mm

Pef > Pef ,mIn = 37,2

Kpp = 1,0

O.K.
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5.- Carga de Diseño que se asigna a una secci6n transversal de clavo, so
licitada en cizalle simple

Pel,diS = 36,7 • 1,326 • 1,0 • 1,0 = 48,7 Kg-f/clavo

6.- Número de Clavos requeridos (n)

n = :~~7 = 16,4

Se usar~n 18 clavos totales: 9 por cada lado.

7.- Ubicaci6n de los clavos colocados sin perforaci6n gula. Angula que for
ma la fibra con la direcci6n de la fuerza ('" =O'). Ver Tabla NR 84.

Espaciamientos Mlnimos:

Entre clavos Sp = 10 d (paralela a la fibra)

Sp = 5 d (perpendicular a la fibra)

Al borde cargado Sbcp = 15 d (paralela a la fibra)

Sbcn = 5 d (perpendicular a la fibra)

Desde el borde descargado Sbdp = 7 d (paralela a la fibra)

Sbdn = 5 d (perpendicular a la fibra)

,

1 1:+r + T-t " 1++" '7
"

o''lt l

r+~+
1

\-~ "1 ~ " +-t -+-
" ;- ~I " 7

li -+ -+ " , ,

1~ - .... " -+-. -y- ---: I 1 " -
- -~-f SOOKQ-f

¡ 50 14/1 ¡ 45 50 t 50 ¡45 ¡ 45 ¡ 50

380

9 CLAVOS 65' 3 1

/
I "

,1
" " ., I

eoo I'g- f 7 :: " "

,
" { eco KQ-f

" "-< 11
" " :'

"
" •

"
" " " " " "
" " " " " "

I l'
,

I

'" 9 ClA'.OS
651:3.1
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8.- Verificación del Contrachapado

Para fines docentes se asumirc1 Que el contrachapado
usado estc1 formado por 4 chapas de 3 mm de espesor. Por lo tanto s~

lo dos de ellas Quedan con sus fibras paralelas a la carga Que solici
ta la unión.

El c1rea neta se calcularc1 considerando sólo estas dos
chapas:

Aneta • 2 (D,3 • 14 • 2) • 16,8 cm"

dDD
ftp • 16,8 • 47,6 Kg-f/cm" < FtP,dis,contrachapado

NDTA Ftp,contrachapado .. 115,D Kg-f/cm" (Tensión Admisible)

Ftp,dis,contrachapado .. 115 • KD.115 • 1,326 • 152 Kg-f/cm"

(Tensión de Diseño)
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PROBlEM 68

La uni6n de la Figura se dise~a en Lenga seca Que pe~

manecer~ en ese estado en servicio. se usar~ Lenga, Grado Estructural NV 3
y anillos conectores como elementos de uni6n. La combinaci6n de carga m4s
desfavorable es para carga permanente y nieve Que tiene una duraci6n de 2
meses y un valor de 8000 Kg-f. Usar anillos conectores de 66,5 l1IT1 de di~

metro.

t 4~ "4~ I
-.-

P/2- - '"~
- ?_p ~

90· I~~

P¡2 -t 4~'14~ I
~...
!.-

Desarrollo

1.- Carga de Trabajo a considerar en la uni6n

Carga permanente + Nieve = aooo Kg-f
Duraci6n = 2 meses

Factor de roodificaci6n: KD = 1,15

Ptr = 8DOO • 1,15 = 9200 Kg-f

2.- Caracterlsticas del Conector elegido

Di~metro del conector
Perno usado : D

= 66,5 l1IT1

= 12 l1IT1

Inclinaci6n de la carga respecto a las fibras de los elementos (Cl):
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Espaciamientos basicos, que permiten utilizar la total
capacidad admisible de los conectores.

al r~didos en direcci6n de la fibra:

) Al borde cargado (ver Tabla NQ 87)

SSbCP = 140 mm

ii ) Al borde descargado (ver Tabla NQ 87)

SSbdp = 115 + 0,3 • ~

SsbdP = 115 + 0,3 • O' = 115 mm

i 11) Entre conectores (ver Tabla NQ 91)

s = 175 _ 85 • ~
cp 60

s = 175 _ 85 • O = 175 mm
cp 60

b) Medidos en direcci6n normal a las fibras:

) Al borde cargado (ver Tabla NQ 89)

Con: 5mbn = espaciamiento mfnimo al borde medido normal a
la direcci6n de la fibra. Ver Tabla N. 90.

s = 45 mmsbcn

1 i ) Al borde descargado

Ssbdn = 45 mm

iii) Entre conectores vecinos

Scn = 90 + -1- = 90 mm
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3.- Carga Admisible del Conector elegido

De Tabla N' 94 para:

Grupo Estructural de la Lenga : ES 4
Ancho m(nimo = 90 mm
Espesor pieza lateral = 4S mm
Espesor pieza central = 90 mm

Pcp,ad = 15550 N = 1555 Kg-f

4.- Factores de Modificación a considerar

Por duración de carga

Por contenido de humedad

- Por longitud de hilera (Ku)

Se asumi r~ Que:

KD = 1,15 (2 meses)

KUH = 1,0 (uso seco)

el número de conectores necesarios son:

n =9200 =5 9 = 6 conectores
1555 '

il } se distriouir~n en dos hileras de 3 conectores

A, = ~rea de elementos latera l~s = 2 • (45 • 145)

A, = 13050 mm'

A, = ~rea del elemento centra 1 = 90 • 145

A, = 13050 mm'

A.I A, = 1

De TaoJa N' 64 con: A, = 13050 mm'
n = 3
Ku = 1,0

5.- Carga de Diseño del Conector elegido
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Pcp,dis = 1555.1,15.1,0.1,0

PCP,diS = 1788 Kg-f

6.- Número de Conectores y Distribución

n = 9200
=T788=5,1

se tomarAn 6 conectores (2 hi leras de 3 conectores de
66,5 mm con perno de 12 mm de diAmetro. Una hilera en cada lado del
elemento principal).

'r2 _ f 45' 145 : I

I -p

1 90 JI 145

P/2~ f 45xl45 "T T

140 175 I 175 140

630

• • ~rz5> 45
, -. , "

-+ "'1p- 10" í ::>! e ~ J -p
rz5> 45. .

7.- Verificación de los Elementos Laterales y Principal

-..J
12 Proyección del Area para conector de 66,5 mm..-

~I ~-t- .. en el elemento latera 1:
I Dol2:ili 66,5 • 19 + (45 - lf)Apc, , = 2 • 12

~-t- I"'1 Apc " = 631,75 + 426 = 1057,75 mm'
i
I.-~ Apc " = 10,58 cm'
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i i ) para elemento central:

= 2 • 66,5 • 19 + (90 _ 19) • 12
2

ApC ,1 = 1263,S + 852 = 2115,S mm'

ApC ,1 = 21,16 cm'

Area neta del elemento lateral:

Aneta ,1 = 4,5 • 14,5 - ApC ,1 = 65,25 - 10,58 = 54,67 cm'

Area neta del elemento central:

Aneta ,l = 9,0 • 14,5 - ApC ,1 = 130,5 - 21,16 = 109,34 cm'

Carga de tracci6n capaz de resistir los elementos de madera:

Tensi6n admisible de tracci6n para la madera usada

Grupo Estructural
Grado Estructural
Clase Estructural

ES 4
NV 3

F 14 (Ver Tabla NV 21)

Tensi6n admisible de tracci6n paralela (de Tabla NV 18)

Ftp = 8,4 MPa = 84 Kg-f/cm'

11 ) Tensi6n de aise~o en tracci6n paralela

Ftp,diS = Ftp • Ka = 84 • 1,15 = 96,6 Kg-f/cm'

111) Carga soportada por un elemento lateral

Pd¡'S,1 = A • Ft d' = 54,67 .96.6neta ,1 p, lS

Pdis ,l = 5281 Kg-f
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iv) Carga soportada por el elemento principal

PdiS •2 = Aneta.2 • FtP.diS = 109.34 • 96,6

PdiS ,2 = 10562 Kg-f

v ) Carga soportada por los 6 conectores

Pdis = 6 • 1788 = 10788 Kg-f > PdiS ,2

7.- Verificaci6n Final

Ptr = 9200 Kg-f

= 10788 Kg-f 9200
10.788

= 0,85 < 1 O.K.
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PROBLEMI\ 69

Verificar el nudo de cercha de la Figura y los eSDacl~

mientos se~alados en ella para resistir las cargas Que se indIcan. La es
pecie maderera es Pino radiata. seco durante la fabricación y seco en ser
vIcio. Duración de la combinación de carga ~s desfavorable: 2 meses.

PLANOS DE
CIZALLE

:
__ A

_8

_~c

__ D

\ e a:we:CTORES DE ANluD ct: 108,5 mm
:..CQN 2~ DE I6mm oe ()AIlIETR)

40° '

2 (50.300)

I
E'e
:¡¡

t

" I
'\ 1
, , I

",~ ", I
< I
'1..

(~; "
)1"- I '

P, • 2700 "'1.1

VERTICAL

'(750300)

COROON

p.~~KQ-f-

Desarrollo

1.- Determinación de las Cargas Que actúan sobre los Conectores en los di
ferentes Planos de Cizalle

a) Plano de Cizalle
A y D

Carga
Pz - P, = 3500 Kg-f

N9 de Conectores
4
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En la Figura que sigue se granea la carga que se trans
flere en cada uno de los planos (A y Dl.

143
•

(17':lO K9-f
... a>da)
plano

•

-:~

• El ángulo que forma la CARGA con la DIRECCION DE LA FIBRA (a) es:

a ;; OQ en el CDRDON

i I a = 40' en 1a DIAGONAL

• El ángulo que forma la dlrecci6n del EJE DE LOS CONECTORES Y ae la
FIBRA de la madera (e), es;

e = 40' en el CORDON

i I e = O' en la DIAGONAL

b) Plano de Cizalle N9 de Conectares

B Y C 2700 Kg-f 4

En la Figura siguiente se granea la carga que se trans
fiere en cada uno de las planos (8 y C).



785 143 In? i•• ••I
I VERTICAL

50°

300
~~--

+2700 J<q-t
(1.350 KQ-f." codo piare)
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2700 Kq-f

t
(1350 Kt¡-f po<

codo plano)

* El ~ngulo que forma la CARGA con la DIRECCION DE LA FIBRA (o) es:

i i o = 50'

en el VERTICAL

en la DIAGONAL

* El ~ngulo que forlT1<ln las direcciones del EJE DE LOS CONECTORES Y
de la FiaRA de la IT1<ldera (e) es:

i i

e = 50'

e = O'

en el VERTICAL

en la DIAGONAL

2.- Factor de ModificaCión por Espaciamiento (Ks )

* Espaciamientos b~sicos entre conectores vecinos (Ssc)

Scp • Scn
Ssc = -¡==============;­

j S~p • sen' e + S~n • cos' e

Con

SCP = espaciamiento b~sico entre dos conectores vecInos
dispuestos según la dirección de la fibra.
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Scn = espaciamiento b4sico entre dos conectores dil
puestos consecutivamente según la direcci6n nor
mal a la fibra.

e = 4ngulo formado por las direcciones de la recta
que une los centros de conectores vecinos y la
fibra •

• Espaciami".. ws Msicos a los bordes (Ver Tablas NO 87, NO 89 YNO 91)

a) Para el COROON: a = O'

- De Tabla NO 91 Scp = 175 mm

Scn = 90 mm

e = 40'

Ssc = -¡::===':7=5:::"=90=====;- = -:,:'5::;.7.::,:50,: = 119,4 mm
j , • 131,92

175 "0,413 + 90 "0,587

Ssc,real = 187 > Ssc = 119,4

Luego

- De Tabla NO 89 Ssbdn = 70 mm

Ssbdn,real = 90 mm > Ssbdn = 70 mm

Luego Ks = 1,0

- El espaciamiento real al borde, medido según la direcci6n de la
fibra supera el valor del espaciamiento b4sico correspondiente que
según Tabla NO 87, es:

SsbcP = 180 mm

Luego Ks = 1,0
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b) Para la DIAGONAL en los planos A y D: ~ = 40'

- De Tabla NQ 91 Sep = 230 - 5
3

0. = 230 _ 5 ./0 = 164 lIIIl

Sen = 130 + 5 ~ = 130 + 5 • 40 = 147 lIIIl
12 12

e = O'

• 1

164 • 147
Sse = 7':==~====:!!==:==O¡ = 164 lIIIl¡ i64' • O + W'

S = 187 > Sse = 164 lIIIlse ,rea I

Luego:

- De Tabla NQ 89

Ssbdn = 70 nm

S = 75 l1l1I > Ssbdn = 70 l1l1Isbdn ,real

Luego:

- De Tabla NQ 87

SSbep = 180 l1l1I

Ssbep,real = 180 = SSbep

Luego: Ks = 1,0

e) Para la DIAGONAL en los planos B y e : o. = 50'

- De Tabla NQ 91 : Sep = 230 _ 5 ~ = 230 _ 5 • 50 147 lIIIl=3 3



• 1

- 225 •

S 130 50130+5.50 214iT11len = + 12 = 3 =

e = O'

147 • 214
Sse = -r=;:::::====:¡===;- = 147 iTI1lJ 147' • O + 214'

\e,real = 187 mm > Sse = 147 iTI1l

Luego:

- Oe Tabla NQ 89 :

Ssbdn = 70 iTI1l

S = 75 iTI1l > S = 70 iTI1lsbdn,real sbdn

Luego:

- De Tabla NQ 87 :

SSbep = 180 iTI1l

SSbep,real = 180 = SSbep

Luego : Ks = 1,O

d) Para el VERTiCAL: o = O·

- De Tabla NQ 91 : Sep = 175 iTI1l

Sen = 90 iTI1l

e = O·

175 • 90
Sse = r===::;=====::::;:::==::;- =J 175' .0.587 + 90' • 0.413'

15.750
146,0
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Ssc = 107,9 ll1lI

ssc.real = 187 ll1lI > Ssc = 107,9

Luego:

- De Tabla NO 89 :

Ssbdn = 70 ll1lI

Ssbdn.real = 78.5 > Ssbdn = 70 ll1lI

Luego:

- De Tabla NO 87 :

SsbdP = 140 + 0.4 • ~ = 140 ll1lI

SSbdP,real = 180 > \bdp = 140 ll1lI

Luego:

CONCLUSION: En todos los casos resul ta que los espaciamientos

reales son mayores o iguales a los espaciamientos

b~sicos por lo tanto. siempre se cumple que:

K = 1,0s

3.- Cargas de Diseno de los Conectores

al Para el CORDON: ~. ll' (Planos A y O)

- De Tabla NO 94:

Se obtiene:

Para: espesor e ~ 45 ll1lI

ancho a ~ 140 ll1lI

ES5 (Pino radiata. seco)

Pcp,ad = 20500 N = 2050 Kg-f
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Luego

Pcp,diS = Pcp,ad • KO ' Ks = 2050 • 1,15 • 1,0

PCP,diS = 2357,5 Kg-f/conector

Pcp,dis,total = 4 • 2357,5 = 9430 Kg-f > 3500 Kg-f

O.K.

b) Para la OIAGONAL en los planos A y O : a = 40'

- De Tabla NQ 94 :

Se obtiene:

Para: espesor e ~ 45 lTII1

ancho a ~ 140 lTII1

ES5 (Pino radiata, seco)

Pcp,ad = 20500 N = 2050 Kg-f

Pcn,ad = 8950 N = 895 Kg-f

P = ",:,,:,,:c:-_..:2c:::05:,.:0c..:..'..::8-:-:95:---_--=-_
a,ad 2050. sen' a + 895 • cos' a

P = =,."....--:-;:,;20;.:5.".0....;.;......;;.89:-:5:---=-= = 1337 Kg- f
a,ad 2050. 0,413 + 895 • 0,587

P d· =P d.KO.K =1337.1,15.I,O=1538Kg-fo, 15 o,a S

P d· t t 1 = 4 • 1538 = 6152 Kg-f > 3500 Kg-f
Cl, 1S, O a

O.K.

c) Para la OIAGONAL en los planos 8 y e a = 50"

- De Tabla NQ 94 : Para: espesor e ~ 45 lTII1

ancho a ~ 140 lTII1

ES5 (Pino radiata. seco)
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Se obtiene:

pcp •ad = 2050 Kg-f

pCn •ad = 895 Kg-f

P = -=-:--~2:;05:;.;0;....::..'..:;:8.:.,:95;-....,.....,......,.. = 1166 Kg-f
~.ad 2050 • 0.587 + 895 • 0.413

Pa •dis = P~.ad • KD • Ks = 1166 • 1.15 = 1340.9 Kg-f

P~.dis.total = 4 • 1340.9 = 5363.6 Kg-f > 2700 Kg-f

O.K.

d) Para el VERTICAL

- De Tabla NQ 94

Se obtiene :

~ = O'

Para: espesor e > 45 mm
ancho a > 140 mm
ES 5 (Pi no radiata, seco)

Pcp,ad = 2050 Kg-f

Luego:

PCP.diS = pcp •ad • KD • Ks = 2050 • 1.15 = 2357.5 Kg-f

PCp.dis,total = 4 • 2357.5 = 9430 Kg-f
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