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El presente estudio fue realizado por el Instituto Fo

restal. a través de su División Industrias. con el patrocinio de la &eren

cia de Desarrollo de la Corporación de Fomento de la Producción.

Este documento incluye aplicaciones pr4ctlcas de dls!

~o estructural en base a la norma chilena NCh 1198 Y se ha estructurado en

dos Anexos.

El Anexo A presenta los ejemplos de aplicación y en el

Anexo B se entregan complementos para el c41culo y disello en _dera. ~

tre los cuales se conte~lan extractos de Normas para el disello. FÓnllJlas

y Diagramas de Esfuerzos Internos. Propiedades Geométricas de secciones.

Tabla de Conversión de Unidades y Nombres Bot4nicos de algunas especies ~

dereras crecidas en el país.

Finalmente se entrega la Bibliografía consultada tanto

en la redacción de la parte teórica coroo de los eje~los de aplicación.

Participaron en la realizacl6n de este estudio el Jefe

de la División Industrias del INFOR. Ingeniero Civi I Sr. Vicente A. Pérez

Galaz y los Ingenieros Civiles Sres. Alberto Caq:¡os Barker, Víctor carv!

110 Acei tuno. Leonardo Frlgerio Moreau, Fernando Morales Venegas. Alejandro

Pastene Sanniento y el Dibujante Técnico Sr. Rodolfo Pérez Pulgar. La I!

bar de secretaría fue realizada por la Srta. Margarita Martínez Salas.



PREFACIO

La investigación sobre propiedades y usos de la madera
es un tema que el Instituto Forestal ha venido abordando. permanente-ente.
como una linea de investigación de alto interés. Ello. en gran -.dida , por
las potencialidades que ofrecen nuestros recursos forestales y. ta~ién.

por los requerimientos de materiales constructivos que existen en el pals.

Producto de esta actividad. recientelente el Instituto
Foresta 1 publ icó el MANUAL DE CALCULD DE CONSTRUCCIONES EH IWlERA. en una
edición revisada que contiene las nuevas especificaciones de la nonli chl
lena NCh 1198 Madera. Construcciones en Madera. CUculo. (RevlslOn 1990).

En la presente oportunidad se entrega un compl_nto
al manual recién indicado. en el que se incluye ejemplos resueltos que
abarcan toda la materia tratada por la norma nacional de c~lculo en madera.
increment~ndose asl el valor did~ctico de la exposición sobre los métodos
de diseño ya entregadas anteriormente. Ad~s. el lector podr4 encontrar
tablas. fórmu las. extractos de normas naciona les y otros antecedentes que
le ayudar~n a desarrollar un diseño estructural en toda su amplitud.

Con esta nueva publicación, el Instituto Forestal ha
pretendido entregar un instrumento valioso para lograr el mejor aprovech!
miento de los recursos madereros nacionales. particularmente orientado ha
cia todos los sectores relacionados con el 4rea de la construcción.



INTRODUCCION

En el desarrollo del Anexo A se han elegido eje~los

de apl icación extra Idos de la pr~ctica y de textos extranjeros sobre dise
ño en madera.

Para el mejor aprovechamiento de este texto, el lector
debe utilizar como gula el MANUAL DE CALCULO DE CONSTRUCCIONES EN MADERA Y
consultar en él la teorla relacionada con el problema que esta revisando.

Todas las citas de tablas y figuras que aparecen en el
desarrollo de las aplicaciones deben ser ubicadas en el MANUAL.

Los ejemplos de diseño se han distribuido siguiendo el
ordenamiento de las materias incluidas en el MANUAL DE CONSTRUCCIONES EN
MADERA de tal modo que al realizar una lectura progresiva del texto se te~

ga la base proporcionada por la teorla ya revi sada y su correspondiente
apl icación.

La Tenninologla y Sintlologfa usada en el enunciado y
desarrollo de los distintos problemas de aplicación, se incluye en el Cap!
tulo Primero del MANUAL.

En las aplicaciones se han usado distintos sistemas de
medidas o unidades de medición con el propósito de familiarizar al lector
en la conversión de unidades, problema que comúnmente se da en la pr~ctica.

Para lo anterior se entrega, en el Anexo B, tablas que le ayudar~n a resol
ver tal conversión.
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PRIIlLEM 1

Para un trozo de madera de Olivillo se conoce la densi
dad anhidra cuyo valor es 545 Kg/m'. Determinar la densidad de referencia
para un contenido de humedad:

a) H = 18:l

b) H = 35:l

Desarrollo

a) 00 = 0,545 gr/cm'
K = kR + kT = 0,15 + 0,30 = 0,45

H = 18:l

De Tabla NQ 10 para H ~ PSF, se tiene:

OH = 00 (100 + H )
lOO + KH

OH = 0,545 ( 'OO +18 )-oH = 0,595 gr/cm'
18 lOO + 0,45 • 18 18

b) H = 35:l

utilizando la Tabla NQ 10 para H.( PSF, se determina
la densidad del punto de saturación de la fibra (oPSF)' por lo tanto:

128
0PSF = 0,545 ( ) -:>0PSF = 0,620 gr/on'

100 + 28 • 0,45

luego, utilizando la
en función de 0PSF :

Tabla NQ 11 se determina la densidad para H = 35:l

= (100 + H,)
PSF 128

OH = 0,620 (100 + 35) _ P = 0,654 gr/Ol'
35 128 H35
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PROBlEMA 2

Se sabe Que para el Pino radiata la densidad bAsica es

de 429 Kg/m'. Detenninar la densidad de referencia para un contenido de

humedad:

a) H. 40%
b) H = 15 %

Desarrollo

a) Utilizando la Tabla NV 11 para H;l- PSF.

Si H. 40 %

P
H

= P ('00 + H,)
b 100

P =O 429 (100 + 40)
H40 ' 100

P = 0,601 gr/cm'H40

b) H = 15%

K = 0,29 + 0,20 =0,49

De Tabla NV 11:

PPSF =~ • 1,28

PpSF =0,429 • 1.28 =0.549

PPSF = 0,549 gr/cm'

De Tabla NR lO, se tiene:

P = 0549 (100 + 15) (100 + 28.0,49)
H15' 128 100 + 15 • 0,49

PH = 0,522 gr/cm'
15
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PROBlEMA 3

Determinar las dimensiones de una pieza floreada de U!
mo aserrado a un contenido de humedad de H • lOS. si sus dimensiones nali
nales son 45 • 100 mm.

Desarrollo

e = 45 mm
h=lOOmm
H = 10 %

NOTA: Debe entenderse Que las dimensiones nominales estan referidas para
un H = 20%.

los coeficientes de contracción lineal para el Ulmo se
obtienen de la Tabla Ni 12.

kT = 0.35

kR = 0,22

En una pieza floreada. el canto es radial y la cara es
tangenc ia1.

Uti I izando la fórmula para la variaclOn de las dimen
siones de la madera debido a la contracciÓn. se tiene:

DimenslónH = Dimensión20 (1 - k;O~H)

por lo tanto

e = 45 • (1 _ 0.22 (20 - 10))
100

e = 44 mm

h = 100.(1 _ 0.35 (20 - 10))
100

h = 96 mm
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Oetenninar las dimensiones transversales a considerar
en el dise~o de una pieza de Roble cepillado, de 45 • 145 mm Que es coloca
do en estado verde (Hc > 28~) y Que en servicio se espera alcance un conte
nido de humedad de 15~.

Oesarrollo

según Tabla NQ 30, se deben tomar las dimensiones nom~

nales establecidas para el contenido de humedad de 2as en la nonna NCh 174/1,
con la adecuada consideraci6n de la contracci6n habida entre 20~ y 15~. La
expresi6n a usar es :

= 020 (1 _ k • óH)
100

(Ver Tabla NQ 12)

1) Para el espesor

Si el canto es tangencial °15 = 45 (1 0,29 • 5) = 44,3 mm
100

Si el canto es radial °15 = 45 (1 - 0,18 • 5) = 44,6 mm
100

2) Para el ancho

Si la cara es tangencial °15 = 145 (1 0,29 • 5) = 142,9 mm
100

Si 1a cara es radial °15 = 145 (1 - 0,18 • 5) = 143,7 mm
100

NOTA: Como no siempre se puede saber el tipo de corte Que presentaran los
cantos o caras, Quedara a criterio del calculista la eleccl6n de
la dlmensi6n final a considerar.

Un criterio serIa promediar los valores obtenidos para
corte tangencial y radial, con lo cual se obtendrla la escuadrla:
44 • 143 mm.

Un criterio mas conservador Que el anterior consist~

rla en elegir las dimensiones menores (cortes tangenciales) con lo
cual también resulta la escuadrla: 44 • 143 mm.
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PROBLEMA 5

Resolver el problema anterior con la ayuda de la Tabla
NO 31 de este Manual, cuando la especie es Coigüe.

Oesarrollo

Espesor °20 = 45 rrrn

Ancho °20 = 145 rrrn

Especie Coigüe

Hs 151

Cl 0,985

CR 0,9925

Con los datos anteriores se tiene:

a) Para el espesor

Con corte tangencial

Con corte radial

b) Para el ancho

Con corte tangencial

Con corte radial

015 = 45. 0.985 = 44,3 rrrn

015 = 45. 0.9925 = 44,7 rrrn

0,5 = 145 • 0,985 = 142,8 rrrn

015 = 145 x 0,9925 = 143,9 rrrn
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Para el problema 5 determinar las siguientes propled!
des geométricas: Sección transversal (A), Momento de inercia (Ixl, MOdulo
de flexión (Wx)' Radio de giro (ixl.

Se aceptar~ que la pieza tiene caras con cortes tange~

ciales. sr:

b = espesor
h = ancho

= 45 mm (corte radial)
= 145 mm (corte tangencial)

T
•

1
I~.bL.LJ.,

Sección transversal (Ver Tablas NI 31, 33 Y 34)

Momento de inercia

MOdulo de flexión

Radio de giro

A15 = 65,2 x 0,9925 x 0,985 = 63,7 cm'

--,
Ix,15 = 1143 x 0,9925 x 0,985 = 1084 cm"

--,
W = 158 x 0,9925 x 0,985 = 152 cm'x.15

Ix,15 = 4,18 x 0,985 = 4,12 cm
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PR<IILEMA 7

Determinar todas las Tensiones Admisibles del Ulmo en
estado verde. con Grado Estructural NQ 3 (RR =0,48),

- Estado de la madera
Grupo de la especie
Grado Estructural

Luego: Clase Estructural

Verde
E 3 (De Tabla NQ 15)

NQ 3

Fll (De Tabla NQ 20)

Las Tensiones Admisibles son las siguientes:

De Tabla NQ 18

De Tabla NQ 19
Y Tabla NQ 22

Flexión
Compresión Paralela
Tracción Paralela
Cizalle
MOdulo de Elasticidad

Compresión Normal

11,0 MPa
8,3 MPa
6,6 MPa
1,05 MPa

7.900 MPa

3,4 MPa (considerando
el Grupo E 3)
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PR<a.EM 8

Detenninar todas las Tensiones Admisibles para el Col
gOe en estado seco (H = 10%) si se contemplan sOlo piezas de 75 mm de es~

sor con una calidad dada por el Grado Estructural NI 4.

Desarrollo

SegOn Figura NI 7 :

Luego:

Estado de la madera
Grupo de I a madera

- Grado Estructural (RR=0,38):
Clase Estructural

Seco (H = 121)
E54 (De Tabla NI 15)
NI 4

Fl1 (De Tabla NI 21)

Las Tensiones Admisibles son las siguientes:

De Tabla NI 18

De Tabla NI 19
Y Tabla NI 22

FlexiOn
CompresiOn Paralela
TracciOn Paralela
Cizalle
MOdulo de Elasticidad

Compres iOn Nonnal

11,0 MPa
8,3 MPa
6,6 MPa
1,05 MPa

: 7.900 MPa

5,0 MPa (considera.!:.
do el Grupo E54)
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PROBLEMA 9

Determinar las Tensiones Admisibles en estado verde
del Ciprés de las Guaitecas. Que se deben asignar al Grado Estructural NQ 4
(RR = 0.38).

Desarrollo

) Obtención del Grupo de la Especie Maderera.

! 1 TE:-t DATO GRUPO OBSERVACION
1 CiDrés de las
I ESPECIE Guaitecas I
I E5 De Tabla NQ 15

II ES TADD Verde

11) Determinación de la Clase Estructural.

ITE:-t DATO CLASE OBSERVAC/ONESTRUCTURAL

I GRADO NQ 4
I ESTRUCTURAL ,

F5 De Tabla NQ 20
AGRUPAI~ lENTO E5DE ESPEC 1ES

ill) Tensiones Admisibles.

SOlIC/TACION !

OBSERVACION IITEM FlexiÓn Compres ión ComDres ión Tracción Cizalle EfParalela Normal Paralela
Kg/cm' Kg/cm' Kg/ cm' Kg/ cm' Kg/cm' Ton/cm'

De Tablas
T. Admi

NQ lB Y
slble- 56,08 41 .91 23,45 33,65 6,32 56,08 NQ 19 Da

ra F5 -
Verde.

NOTA: 1 MPa = 10.1972 Kg/cm'.
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PROBLEMA 10

En una estructura se desea emolear madera a un conteni
do de humedad H = 12%. con un Grado Estructura 1 Ni 2 Y cuya clase estruct:!.
ral conviene que sea la designada con Fl" ¿ Cu~les son las especies mader~

ras alternativas con que se cuenta?

Desarro II o

Determinación del Grupo de las Especies ;~adereras.

lTEM DATO GRUPO DBSERVACION

GRADO Ni 2ESTRUCTURAL De Tabla Ni 21 paraES6
CLASE H = la

ESTRUCTURAL F 11

ii Esoecies de Maderas Alternativas.

GRUPO ESPECIES MADERERAS DBSERVACION

Alama

ES6 Ciprés de las Guaitecas De Tabla Ni 15 para
H = 121

Sequoia
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PROBLE* 11

Cuales son las Tensiones Admisibles Que se deben asi'l
nar a oiezas de Pino radiata. Que en el momento de la colocaciOn tienen un
conten ido de humedad H = 30'". S1 e1 espesor de esas piezas es mayor Ce
100 mm. Se usara el Grado Estructural N9 4 (RR = 0,38).

Desarrollo

JbtenC11n del GruDo de la Especie Maderera.

1 TE,~ DATO GRUPO OBSERVACION
i

ESPECIE Pino radiata IE6 De Tabla N9 15 I

ESTADO Verde I

1I ) DeterminaciOn de la Clase Estructural.

¡ T EM DATO CLASE OBSERVACIONESTRUCTURAL

GRADO N9 4ESTRUCTURAL I

F4 De Tabla N9 20 I

AGRUPAMIENTO E6DE ESPECIES

¡ii) Tensiones Admisibles.

SOLICITACION
I

ITEM FlexiOn Compres iOn Compres iOn TracciOn Cizalle Ef
OBSERVAC ION I

Paralela Norma 1 Paralela
Kg/cm' Kg/cm • Kg/cm' Kg/cm' Kg/cm' Ton/cm' i

De Tablas
I,

N9 18 Y !
T. Admi 43.85 33.65 19.37 26,51 5.30 50.99 N9 19 pasible- ra F4 -

Verde.
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l'ROllLEM" 12

Determinar las Tensiones de Diseño Que se deben asi:!.
nar a piezas de Pino radiata, Que en el momento de la colocaci6n tienen un
contenido de humedad H = 18,\;, si el espesor de esas piezas es menor Que
100 mm y el Grado Estructural es Gl.

Desarrollo

) Obtenci6n del Grupo de la Especie Maderera.

ITEM DATO GRUPO 08SERVACION

ESPECIE Pino radiata
ES5 De Tabla NV 15

ESTADO Seco

ii Determinación de la Clase Estructural.

I TUI DATO CLASE OBSERVACIDNESTRUCTURAL

GRADO Gl •
ESTRUCTURAL

F7 Ver Apéndice
AGRUPAMIENTO ES5DE ESPECIES

• Ver Apéndice.

iii) Tensiones Admisibles.

SOLICITACIDN

lTEM Flexión Compres ión Compres ión Tracción Cizalle E
f

OBSERVACION
Paralela Normal Paralela

Kg/cm' Kg/cm' Kg/cm' Kg/cm' Kg/cm' Ton/cm'

Clase Es
T. Admi 70,36 53,03 41,81 41,81 7,34 80,86 • tructuraT
sible- F7 para

H = 12L

Por conte
KH 0,877 0,877 0,840 0,877 0,904 0,911 nido hume

dad -
(t.H = 6,\;)

Tensión 61,7 46,5 35,12 36,7 6,64 73,66 H = 18'\;.Diseño

• Ver Apéndice.
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PROBLEMA 13

Determinar las Tensiones de Diseño (sin considerar los

Factores de Modificaci6n de aplicaci6n particular) para el Pino radiata S!
ca a usar en elementos con espesores menores de 100 mm, en Curic6, con c!

l idad Grado Estructural Selecto (GS) y sometido a cargas con una duraci6n
de 3 horas.

Desarrollo

Humedad de Equilibrio de Curic6 •••.•••.

Estado de la madera .

Grupo de 1a madera ..

Grado Estructural Selecto .•••...•••••.•

Clase Estructura l .

Incremento de Humedad : ~H •.•••••••.•••

16 i. (De Tabla NQ 5)

Seco (H : 12i.) (Ver Fig. NQ 7)

ES 5 (De Tabla NQ 15)

GS
F 11 (Ver Apéndice)

U

SOLICITACIONES

ITEM Compre Tracci6n Compre Ef
OBSERVAC ION

Flexi6n si6n-
Paralela Cizalle si6n-

Paralela Normal

1. Admisible 11,0 I~Pa 8,3 MPa 6,6 MPa 1,05 MPa 4,1 MPa 10.270 MPa H : 12i.
(F 11)

KH:(l-~H.~R) 0,918 0,918 0,918 0,936 0,8932 0,9408 Por cante
nido humeVer Tabla dadNQ 23
~H : 4i. •

KD 1,45 1,45 1,45 1,45 - - Duraci6n
(Tabla 24) carga

KT 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 Temp. : 20'C

K 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 Trab. Conj.
C

KQ 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 Trat. Qulm.

1. Diseño 14,6 MPa 11,0 I~Pa 8,8 MPa 1,4 MPa 3,7 MPa 9.662 MPa H: 16i.
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PR06LfMA 14

Se desea diseñar una viga de techumbre industrial de
Roble verde, con Grado Estructural N2 2, sometidas a una carga concentrada
de duración 10 años, igual a 200 Kg-f, ubicada en el centro de la viga.
¿ Cu31 ser3 su escuadrl a sil a 1uz efecti va es 4 metros? Usar madera ase
rrada.

Desarrollo

al Tensiones de Diseño

Grupo del Roble '/erde E 4 (De Tabla N2 15)

Grado Estructural (RR : 0,60) N2 2

Clase Estructural Fl1 (De Tabla N2 20)

S OL I C1 TAC ION ES
ITEM OBSERVACION

Flexión Cizalle Ef

T. Adm. (F 11) 11,0 (MPa) 1,05 ",-IPa) 7.900 (MPa) Tabla N2 18

KD 1,O 1,0 - FM durac ión carga

Khf a • - - FM por altura

K 1,0 •• - - FM por volcamientov

T. de Diseño 11,0 a p-IPa) 1,05 (MPa) 7.900 (MPa) Estado verde

• La altura todavla no se ha determinado, por lo Que se deja como In
cógnita •

•• Se adoptar3n las sujeciones laterales de volcamiento dadas en Tabla
N2 35.

b) Diseño por Deformación

- Deformación m3xima admisible L 400: _: _: 2 cm
200 200

- Deformación de c31culo :
P • L'

48 Ef I



Si aceptamos

Se obtiene

Recordando que
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6 = 6
m~x,adm c~lc.

-,
Pl' 200 • 400

Inec ==-;:-..;..::.:--- = =--;~~-'~'¡"ñ;"'--:;48. E
f
.6. 4B .7.900. 10,197.2max,adm

MPa = 10,197 Kg-f/cm'

I nec = 1655 cm'

Oe acuerdo a la Tabla N. 30, Y considerando que para:

Humedad de construcción = Hc > 20~, y

Humedad durante servicio = Hs > 20~

se deben adoptar las dimensiones establecidas por NO! 174/1 para H =20'1.

sin otra restricción, se obtienen, para:

b = espesor elegido arbi trariamente = 2511II1 (Tabla N· 2B)

las propiedades geométricas siguientes de la Tabla N. 32.

Ix = 1667 cm'

l/x = 167 cm'

cl Verificaciones

Por flexión:

h = 200 mm = 20 cm

A = 50 cm'

Mm~x = P ~ L = 200 ~ 400 = 20.000 Kg-f • cm

~~x
=-- =

l/x

20.000
167

= 119,B Kg-f/cm'

FfdO = 11,0 • 10,197. a
, 1S

Pero como = O,B57
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Ff,diS : 11,0, 10,197 ,0,857: 96,1 Kg-f/cm'

119,8
:_-:

96,1
1,25>1.0

se debe intentar otra escuadrla.

Tomemos: b: 32 mm ----> Ix : 2133 cm'
\Ix: 213 cm'

h : 20 cm
A:64cm'

20.000
213

: 93,9 Kg-f/cm'

Ff,dis: 96,1 Kg-f/cm'

: 93,9 : 0,98 < 1.0
96.1

O.K.

i i) Por C i za 11 e:

: ~ : 200: 100 Kg-f
2 2

: 1,5 Om~x : 1,5, 100 : 2 3 Kg-f/cm'
A 64 '

Fcz,diS: 1,05 , 10,197 : 10,7 Kg-f/cm'

:.3..2..:02 1010,7 ,<. O.K.

i i i) Por defonnac iOn:

-,
: =-=-,.,,;;2,,,-00::-:,',::,4.;..;0,,::0,::,"""",,::,:"= : 1,6 cm

48,7.900 , 10,197,2133

iv) Por volcamiento:

: ~ : 0,8 < 1.0
2,0

O.K.

~ : 2~~ : 6,25 __> Grado de sujeciOn e) de Tabla NO 35.
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PllOlILEMA 15

Oise~ar un tablOn de piscina de Coigüe (estado seco,

Humedad de EQui 1ibrio = 18';) con madera cepi liada, de Grado Estructural NI 3

de modo Que pueda soportar una carga de 120 Kg-f, en su extrero, durante 1,5

mino La defonnaciOn admisible es 5 cm, necesiUndose un ancho de 295 mm.

Luz efectiva = 2,8 m.

Desarrollo

a) Tensiones de Oise~o

Grupo del Coigüe seco (H =12';)

Grado Estructural (RR = 0,48) .

Clase Estructural .

ES4 (De Tabla NQ 15 Y
Figura NI 7)

NI 3 (Dato)

F14 (De Tabla NI 21)

s O L 1 C 1 T A CID N E S
I TE M OBSERVACION

FlexiOn Cizalle Ef

1. Mm. (F14) 14,0 (MPa) 1,25 (MPa) 9. lOO (MPa) Estado seco (H .1~)

KO 1,7 1 (1 ) 1,71 - FM duraciOn de carga

KH (AH = 6';) 0,877 (Z) 0,904 0,911 FM por C. de humedad

Khf a O) - - FM por altura

1. de Oise~o 21,0 a (MPa) 1,93 (MPa) 8.290 (MPa) Estado seco (H = 18';)

(1) Oetenninado de Tabla NI 24.

(2) Calculado segan 2.4.5.1.i. y Tabla NI 23.

(3) La altura todavla no se ha detennlnado, por lo Que Khf se deja

como incOgnita.

b) Oise~o por OefonnaciOn

Se considerara el tablOn como viga empotrada en un e!

tremo y 1ibre en el otro:

6max ,adm = 5 cm
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Aceptando

-,
120 • 280

5 ~ 3 • 8290 • 10,197 • lnec

lnec ~ 2078 cm'

Si se considera que lo mAs probable es que se use made
ra verde al instalar el tablOn, se tiene:

Humedad de construcc iOn ; Hc > 20S
Humedad durante servicio = Hs ; lBS --> 20S > Hs > 121

De acuerdo a Tabla NO 30 se deben adoptar las dimensi~

nes nominales de NCh 174/1 (H = 201') con la adecuada consideraciOn de
la contracciOn habida entre 201' y 181'.

De Tabla NO 33 para: h20 =295 mm

b20 ; 95 mm

~O • 280,2 cm'

¡y,20 ; 2108 cm'

Wy,20; 444 cm •

Suponiendo cara con corte radial.

h
'8

; h20 • CR ; 295 • 0,997 = 294,1 mm

b'8 = b20 • CT ; 95. 0,994 ; 94,4 mm

(Ver Tabla NO 31)

1_ h '1
~)))))))TI

A
'8

; A20 • CR • CT = 280,2 • 0,997 .0,994 = 277,7 cm'

--.; 2108 • 0,997 • 0,994 .2064,1 cm'

--,
; 444.0,997.0,994 ; 437,4 cm'



- 23 -

c) Verificaciones

i ) Por flexión:

Mmax ; P xL: 120 x 280 : 33.600 Kg-f x cm

33.600 : 76.8 Kg-f/cm'
437.4

Ff,diS: 21,0 x 10,197 x 01

pero como

1/9
Khf : 01 : (.22....) : O 932

94,4 •

Ff,dis; 21,0 x 10,197 x 0.932 : 199,6 Kg-f/cm'

ff

Ff,diS

ti) Por cizalle:

: 1~~',~ : 0,38 < 1,0 O.K.

Qmax : P : 120 Kg-f

: 1,5 Omax: 1,5 x 120: 0.65 Kg-f/cm'
A 277,7

FCZ,dIS: 1,93 x 10,197 : 19,68 Kg-f/cm'

: 0,65 : 0,03 < 1,O
19,68

O.K.

i ii) Por deformación:

-.120 x 280= = 5,0 cm
3 x 8.290 x 10.197 x 2064,1

ócalc 5,0
:- :

Ilmax,adm 5,0
1,0 O.K.
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PROBLEMA 16

Disenar la viga de piso de la ·Figura, la cual no cue!).
ta con apoyos laterales a lo largo de su luz. Usar Raull aserrado seco
(H = laS), Grado Estructural NO 3.

Las vigas estan dispuestas cada 2 metros entre sI y d!
ben soportar una carga de 150 Kg-f/m' (PP. + s.c.) durante 25 anos.

Se aceptara una deformaciOn maxima admisible de L/240.

Usar un espesor, b = 75 mm.

pp. + s.c.

~>- --=L:-=...:..3.:.:...6.:::-m ~

Desarrollo

a) ~:

Q = 150 • 2 = 300 Kg-f/ml

M=~ = 300 • (3,6) , = 486 Kg-f • m
a 8
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b) Tens iones de Di seno:

Estdoo de la madera .

Grupo de la madera .

Grado Estructural (RR; 0,48) ..

Clase Estructura l .

Incremento de humedad ; óH ..

seco (H ;12:l)

ES 5

Ni 3
F 11

6:l

SOLICITACIONES
1 TE M OBSERVACION

Flexi6n Cizalle Ef

r. Admisible H ; 1Z:l
(F 11) 11,0 MPa 1,05 MPa 7.900 MPa

~
0,877 0.904 0,9112 Por contenido

de humedad
óH ; 61

KO
0.97 0.97 - Por duraci6n de

la carga

Khf
Q - - Por altura

Kv a - - Por volcamiento

r. de Diseno (*) 9,36 • Q MPa 0,92 MPa 7198.48 MPa H ; 181

r. de Diseno (*) 9,36 • a MPa 0,92 MPa 7198,48 ""a H ; 181

(*) Ver subparrafo 3.2.2.2.b).

c) Diseno por Deformaci6n:

L 360
6IMX ,adm ; 240 ; 240 ; 1,5 cm

5 • 300 • 3,6 • (360)'
384 • 73.403 • lnec

1..

T
A_. ; 8938,3 I 5959'-ma -:> nec = cmx I

nec

Si b = 75 nrn. se tiene:

I nec
b

-:> h= /'2b h)
;--

12
•

1\ /
!

I
; I

h 1._--+-

/\
b •

Inec ~ 5959 cm' -:> h ;lo 21,2 cm
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sea b x 75 lTI11

h x 225 lTI11

Valores Que para simplificar
el problema no ser~n corregidos por contracción (~H x ~).

Para tales dimensiones (Hx20';):

A x 168,8 cm'

Ix x 7.119 cm'
\Ix x 633 cm'

d) Verificación por Flexión:

ff x __Mm-.a__x x 48.600 = 76,8 Kg-f/cm'
\Ix 633

Ff,diS x 95,4 x Khf
Ff,dis x 95,4 x Kv

más desfavorable

Determinación factor por altura (Khf )

Como h x 225 lTI11 -> Khf

Khf = 0,8461

ii) Determinación factor por volcamiento (Kv)

La viga no tiene apoyos laterales a lo largo de su luz,
y la razón:

225
x-x

75

se debe calcular ~v

3 > 2,5

donde LV = 1.63 la + 3h
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fa = L = 3.600 mm

Ly = 1,92 • 3.600 + 3 • 225 = 7.587 mm

A - ) 225 • 7.587 1 _ 17,42
y - (75) , -

Ay = 17,42 < 50 _ O.K.

De Tabla N9 37 como Av > lO, se determina: AyO

A = 0,775~ = 0,775 r;;:;;;;
yO j~ jr¡;:;

Ff d" = 95,4 Kg-f/ cm 'e, 15

Por lo tanto;

AyO = 0,775
73.403
95,4

= 21,5

Entonces, si; 10 < Ay = 17,42 -li: Avo = 21,S

1 Ay'
- - (-) =

3 AyO

Ky = 0,856

__1 (17,42)' = 0,856
3 21,5

Finalmente, como Khf = 0,8461 < Kv = 0,856, la situaci6n ~s des

fayorable es :

Ff,dis = 95,4 x I<¡,f = 95,4 x 0,8461 = 80,7 Kg-f/cm'
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Luego

= 76,8 = O 95 1 O K80,7 , < - ••

el Verificaci6n por Cizalle:

Q =~ = 300 • 3,6 = 540 Kg-f
2 2

= 1,5. Q = 1,5 • 540 = 4,8 Kg-f/ cm '
b h 168,8

= 4,8 = 0,51 < 1 _ O.K.
9,4

f) Verificaci6n por Deformaci6n:

5 L•• q •0cHc = _"::"";:......:1_-=--=-_
384 • Ef • lreal

5 • 300 • 3,6 • (360)'
=

384 • 73.403 • 7.119

RESPUESTA

0Cálc = 1,3 cm < 0adm - O.K.

Usar viga de 75 • 225 11m.
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PROBLEMA 17

Verificar la viga de techumbre industrial de la Figura
sometida a una carga uniformemente distribuida igual a 600 Kg-f/ml, de 10
años de duración que actúa sobre la viga de sección transversal compuesta
del TIPO " construida con Pino radiata seco, cepillado. Grado Estructural
GS. que trabajar~ a una humedad de equilibrio de 151. clavada con clavos
de 5". distribuidos en la forma esquematizada en la Figura.

2<:J"+- ~ - - - - - - - - - - - - - - - - - -
--#- • • • • • • •

30 .'=- -- -- -- -- -
20-T- 'IfI""'. • • • • • •
~ 1-------- - ---------

t
l70mm

i \.. 17'Ornm -1

41 ...

i
-#­

14lmm
T-

~,

Desarrol lo

Tensiones de Diseño

ESPECiE ESTADO GRUPO ESTRUC. DBSERVACION

Pino radiata Seco ES 5 De Tabla N' 15
(H = 121)

GRUPO GRADO CLASE OBSERVACIONESTRUCTURAL ESTRUCTURAL

ES 5 Grado Estruc F 11 Ver Apéndicetural GS.
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Con los datos anteriores se procede con la determina

ción de las Tensiones de Oiseño.

TENS 1ON OE
lTEM MOOULO DE 08SERVACION

Flexión Cizalle Tracción ELASTI CIDAD
Paralela

T. Admisible 11,0 MPa 1,05 MPa 6.6 MPa 10.270 MPa Ver Apéndice

KD 1,0 1,0 , ,O - Duración carga

~ 0,9385 0,952 0,9385 0,9556 Por humedad
para AH = 3:l

T. de Di sei'lo 10 .32 MPa 1,00 MPa 6.19 MPa 9.814 MPa H = 15 :l

T. de Disei'lo 105 2 Kg-f lO 2 Kg-f 63 1 Kg-f 100.075 Kg-f H = '5 :l• cm:a ' cm i ' cm a cm'

ii Solicitaciones

Mm.lx
-.600 • 4,2= ::

8
1323 Kg-f. m = 132.300 Kg-f .cm

Q = VI = V =~ = 600 • 4,2 = 1260 Kg-f
m.lx • 2 2

iii) Propiedades Geométricas (Ver Figura Tipo 1 de 3.2.3.2.)

h, = 41 mm

b, = 170 mm

al = 143 mm

A, = b, • hI = 17 • 4,1 = 69,7 cm'

b1. h 1
I -.

17 • 4,1
I , = = = 97.6 cm'

12 12

SI = al- Al:: 14,3 • 69,7 = 996,71 cm'

h, = 245 mm

b:a:: 70 rrm

A, = b, • h,= 7.24,5 = 171,5cm'

-,
b,. h,' = 7.24,5 =8578 6 cm'

1, = 12 12 '

--o
S =b,.h,'=7.24.5 = 525.22 cm'

• 8 8

cm12,7

= dc = 0,515 cm

Ic ==largo

diametroClavos de 5" ilJlllica:
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Con tales datos se obtiene

A'd = A, - 2 x dC x h, = 69,7 - 2 x 0,515 x 4,1 = 65,48 cm'

-.(17 - 2 x 0,515) x 4,1

12
= 91,72 cm'

= 8578,6 -
-.

( 2 x 0,515 x 8,6 + 2 x 8,6 x O,515 x 63,20) = 7964, 18 cm'
12

l ef = momento de Inercia Eficaz se obtiene tomando un valor de tanteo
para: ereq = 60 rrm.

e' = espaciamiento medio de los clavos =~ = 3 cm (ver Figura NI 76).

e = módulo de corrimiento =600 N/rrm =612 Kg-f/cm (De Tabla NI 41 l.

Por lo tanto

la 1( Ef x A, x e'
k = ":""":""-':"":"":,:..!..."':""::""

L' x C
=

" • 100.075 • 69,7 • 3

420' x 612
= 1,913

1 1
y =-- = = 0,3433

1+k 1+1,913

n
= I

i =1

n
I (A¡xa i ')i =1

[ef = (2 l. + 1,) + y (2 A, x a,')

--,
Ief = (2 x 97,6 + 8578,6) + 0,3433 (2 x 69,7 x 14,3 ) =

lef = 8773,80 + 9786,08 = 18559,88 cm'
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ff.
132.300 [0.3433 _ 14,3 69.7 4,1_97,6J= t ---+
18559,88 65,48 2 -91,72

ff. = ± 7,13 (5,226 + 2,181)

ff, = t 52,8 Kg-f/cm ' < Ff ,dis = 105.2 Kg-f/cm '

En el alma :

ff = t~ -
h,

-
1,

, lef 2" ['d

ff = ±
132.300 24.5 8578.6

----, 18559,88 2 7964,18

ff, = ± 94.1 Kg-f/cm ' < Ff •dis = 105.2 Kg-f/cm ' O.K.

En el ala traccionada:

f g,
M • .., x dI - A. 132.300 _ 0,3433 _ '4.3 _ 69,7

= + =
Ief - Ald 18559.88 _ 65,48

f = + 37,2 Kg-f/cm • < FtD,dis = 63.1 Kg-f/cm •g,

Por cizalle:

(y_S,+S.)

f cz •rnc1x = 1260 (0.3433 _ 996,71 + 525.22)
7 _ 18559,88

f cz ,m.1x = 8.4 Kg-f/cm ' < FCZ.diS = 10.2 Kg-f/cm ' O.K.

UNIONES

El flujo de ciza ¡le m.1ximo en la Unión ser~ :

t =cz ,ef ,m.1x
= ~12:.:6;:.0--=_,--=-:O.:-:=3~43::.::3:"._:---=-9;..:96:.,:•.:...:,71

18559.88
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t = 23,2 Kg/cmcz ,ef ,lTk1x

El espaciamiento requerido resulta:

n • Pdis
t cz ,ef ,lTk1x

=
2 • Pdis

23,2

pero Pdis = SO,2 Kg (clavo de 5", sometido a cizalle sim
pIe, según p4rrafo 6.5.2)

e reQ =
2 • SO,2

= 6,9 cm
23,2

tomando

ereal = 6,0 cm

e 23,2 • 6,0 = 69,6 KgPtrab =
23,2. real

=
2 2

P
trab = 69,6 = O,S7 < 1.0

Pdis SO,2

Por deformación :

O.K.

5 1IC ~x • L2

48 • Ef • Ief
=

-.5 • 132.300 • 420
48 • 100.075 • 18559,88

= 1,31 cm

con

=
132.300 • 16

100.075 • 171,5
=O,12cm

M Q L
6c~lc = 6c~lc + 6c~lc = 1,31 + 0,12 = 1,43 cm " 294

Para techurrtJre

6lTk1x ,adm = L/200 > 6c41c O.K,
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PROBLE* 18

Resolver el problema anterior usando el perfil eSQue~

tizado en la Figura siguiente:

T

~

y

y

1}4 ~1I'~1
l26mm I

~m..

I

B~mm

I

7'Omm

Desarrollo

',..q =1!l cm.

Tensiones de Diseno

Flexión Ff ,dis = 105,2 Kg-f/cm '

Cizalle Fcz,dis = 10,2 Kg-f/ cm '

Tracción Paralela Ftp,diS = 63,1 Kg-f / cm'

Módulo de Elasticidad Ef = 100.075 Kg-flcm'

i i Sol ici taciones

M~x = 132.300 Kg • cm Q = 1.260 Kg



iii) Propiedades Geométricas
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(Ver Figura Tipo 3 de 3.2.3.2.)

h, : 7 cm

b,
3,4 cm h, 24,S cm2"

: :

a. : 8,75 cm b, : 5,8 cm

A. : 2 JC h 1 III !J..l.: 47,6 cm' A, : h, • b, : 142,1 cm'
2

b, • h, • b, h, •I , : 194,4 cm' [ , • : 7108 cm': :
12 12 --,

S, : A,. a,: 47,6.8,75:416,5 cm' S, b•• ha 1 5.8.24,5
: 435, 18cm': :

8 8

Usando clavos de 5" con:

diámetro

largo

y ta nteando con e req

: d
c

: 0,515 cm

:le:12,7 cm

: 150 llIII

+
¡di

de ~

:2cm

b,
A'd : A, - 2 • dc • 2" : A, - 2 • 0,515 • 3,4 : 44,1 cm'

I 'd : 1, - 2
~ d'2 • e

( 12
b,

+ 2" • dc • d') : 194,4 - 2 (0,04 + 3,94) : 186,44em"

[

d'I _ 2. b,. e
, 12

7108 - [2.5,8. ii:5i5' + 2.5,8.0,515. (24,S - 2) 'J
12 2

I'd: 7108-[0,13+ 627,64J: 7108 - 627,8

I'd: 6480,2 cm"

T

_--L

El Momento de Inercia Eficaz se obtiene con:

e' : espaciamiento de los clavos: ~ ; ~: 7,5 cm

e : m6dulo de corrimiento = 900 N/1lIII = 918 Kg/cm

(Figura NO 76)

(Tabla NO 41)
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k = = .' . 100.07~ .47,6 • 7,5 = 2.177
420 • 918

1
r = -- =

+ k
_---'-1---,,- = O, 3 t 5
1 + 2,177

n
= I

i =,

n
I

i =1

iv) Verificaciones

Ief = (2 [, + [.) + r (2 A" a.')

-.= (2.194,4 + 7108) + 0,315 (2.47,6.8.75 ) = 7496,8+2296,0

[ef = 9792,8 cm'

En las alas: ff
1

ff =±'32.300 [0315.875. 47 ,6+ 35 , 194,4J
1 9792,8 ' • 44,1 ' 186.44

ff = ± 13,51 (2,98 + 3,65)
1

ff = ± 89,6 Kg-f/ cm ' < Ff ,di S O.K.
1

M h. • l.
En el alma : ff = ±-.

• Ief 2 • I' d

ff = ±
132.300 24,5 • 7108

•• 9792 ,8 2 • 6480,2

ff = ± 181,5 Kg-f/ cm ' > Ff,dis

08SERVACION: Habr~ que modificar las dimensiones del alma.
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En ala traccionada:

f g,
132.300
9792,8

0,315 .8,75.47,6
• 44,1

Por cizalle:

f g , : 40,2 Kg-f/ cm ' < Ft,dls : 63,1 Kg-f/ cm • O.K.

QrMX
fcz ,rMX : b•• Ief

h S, + S.)

fcz,mh
1260 (0,315 .416,5 + 435,18):: =

5,8 • 9792,8

FCZ,diS : 10,2 < fCZ,rMX

OBSERVACION: Se debe redimensionar para obtener fcz~/Fcz ,di s ~ 1.

UNIONES

El flujo de cizalle rMxirno en la unión ser~:

t -cz ,ef ,rMX -
1260.0,315.416,5 = 16,9 Kg/cm

9792,8

El espaciamiento requerido ser~ :

ereq =
n. Pdis

t cZ,ef ,m<1x

2 • Pdi s
:

16,9

Pdis : 160,4 Kg (clavo de 5", sometido a cizalle do

ble, según p4rrafo 6.5.2.)

2 • 160,4= ::
16,9

19,0 cm > erea1 = 15 cm

= ereal • tcz ,ef .rMX : ..:1:::..5~'~'6~,:.:::9 =
2 2

126,7 Kg
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0,79 < 1.0 O.K.

Oeformación:

5 • ~áx • L'
48 Ef ,dis • lef

-.
; -:-::=-5~·=-:-='732=-::',=3:-:00:.....:..::-:4;::2-=-0"7 ; 2,48

48 • 100.075 • 9792,8

;
132.300 • 16

100.075 • 142,1
= 0.15

OBSERVACION: Se debe aumentar lef para disminuir la deformación, lo
cual puede obtenerse al modificar las dimensiones del

alma •

Vo Icami ento :

--,
Ix ; 12,6 • 24,S

12

-.
2 • 3,4 • 10,5 ; 14.785 cm'

12

-. -.
ly; 24,S .12,6 _ 2 (10,5. 3,4 + 10,5.3,4.(2,9 + 1,7)')

12 12

I
y

; 4084.1 - 2 (789,8) ; 2505 cm'

lXII y
;

14.785
2505

:: 5,9

Oe acuerdo a Tabla N" 42 la viga debe contemplar: "Ala

inferior fijada lateralmente, en los apoyos".

PROlIlEMA 19

Ajustar las dimensiones del problema anterior para que
se cumplan las condiciones de diseño.
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PROBLE* 20

Verificar la viga de la Figura para las condiciones es
pecificadas en el Problema 17.

q • 600 Ker'1m. I

t -r i
I

l I 11\ T 1

\1\ 1: ~m
I
I

,.jl I -'- I
I

2«1.... 303 mm
I I
1

-L -L
I 50" 70 1 50 ,Mi

I
_----4,2m-

__-,'-,70"'_=_-1

2

--j~2

1, •• req

:

l
I

•
•

•
•

•

•
•

•

•
•

•

•
-.­
~m-L ...L 1- ........1

170 mm

I • req
-!

• roq

"1

Desarrollo

Sol ¡el taeiones -.
M¡Mx =~ = 600084,2 = 1323Kgom =132.300 Kg-f o cm

V, = V. = Q ; L = 600 ; 4,2 = 1260 Kg-f
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Propiedades Geométricas (Ver Figura Tipo 4 de 3.2.3.2.)

b, : 17 cm

h, = 5,8 cm

A, : b, • h, : 17 • 5,8 : 98,6 cm'

b, : 7 cm

h, : 24,S cm

A, : b, • h, : 171,5 cm'

A, + A, : 270,1 cm'

Centro de Gravedad de la Secci6n Compuesta (YG)

: 98,6 • (24,S + 2,9) + 171,5. 12,25
270,1

YG : 17,8 cm

(h, + h,l - YG : 30,3 - 17,8: 12,5 cm

a,: [(h. + h,l-YG] -~ : 12,5 - 2,9 :9,6cm

S, : A, • a, : 98,6 • 9,6 : 946,56 cm'

A, • a,': S, • a, : 946,56 • 9,6 : 9086,98 cm'

17,8 - 12,25 : 5,5 cm
h,

a, : YG - "2 :

'2r
.1

.'--1

I b I
,."..U

-,
A, • a,': 171,5. 5,5 : 5187,88 cm'

A, • a,' + A, • a,': 9086,98 + 5187,88: 14274,86 cm'

- Para la distribuci6n de clavos, establecida: e': ereQ /3.

- Para clavos de 5", aceptamos: e reQ : 12 cm.

- El espaciamiento medio de los clavos: e' : 12/, : 4 cm (ver Figura Ni 76).

- Módulo de corrimiento: 600 N/mm: 612 Kg-f/ cm (de Tabla Ni 41).
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- Por lo tanto, el Momento de Inercia Eficaz (J ef ), se obtiene con:

k '
• ¡ JC Ef IC A, " Al • el

L' • (A, + A,) x C
(Ver 3.2.3.3.)

.' x 100.075. 98,6. 171,5 x 4k , -,,-_:.=::::::::-::....;,;.....:.::..:..::....::......c:.:..;..=...::......c , 2.291,
420 x 270.1 • 612

1
y' -- ,

1 + k + 2,291
, 0,304

,
Ief '12(b, x h,' +b , x h,J) +y (A, x a,'+A,. a,')

1 __ J _J

Ief ' 12 (7 • 24,S + 17 x 5.8 ) + 0,304 x 14274,86

Ief ' 8854.98 + 4339,56 , 13194.54 cm'

Verificaciones

Se verificara s610 la tensi6n de flexi6n en el borde

del elemento A,.

Aceptando que A," A'd Y 1," I'd

Se obtiene

f ' 132.300 [0,304 x 5.5 + 24
2
·5J

f, 13194,5

ff ' 139,6 Kg-f/ cm ' > Ff d" , 105.2 Kg-f/ cm '
.1 t 1S

OBSERVACJON: Habra que redimensionar la secci6n transversal compuesta.

En el Centro de Gravedad del elemento A, la tensi6n de tracci6n es:

Mmax,--.y.a,=
lef

132.300 x O 304 • 9 6
13194,5' •
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f g.t,

Cizalle en el elerrento A,

Qm.1x
f cz .m.1x = • S,

b, • lef
(Ver 3.2.3.4. c)

[
h'

S, = 2" + T
b,
2

s. = (24/ + 0,304 • 5,5)' • 3,5 = 678,38 cm'

fez ,rMX = 1260 • 678,38 = 9,2 Kg-f/ cm '
7 • 13194,5

Fcz,diS = 10,2 Kg-f/ cm '

UNIONES

Flujo de cizalle m.1ximo:

O.K.

t =cz ,ef ,m.1x =
1260 • 0,304 • 946,56

13194,5

t = 27,S Kg-f/ cmcZ,ef ,m.1x

ereq =
n • Pdi s

t cZ,ef,m.1x
perc

n = núrrero de hi leras en Que se di sponen los clavos;

Pdis = 80,2 Kg-f (clavos de 5", sorretido a cl

zalle si""le, según 6.5.2.).

3 • 80,2= =27,S 8,7 cm < e rea l = 12 cm O.K.
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8 I 8 L 1 e T ,-.- "

IN C'r--IIT "- ~-.~I·
..,:, ¡ \ J.... J r \. 1 L 0_,' ;¡".

e t
p _ real" cz,ef,máx: 12" 27,5 : 110 Kg-f
trab - n 3

1 ,4 > 1

OBSERVACION: Habr.1 que ajustar la distribución de los clavos.

Deformación:

5 " Mmáx " L'

48 " Ef " I ef

-.
: _-=-5,-,,-"-,1-=-3.=.2.:.:.3:.:0-=-0-,"::....;4.=.20=--_

48" 100.075" 13.194,5

M
0c.1lc : 1 ,84 cm

132.300 " 16
100.075 " 171,5

Q
0c.11c: 6,12

1,84+0,12 = 1,96 cm L=-214

PROBLE* 21

L L
°máx,adm = 200 > °c.1lc: 214 O.K.

Cambiar las dimensiones de la sección transversal com

puesta estudiada en el problema anterior, de modo que se cumplan todos los

requisitos de diseño.
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PR08LEMA 22

Verificar la viga de piso de secci6n transversal co~

puesta señalada en la Figura, confeccionada con Pino radiata, cepillado,

seco (H ~ 18~) sometida a una carga de 540 Kg-f/m.l. de 3 dras de duraci6n.

q~!l4O K<¡/m.1. luz ~ L ~ 860 cm

l...I'-L..l..JLI.---.L~..LL.J--L.L.J'-L..l..JL,l.2

vI I_.~--- L~8.60m ------••IV 2

altura de viga ~ .l.. = 72 cm
12

Espaciamiento de clavos de

4" = e = 5 cm.

63
1

63
l' ·1

---.­
I
I
,

T

48Qnm

I 72Om1o

+
120

-.L -l.
170;¡e.~,
1,98 ,98 "1
i 196 .1

I

1

T
I

01 z300

4-
I

"1~300

I

Desarrollo

Sol ici taciones

M~x
= q xL'

8

_.
540 • 8,6

~

8
~ 4992,3 Kg-f • m

M~X = 499.230 Kg-f x cm
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V,: V,:~: 540.6.6: 2322 Kg-f
2 2

11 ) Tensiones de Oiseno: Pino radiata seco (H : 12i) .

que con Grado Estructura 1: GS ..

ES 5

F 11

,
S OL 1 C 1 T AC ION E S MOOULO I

ITEM DE OBSERVo
Flexi6n Compresi6n Tracci6n Cizalle ELAS TIC lOAD

Paralela Paralela

T. Admisible 11 ,O MPa 8.3 MPa 6.6 MPa , .05 MPa 10.270 MPa H : 1~ !
KH 0.877 0.677 0.877 0.904 0.911 6H : 6~ I

I
(por humedad) ,
Ka (por dur~ 1,28 1.28 1.28 1,28 - 5 dras

ci6n de ca rga )

T. de Diseno 12.35 MPa 9.32 MPa 7.41 MPa 1,21 MPa 9.356 MPa H : 1~

T. de Diseno 125,9 Kg-f 95 Kg-f 75,S Kg-f 12.3~ 95.405 Kg-f H : 1~

cm' cm' cm' cm' cm'

iii) Propiedades Geométricas: (Ver Figura Tipo 3 de 3.2.3.2.)

h,:12cm

b, : 2 • 7 : 14 cm

A,: h,.D,: 12.14:168cm'

S. : A, • a, : 168. 30 : 5040 cm'

e' : elz : S/2 : 2,5 cm

C : 918 Kg-f/cm. (Tabla N' 41)

iv) El Momento de Inercia Eficaz se obtiene con:

k : " • 95.405 • 168 • 2,5 : 0.582
860' • 918

1 1y : ------ : ------ : 0.632
1 + k 1,582

b, • h •
Ief 2 •

,
+"'(1Il2.A 1 • a l

1:
12

-.14 • 12 -,
lef : 2 • +0.632.2. 168 • 30 : 4032 + 191.116.6

12
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Ief = 195.148,8 cm'

(M~todo aproximado: Ief = 2 l • A•• al' = 191.116,8 cm')

v Verificaciones:

Flexión en el borde de las alas:

(Supon iendo: Al" AId e 1I " 1'd)

= 499.230 (0,632. 30 + 1
2
2) = 63,8 Kg-f/em'

195.148,8

Ff,diS = 125,9 Kg/cm'

En el Centro de Gravedad de las alas traccionadas :

O.K.

f tp ,g I
= 499.230 • 0,632 • 30

195.148,8

f = 48,S Kg-f/ cm '
tp ,g I

Fep,dis = 95,0 Kg-f/ em ' Ftp,dis = 75,S Kg-f/ cm '

Luego:

ff,b = 63,8 < 1.
f 48,S f 48,Sep ,g I

< 1;
tp ,g.

< 1 O.K.=--
Ftp,diS = 75,SFf,diS 125,9 ' Fcp,diS 95,0

vi ) UNIONES

Flujo de eiza ¡le m.1ximo :

Qm.1x
t -eZ,ef ,m.1x -

2322 • 0,632 • 5040
195.148,8
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t = 37,9 Kg-f Icmcz,ef,rMx

o O

• rtJq.
! ~ CLAVOS ~"

I~itc~.{~

, Qj', , '
, ,, ,

" . '4
•

tez,. t , mo•.
tez,.,:! mal(. ta,.f,1nDI'

2

NC • COMF'flESKlN

NT • TRACCION

Con a = 45'

cos 45'

t
N cz ,ef ,rMX

c = 2 cos 45' =
37,9 = 26,8 Kg-f1cm

2 • 0,707

Para clavos de 4": Pdis = 58,8 Kg-f (clavos de 4" sometidos a c!.

zalle simple. según 6,5.2.)

Con un ancho de tab la: b = 12 cm

b 12x =-- =-- = 17 cmsen a 0,707

Número de clavos
Nc • x

Pdis

26,8 • 17= ::
58,8

8 clavos de 4"

n. Pdis.2
t cz,ef,rMx

2 • 58,8 • 2
= =

37,9
6,2cm > e rea1 = scm O.K.
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vii) Verificación del entablado al pandeo: (Ver 3.3.2.)

x • cos <>: 37,9. 17.0,707: 227,8 Kg-f
2

Longitud de pandeo: L p : 2 -a,/sen <>: 2.30/0,707: 84,9 cm

Si el espesor de la tabla es: 28 mm : 2.8 cm

. 2.8 O 81
l mrn : J 12 : , cm

y la esbel tez:
L

A : _P_ : 84, 9 : 105 < 170
i mrn 0,81

O.K.

4. Ef,diS8 : -.:....::..---:...!=- : __4_•...,9:::5::.4.,.;0..;;,5_: 0,455
0,80 • 105' • 95

A: 8.C.(I+A/200) +1: 0,455.0,80.(1 +105/200) +1 :0,972
2 • e 2 • 0,80

KA : A - j A' - 8 : 0,972 - j 0,972' - 0,455 : 0,272

Tensión de trabajo: f cp 227,8 : 6,8 Kg-f/ cm '
2.8 • 12

Tensión de dise~o F d·:K .F' d· :0,272.95:25,8 Kg-f/cm '
CP,A, lS A CP.IS

viii) Deformación:

f < F d·cp CP,. 1S

Para H: 18\, se tiene:

-.
0c~lc: 5. 499.230. 860 : 2,1

48. 95.405 • 195.148.8

O.K.

cm = L
410

L
o~x ,adm : 360 : 2,4 (Ver Tabla Ni 40)

o
c~lc : ~ : O 88 < 1

O~x,adm 2.4 '
O.K.
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PROBLEMA 23

Verificar las tensiones de la viga enrejada de la Fig~

ra, sabiendo Que se usa Pino radiata, seco (H = 1St), cepi liado de Grado
Estructural GS. La carga Que actQa sobre ella es uniformemente repartida
igual a 500 Kg/m.l. y tiene una duración de 10 anos, La viga tiene su cor
dón comprimido, apoyado lateralmente cada 1,5 m.

1

..L
.- 120.....

240mm

1

120mm

240mm

GOOmm +~

Desarrollo

) Tensiones de Diseno

Luego la

Especie
Estado de Humedad
Grupo Estructural
Grado Estructural
Clase Estructural =

Pino rad i ata
Seco
ES 5
GS
F11 (ver Tabla NQ 18 Y Apéndice)

SOLICITACIONES
MODULO

lTEM
Flexión Compres ión Tracción Cizalle

DE OBSERVAC ION
Paralela Paralela ELASTICIDAD

Ff Frn Ftn Fcz Ef

T. Admis. 11,0 MPa 8,3 MPa 6,6 MPa 1,OS HPa 10.270 MPa Fl1 (H = 1~)

~ 0,9385 0,9385 0,9385 0,952 0,9556 Por humedad
KD 1,0 1,0 1,0 1,0 - Por durac ión

de carga

T. Diseno 10,32 MPa 7,79 MPa 6,19 MPa 1,0 MPa 9.814 MPa H = 15%
T. Diseno 105 2 Kg-f 79 4 Kg-f 63 1 Kg-f 10 2 Kg-f 100.075 ~¡;; H = 15t, cm i ' cm i ' crn J ' cm a
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i i ) Prop iedades Geométricas

b/2 : 34 lffI1 : 3,4 cm h = 60 cm

h, = 120 lffI1 = 12 cm al = h/2 - h'/2 = 30 - 6 = 24 cm

A, = b JI h l = 81,6 cm' h ./h = 12/60 _h , : 0,2 h > h/7

Por lo tanto se deben verificar las tensiones de flex¡On

en los cordones paralelos.

iii) El Momento de Inercia Eficaz se calcula con:

k .' • Ef J( A1 JI f I
:

L' • Ceq

en que

I 1

[Ef •

a. al • sena a 1 (1 sen' ~ lJ-= + + - -+
Ceq CQS a a Ad • sen a Ef • Am C nd nm

en donde

nd,nm = cantidad de elementos de uniOn requeridos para el tra~

paso de las fuerzas que solicitan las diagonales y mo~

tantes, respectivamente.

Ad,Am = secciOn transversal de diagonales y montantes, respe~

ti va mente •

Se escogerán diagonales y montantes de 34 • 95 1ffI1, por

lo que

hd
: hm = 9,5 cm

bd = bm = 3,4 cm

Ad = Am = 32,3 cm'

con f I = 50 cm y L = 300 cm

~ = arc tg(h/(f, h
m
)) = arc tg (1,4815)

a = 55,98'
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Las uniones se materializarán con 6 clavos de 4" para

cada elemento. trabajando en cizalle doble. es decir:

y de Tabla NQ 41

Por lo tanto

C = 900 • 2 = 1.800 N/mm = 1.835 Kg-f/cm

1 1 [ 24 24 • 0.687 1 ( 1 0,687)1
CeQ =0.313 100.075.32.3.0.829 + 100.075.32,3 + 1835 6+-6-J

C~Q = 0.~13 (0.896 • 10-5 + 0.510 • 10- 5 + 15.322.10-5)

Ceq = 1.871 Kg/cm

Luego

k =
IJ .. Ef.Al. 1 ,

L' • Ceq

= r' .100.075 • 81,6 • 50 = 23.93
300" 1871

Con lo Que

1 1
~ =-- = --'--- = 0,0401

1 + k 1 + 23,93

Ief 2 .. b lit h, ,
( 12

h,
+ ~) ( Ver 3.2.5.1. )= • a,

a, ,

-, 12
Jef = 2 • 6,8 • 12 • 24 ( + 0,0401)

12 • 24'

lef = 3932,73 cm'

iv) Verificaciones: (Ver Figura Ni 19)

Por flexi6n en borde de cordones. (Ver 3.2.3.2. Tipo 31,
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Mm.1x
=--h

lef

h
)( al +-')

2

f = 56250 (O 0401 • 24 + 6) = 99 6 Kg-fl 'f.b, 3932.73 • • cm

F = 105.2 Kg-f/ cm 'f.dis

= 99.6 = O 95 1 O• <.
105.2

O.K.

Por compresi6n axial en el Centro de Gravedad del cor
d6n comprimido:

f cp,g,

Pero

f = 56250 • 0,0401 • 24 = 13.8 Kg-f/ cm '
cp.g, 3932.73

L p = longitud de pandeo de cord6n comprimido = 150 cm.

•h, • bm
-'-:--;:-'" =

12
12'(6.8+3.4)

12

_.
12.3.4

12

I mln = 1061.21 - 39.30 = 1021,91 cm'

\ = A, = 81.6 cm'

1021.91 = 3.5 cm
81.6

B= 4. Ef.diS = 4.100.075 =3,408
c • A' • F~p.d i s 0.80. 43"'. 79,4

L 150
A =~ = - = 43

¡mln 3.5 - A = B • C ( 1+ A/200) + 1
2 • C

A= 2,695

• .:.3"".4..:.;08:...,,-0,,,,.8;;--,-(',-;+;-4;;-3;.;../..:.;20",0.:.,.)+;....;.1
2 • 0,8
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K). = A -JA'- B = 2,695 -J2,695'- 3,408'=0,731

F dOcp,)., IS

f cp,g,

F dOcp,)., IS

13.8 1 O= -- < ,
58,0

= 0,731 • 79.4 = 58.0 Kg-f/ cm '

O.K.

traccionado:
Por tracci6n axial en el Centro de Gravedad del cord6n

f tp,g, = 13,8 Kg-f / cm'

f g, ti

FtP,diS

= 63, 1 Kg- f / cm' > f tp,g,

= 13.8 <1,0
63.1

O.K.

O.K.
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PROIlL~ 24

Un pilar debe resistir una carga vertical de 500 Kg.
Si su altura es 2 metros y está rotulado en ambos extrerros. ¿Cuál es la e~

cuadría necesaria al usar Pino radiata aserrado. Grado Estructural GS. con
un contenido de humedad igual al 12%, si necesariamente debe tener una d~

mens ión igua 1 a 100 11111 en su secc ión transversa I ? •

La duración de la carga es 10 a~os y solicita la pieza
en forma centrada con respecto a su eje.

Oesarro 110

a) Tensiones de Dise~o:

Grupo Estructural
Grado Estructural
Clase Estructural

(Pino radiata - seco) ........ ES 5 (ver Tabla NO 15)
GS
F 11 (ver Tabla NO 18

Y Apéndice)

SOLICITACIONES I
I T0\ Compres i6n OBSERVACIONES

Paralela Ef

T. Admisibles (F 11) 8.3 MPa 10.270 MPa H = 12~ (de Tabla NO la)

KD 1,0 - Por duraci6n de carga
KH 1,0 1,0 Por humedad

T. de Diseño 8,3 MPa 10.27D MPa H = la

T. de Dise~o 84,6 Kg-f/ cm ' 104.725 Kg-f/cm' H = 12~

b) Determinaci6n de la Escuadría:

Longitud de pandeo = Lp : 2DO cm

Esbel tez: 170 con ~

Luego . 200 1 18lmín ~ 170 = , cm
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De Tabla NQ 32 se tiene imfn = 1,30 cm para secci6n
45 • 100 rrrn, cuya secci6n transversal es: A = 45 cm'.

Al corregir por la contracci6n desde H =2~ a H = 121,

se tiene: (Ver Tabla Ni 34)

c) Verificación:

i mfn = 1,30. 0,9768

im[n = 1,27 cm

A,Z = CT • CR • Azo = 0,9768 • 0,984 • 45

A = 43,25 cm'

Con esbeltez real
lp 200

=k=--=--=
im[n 1,27

157

4 • Ef 4 • 104.725S = __c.....::---'__ = _---'-=,;¿..;..:..;.,:o::..._ = 0,251
c • k' • Fcp,diS 0,8. 157' • 84,6

A = S.C. (1 + k/200) +1 0,251.0,8 (1 +1571200) .1 =0,849
2 • c = 2 • 0,8

K
k

= A - JA' - S = 0,849 -J 0,849' - 0,251 = 0,164

TensIón de DIseño F = K, • FCp,d¡·s = 0,164 • 84,6cp,k,dis •

F d· = 13,9 Kg-f/ cm '
cp fA, 1S

Tensi6n de Trabajo P 500
=-=--=

A 43,25
11,6 Kg-f/ cm '

Luego -:-_f:::.!Cp~_ =~ = 0,83 < 1,0
F d. 13,9Cp,k, lS

O. K.

RESPUESTA La escuadr[a necesaria es: 45 • 100 rrrn, dimensiones para

H = 20 ~.
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PROBlEMA 25

Diseñar un pi lar para una carga de 3.000 Kg, cuya dime!!.
sión m[nima en la sección transversal debe ser 75 mm. Especie: Roble as~

rrado, Grado Estructural N' 2, contenido de humedad: 20i, un extrern:> rot!!.
lado y el otro empotrado; duracIón de la carga: 3D años; altura del pilar:
2 metros.

Desarrollo

a) Tensiones de Diseño:

Grupo Estructural
Grado Estructural
Clase Estructural

(Roble - seco) . ES 4

N' 2
F 17

(ver TaDla N' 15)

(de Tabla N' 21)

SOLICITACIONES
[ TE M

Compres ión
OBSERVACIONES

Para lela Ef

T. Admisibles (F 17) 13,0 MPa 10.600 MPa H : 1~ (de Tabla N' 18)
KH 0,836 0,8816 Por humedad
KO 0,965 - Por durac ión de ca rga

T. de Diseño 10,49 MPa 9.344,96 MPa H : 20 "
T. de Diseño 106,9 Kg-f Icm' 95.292 Kg-f/ cm ' H : 20 "

o) Determinación de la Escuadr[a:

LongItud de pandeo: lp : 0,85 L : 0,85 • 200 cm

l : 170 cm
p

(Ver Tabla N' 44)

•A : -p- .:¡ 170
i mrn

(para elementos principales)

. b 7,S 2 17
Imrn : ¡ 12' : ¡ 12 : , cm

170
A : --: 78,34

2,17
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4 • 95.292B = ---'-:=:=;,.::.:..:'---- = 0.683
0,85 • 78,34 • 106,94

0,683
(1 7<3,34)

A
.0,85 + 200 +

1,064= =
2 • 0,85

KA = 0,394 (Ver 3.3.2.2.11)

F d-Cp ,A, I S :: FCp ,d i s x Kl.

F d- 106,9 • 0,394 = 42,1 Kg-f/ cm 'CP,A, IS

Pero debe cumol irse:
F d-cp, A, 1S

Con P
= - =A

3.000 _ 400 Kg-f/
7,5. h - --h-- cm'

.uego

Con lo que

F = 42,' Kg-f/ cm '
cp,A,dls

f
cp 400

,,-----'=-"-- = --,---'-'- < 1, O
F 42, 1 • h
cp,A,dis

h > 9,49 cm

h = 10 cm (Ver Tabla ~, 28)

RESPUESTA La sección transversal para H= 20:¡; ser4 de 75 • 100 rrrn

(madera aserrada),
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PROllLfM 26

¿~ué carga (duraci6n: , mes) puede soportar un pilar
de Pino radiata, en estado verde. aserrado, con Grado Estructural Ni 4, de
100. 100 nrn y con una altura de 3,2 m, si est~ rotulado en ambos extre
ros ? ,

Desarrollo

a) TensIones de Diseño:

Grupo Estructural
Grado Estructural
Clase Estructural

(Pi no radiata - verde) . E 6 (ver Tabla Ni 15)

Ni 4

F 4 (de Tabla Ni 20)

SOLICITACIONES
1 TE M OBSERVAC IONES

Compresi6n EfParalela

T. Admisibles (F4) 3.3 MPa 5.000 MPa Esto verde (de Tabla Ni 18)

KO 1,175 - Por duraci6n de carga

T. de Diseño 3,88 MPa 5.000 MPa Estado verde
T. de Diseño 39,5 Kg-f/ cm ' 50.986 Kg-f/ cm ' Es tado verde

b) Escuadrla y Propiedades Geométricas:

Aceptamos humedad de construcci6n (Hc ) y de servicio
(Hs )' mayor que 2m. por lo cual y de acuerdo con Tabla Ni 30, se d~

ben usar las dimensiones nominales establecidas para H = 2al en la NCh
174/1.

Por lo anterior, no hay correcci6n de las dimensiones
IDO • 100 nrn.

¡mln = 2,89 cm

A = 100 cm' (de Tabla Ni 32)
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c) carga Io\!xima Admisible:

!p = 320 cm

!p 320
l. = --= --= 110,7

i m1n 2,89

Para ~ado Estructura 1 NO 4 c = 0,80

Luego A = 1,033

B = 0,526

IS. = 0,297 (Ver 3.3.2.2.ii)

F d'ep,)., lS

F d'ep,A, 15

Aceptamos

Luego

De donde

= IS.. Fcp,dis = 0,297 • 39,S

= 11,7 Kg-f Icm '

F d'CP,A, lS

f Cp = F d'ep,A, 15

P
T = FCp,l.,dis

P
100 = 11,7

P = 11,7 • 100 = 1. 170 Kg

RESPUESTA: El pi lar puede soportar una carga de 1,17 Ton durante un mes.
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Verificar la columna de la Figura, fabricada con Pino
radiata, Grado Estructural GS, construida con madera a un contenido de hu
medad de 18\ y que en servicio se espera llegue a una humedad de 15\.

La carga de servicio es 9 Ton y tiene una duraciÓn de
lO anos. La longitud de pandeo de la columna es 400 cm.

4"

dc = O,419cm
2 clavos

Clavos usados:
longitud
di ~metro
distribuciÓn

Con e' = 15 cm

Siendo e' = espaciamiento medio
de los elementos de
unión, suponiendo una
disposición en una
mi sma hi lera.

I '
----fi-~

\'1
m ~.,j\(

>0\
- -'- l~"" ,

~"\j'-
~
l'l,"{

::..l
~-:J

Iy

4~~m T
t:

, 118m

I 118mm

±1
----L-

68·~I_I68.~mm I1- • l. •

! • -1
C=rr6dulo de corrimiento =600 N/mm

(Tabla NO 41) = 612 Kg/cm.

Desarrollo

a) Tensiones de Diseño:

Grupo Estructural
Grado Estructura 1

Clase Estructural

(Pino radiata - Seco) . ES 5
GS
F 11

SOLICITACIONES
lTEM COfl1JresiÓn TracciÓn Ef

08SERVACION
Flexión Para lela Paralela Cizalle

T. Adm. (F 11) 11 ,O MPa 8,3 MPa 6,6 MPa 1,05 MPa 10.270 MPa H = 12\
KD 1,0 1,0 1,0 1,0 - Duración carga

KH (t>H = 6\) 0,877 0,877 0,877 0,904 0,9112 Por humedad
(Ver Fig. NO 8)

K~ - a - - - Por esbeltez

T. de Diseno 9,65 MPa 7,28cJo1Pa 5,79 MPa 0,949 MPa 9.358 MPa H = 18 \
T. de Di seno 98 4 Kg-f 742a Kg- f 59,0 Kg-f 9,7 Kg-f 95.426 K9- f H = 18\, -- , --

cm' cm' cm' cm' cm'
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b) Geometrra:

h, = 41 rrm = 4,1 cm h, = 195 rrm = 19,5 cm

b, = 195 rrm = 19,5 cm b, = 58 rrm = 5,8 cm

a, = 118 rrm = 11,8 cm

A, = 79,95 cm' A, = 113,1 cm'

A = 2 A, + A, = 273 cm'

Las dimensiones nominales dadas son para H = 201 (NCh

174/1); las dimensiones para: Hc =18\ y HS = 15';, se obtienen de acuer

do a Tabla N" 30 con las dimensiones establecidas para H 2 20'; Y la

adecuada consideración de la contracción habida entre 20\ y 121.

Se aceptar~ el CaSO m.1s desfavorable: piezas floreadas,

es decir, la mayor dimensión de la pieza tiene un corte tangencial.

Luego :

h 1 = 4,1 • CR = 4,1 • 0,9840 = 4,03 cm (Ver Tabla NV 31 )

b, = 19,5 • CT = 19,5 • 0,9768 = 19,05 cm

h, = 19,5 • CT = 19,5 • 0,9768 = 19,05 cm

b, = 5,8 • CR = 5,8 • 0,9840 = 5,71 cm

h, h, 19,05 + 4,03
a, = T + 2" = 2 = 11,54 cm

Con estas correcciones por contracción, las ~reas re

sul tan:

A, =
A, =
A =

4,03. 19,05 = 76,8 cm'

19,05. 5,71 = 108,8 cm'

2 A, + A, = 262,4 cm'

Luego : existe una pérdida de ~rea del orden del 4\.

c) Momentos de Inercia:

Según Y - Y :

1 1 --, __ 1

Iy = - (2 .h,. b.'+ h,. b,') = - (2 • 4,03. ;9,05 + 19,05 • 5,71 )
12 12
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ly ; 4939,0 cm'

4939
262,4

; 4,34 cm

t p 400
~y ; -r;- = 4,34 = 92,2

Según X - X

Momento de Jnerc i a Ef ¡caz: 1ef

k ;
11 J 1( Ef )( Al )( el

L' , C
P

Con Ef = 10.270 MPa (En 3.2.3.3. se señala Que para el

cHculo de k, Ef Y C no debe afectarse por humedad)

k ; ..;.'_'_'---,-1..;.0.;.;.2:.;.7..;.0-:::::,::;',.:0-",..;.19.;.;7_'--,-76.;.;,,,,8---,-'_'..;..5 =
400' , 612

1 1
y ; -- = ..,.--'-::-:--::- ; 0, 076

1+k 1+12,16

12.16

Pero
n

= l:
i =1

n
1i + y l: (A¡, di' )

i =,

Luego
1 _. 1 __a -.

= 2, - • 19,05 ,4,03 + -,5,71 ,19,05 + 0,076 (2.76,80, 11,54 )
12 12

[ef = 207,8 + 3289,6 + 1554,6 = 5052,0 cm'

Con A = 262,4 cm'

i =) [ef i =/lii!; = 4,39 cm
x A 262,4
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d) Verificaciones:
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1 400=_P_=--=
i f 4,39x,e

91 ,1

Tensi6n de Trabajo P 9.000
=-=--=

A 262,4
34,3 Kg-f /cm '

Tensiones de Oiseno F d" = 74,2 • K,
cp,~, IS •

Para EJE X - X Con ~ = 91,1x,ef

a 4 •
Ef 4 • 95.426 0,775= = =
F~p,dis 0,80

,
74,2c • ~, . x 91,' •

A = a.c (1+~/200) +1
2 • c

= 0,775.0,8 (1 +91,1/200) +1 =1,189
2 • 0,8

K~ = A - JA'- 8 '= 1,189 .J 1,189'.0,775 = 0,39

F d" = 74,2 • 0,39 = 28,9 Kg-f/ cm ,
CO,A, 15

."...-_f.;.,Cp,--_ = 34,3 = 1,19 > 1,0
F d" 28,9CP,A., 15

Para EJE y - y Con ~ = 92
Y

a = (~)' 0,775 = 0,7692 •

A =
0,76 • 0,8. (1 + 921200) +

2 • 0,8

K~ = 1,1798· j 1,1798'- 0,76

= 1,1798

: 0,385
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F d·: 74,2. 0,385 : 28,6 Kg-flcm'cp,., lS

f CO 34 3,----.:.:..-- : -- :

F d· 28,6cp,., lS

1,20 > 1,0

Conclusión

e) Uniones:

Se deben considerar dimensiones mayores.

Esfuerzo de corte

O
P

:

K • 60)..,ef

O :
9.000 385 Kg-f:

0,39 • 60

(como Ax,ef > 60 no hay reducción de O).

Flujo de ciza lle

t :cz ,ef ,r1l<1x

Pero S, : A,. a, = 76,8.11,54: 886,3 cm'

t cZ,ef ,r1l<1x

Distancia entre clavos:

= 385,0 • 0,076 • 886,3 = 5,' Kg-f/ cm
5052

e req :;
n. Pdis

t cz ,ef ,m.1x

Con n = 2 (Hileras de disposición de los elementos de unión)

Pdis : 45,3 Kg (cizalle simple de clavos de 4")

=2.45,3=
5,1 17,8 cm > ereal O. K.
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PROBLEMA 28

Verificar la columna de' la Figura. usando las mIsmas
especificaciones de material y servicio del Problema N9 27.

La carga de servicio es 14 Ton, con una duracl6n oe 10

años. La longitud de pandeo de la columna es 400 cm.

Clavos usados 4" (dos hileras con espaciamiento oe
e = 3.8 cm),

Según Tabla N9 41 Módulo de corrimiento:

,y

'-- _",19",~,-,m",m,,--_~•.J! "
,.Cla .... o. d. 4

C= 600 N/mn =612 Kg/cm (Eje X-X)

C =900 N/mn =918 Kg/cm (Eje V-Y)

--.L :1--. ':::;;' .. .. "-.
.....1 - - -----' /---

I .- 77rnn. .nrrm .1
1 ,

~. Il3mm 14li

Clavos de 4": Pdis = 45.3 Kg (C.!.
zalle simple)

e
2

t = 400 cmo

espaciamIento medio =

(Ver Figura N9 76)

el =

e , -_ 3. 8 -- 1 9 cm. '
2

I~mm

Tr
-+- - .~~

, I

118mm

I
-t !- re-
H8mm 1

,

Oesarrollo

al Geometrla: Ver Problema N9 27.

b) Momentos de Inercia:

Según EJE X - X

k = .:.'_• ..:.'c...:..
'

0:,;,:.:2;,;.7.:,0=':;'O::.:..;,1c:.9.:..7..:.';...:...76.:".::,8:....:..._'"",.:,9 =
400' ,612

1.54
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1 + k
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1
1 + 1,54' 0,394

'ef
1 -. --, --o

, 2 x - (19,05.4,03 + 4,03.19,05 ) + 0,394 (2.76,80 x 11,54 )
12

Ief ; 4851,2 + 8059,3 , 12910,5 cm'

A ; 2 (4,03 • 19,05 + 4,03 • 19,05) ; 307,1 cm'

i ; ) rAer I ;

x ,ef
12910,5 ; 6,48 cm
307,1

).x,ef 61,7 = 62

_ ---..:4...;.:.;975 .~4.::.2:..6_8 ; ; 1,673•0.8 • 62 • 74,2

A; 1,673.0,8 (1 + 62/200) + 1 ; 1,721
2 • 0,8

Según EJE Y - Y

k ; .;;.'_• .;;..-,-1O:.:.:.;:2.;;.70:..,,:'=,-10:':'.;;.1.:..97-,-x-,-76:':'.;;.8_'-,-1..:.,9:... ;
400' • 918

1
~; ;0,493

1 + 1,027

1,027

1 --o -, --o
; 2x

12
(4,03 .19,05 + 19,05. 4,03 )+ 0,493 (2.76,80 xl1,54 )

= 4851,2 + 10.084,4 -= 14.935,6 cm~
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14.935,6 = 6,97 cm
307,1

l. y,ef
400

= -- =6,97
57,4 =57

B = 1,673 (62)' = 1,979
57

A = ..:.1.:.:,9:..:.7.:.9...;..:.....:.0-'-',8:....;.:._{>...:'c...:...+....:5:.:.7:.../2::.:0:,::0:.!...)_• ...:.+c...:... = 1,896
2 • 0,8

K = 1,896 - J 1,896' - 1,979 = 0,624l.,y

c) VerificacIones:

Tensi6n de Trabajo

P
::-=

A
14.000 = 45,6 Kg-f/ cm •
307,1

Tensi6n de Oiseño (Ver Tabla de Tensi6n de Oiseño, Problema N' 27)

Según EJE X - X

Fcp,l.,dis = 74,2 • K = 43,5 Kg-f/ cm 'l.,X

fcp 45,6 , ,05 = 1,0 O.K.=-- =
F 43,5cp,l.,dis

Según EJE Y- Y

F = 74,2 • Kl.,y = 74,2 • 0,624 = 46,3 Kg-f/ cm •
CP,l.,dls

f CD
::--~-- = 0,98 < 1,°
F d'CP,l., lS

O.K.
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d) Uniones:

Esfuerzo de corte

P0=--':--
K f' 60A,e

(Si Ax,ef; Ay,ef son menores que 60, hay reducci6n de O).

O =
14.000

60
= 233 Kg

Según X - X : A > 50x,ef O = 233 Kg

Según Y - Y :

Flujo de cizalle

Pero

Pa ra EJE Y - Y

Ay,ef _ 57O= 233 • ------ - 233 • -- = 221 Kg
60 60

0ll1<1x • 'Y • S,
t = -=:..::.....:~-=----.:.cz ,ef ,mc1x I

ef

S, = A" a, = 76,8.11,54 = 886,3 cm'

t = 221 • 0,493. 886,3 = 6,5 Kg-f/ cmcz ,ef ,mc1x 14935,6

Oistancia entre clavos:

n. Pdis
e req = t

cZ,ef ,mc1x

Pa ra EJE X - X

2 • 45,3
= =

6,5
13,9cm > ereai = 3.8 cm O.~.

t cZ,ef,mc1x
233 • 0,394 • 886,3

= =12910,5
6,3 Kg-f/ cm

e 2 • 45,3 = 14 4 cm > e = 3,8 cm
req = 6,3 ' real

NOTA: Se podrra ajustar separando mc1s los clavos.

O.K.
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PROBLEMA 29

Veri ficar las condiciones geométricas y determinar la

carga norma l (10 años) Que puede res i sti r 1a ca 1umna comoues ta, con tacos

encolados (TIPO A de la Figura NO 22), rotulada en los dos extremos, S\ se

usa Ulmo, Grado Estructural NO 1, elaborado, seco (H :12i.). La columna t1e

ne 4 tacos separadores intermedios y dos en los extremos. Longi tuO tata I

de la ca l umna: L : 610 cm.

Las dimensiones de los tacos separadores (extremos y

medios) son: 14 • 24 • 45 cm.

r -.I..
22,5cm

--r

1l3em

~}

113cm

+
1I3cm

610cm

+
113cm

L
45an· +
T 1t3cm

---.L
l 22,5em

T

Oesarrollo

L : L : 610 cm : longitud de panoeo.p ,x p ,y

Condiciones geométricas

- Raz6n de espaciamiento:

- Longitud de tacos separadores:

45 cm ~ 2a : 28 cm O.K.
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- i = distancia entre tacos =P,

= 113 203,3 O.K.

i i ) Propiedades para la verificación del pandeo

Según EJE X- X

Se usar~ la esbeltez eficaz:

En Que

" = J"xz +.!!!... JI: , 11 A ,aef ,x 2 1

1 _1 -)

12 (28 - 14 ) • 24 = 38.416 cm'

¿St = 2 • 7 • 24 = 336 cm'

610 57 < 170
10,7 = O.K.

Con

esbeltez de la pieza individual, medida e~

tre uniones transversales y evaluada respe~

to a su eje principal menor.

i p, = 113 cm (medido entre centros de uniones transver
sales).

l',mln =
-.24 • 7

12
= 686 cm'

S, = 7 • 24 = 168 cm'

1· = ) 686 ' = 2 02 cm
• 168 '

O. K.
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m; 2 ; número de piezas individuales Que conforman la sec

ciÓn transversal.

, ; 1,0; factor de flexibilidad Que depende de la material.!.

zaciÓn de la unión transversal entre piezas indivl

duales, (ver Tabla NR 45).

¡-' 2 -,
A f : 57 .. -2 • 1,0 • 55,9 =e ,x

Según EJE Y- Y

-,
I ; 2 • 7 • 24 ; 16. 128 cm'
y 12

r\ ; 336 cm'

1 ; ¡ ¡6.128 ; 6,9 cm
y 336

L
; ~; 610 ; 88 4 < 170

Ay i
y

6,9 '

iii) Tensiones de Oiseno

79,8 < 170 O.K.

8.K.

EsoeCl e Ulmo

Estado de la madera Seco (H ;1~)

Grupo Estructura 1 .• ES 4

Grado Estructural (RR ;0,75): NR I

Clase Estructural : F 22

,
SOLICITACIONES

ITEM CompresiÓn 8BSERVAClONES

Paralela Cizalle Ef

T. Admisibles 16,5 MPa 1,7 MPa 12.600 MPa F 22
I
,

KD 1,0 1.0 - Por duraciÓn de la carga I
KH 1,0 1,0 1,0 Por correccIón de humeaaa I

KA,x 0,349 - - Con: ).x,ef ; 79,8 I
0,298 Con: ; 88,4 I

KA,y - - Ay I
5,76 MPa Para EJE X - X

T. de Di seno 1,73 MPa 12.600 MPa
4,92 MPa Para EJE Y - Y

58,7 Kg- f / cm ' 17,6 Kg-f 128.485~
Para EJE X - X

T. de Diseno
50,2 Kg-f/ cm ' cm' cm' Para EJE y - y



- 72 -

iv) Tensiones de Trabajo

v Cdrga "1xirna Resistida por la Colllllna

Aceptando:

f Cp = Fcp,A,dis

se obtiene para EJE X- X

P
336 = 58,7

P = 19.723 Kg-f

para EJE Y- Y

P- = 50,2
336

P = 16,867 Kg-f

RESPUESTA: La columna es capaz de resistir 16,8 Ton.

vi ) Veri ficaci6n por Esfuerzo de Corte

N 16.800
Qi ==----'7,....-- = =802,3 Kg

60 • KA,ef 60. 0,349

La fuerza de c i za Ile (T), de acuerdo a Figura NI 22 A es :

T = Qi • lp. = 802,3 • 113 =4317 Kg-f
2a. 2.10,5
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en donde

a, = (14 + 2. 3,5)/2 = 10,5 cm

= _1c.:.,;;...5--,T_= 1,5.4317 = 6,0 Kg-f/cm'
S 45 • 24t,taco

Pero

Fcz,diS = 17,3 Kg-f I cm '

Luego

= ,6i~3 = 0,35 < 1.0 O.K.

vii) Verificación de la Unión Encolada

Tdis,enCo! = Fcz,dis,enc • 45 • 24

Con

FCz,dis,enc = 35 Kg-f Icm • (valor mlnimo exigido en

NCh 2148)

Tdis ,encol = (35 • 45 • 24) • 2 = 75,6 Ton

Tdis,encol > T = 6,4 Ton O.K.



- 74 -

PROBLEMA 30

Jiseñar una columna compuesta con las siguientes carac

terfsticas:

Altura total de la columna

- Rotulada en amoos extremos

Carga aplicada .

- Especie ........................•..........•.........•.•.•.

Grado Estructura 1 .

Elaboraci6n ...............•....••..•••.•..•...•.....•....

Conten ido de humedad .

- Tacos con pernos

Desarrollo

300 cm

1.600 Kg (10 años)

Pino radiata

GS

Cepi liado

,5 "

Especie ..•..............•.................•..•......•.....•...•....••.

Estado de la madera '" .

Grupo Es tructura I ..

Grado Estructural ..

Clase Estructural .

Tensiones de Diseño

Pino insigne

Seco

ES 5
GS

F 11

S OL 1 C 1 T AC ION E S • I
lTEM Compresi6n OBSERVACIONES I

Para lela Cizalle :
I

T. Admisibles 8,3 MPa 1,05 MPa Fl1 (ver Apéndice)

KD 1,0 1,0 Ourac i6n ca rga

KH 0.9385 0,952 Correcc. numedad

K). ,x a - Para EJE X - X

K1,y S - Para EJE y - y

7,79 a MPa Para EJE X - X
T. de Diseño 1,0 MPa

7,79 s MPa Para EJE y - y

T. de Diseño
79,4 a Kg-f /cm'

1D,2 Kg-flcm'
Para EJE X - X

79,4 s Kg-f/ cm ' Para EJE y - y

• Ef = 104.725. KH = 1D4.725 • D,9556 = 100.D75 Kg-f/ cm "



- 75 -

ii ) Diseño Geométrico de la Columna

• Lp,y = Lp,X = 300 cm

\'
"

- Se tomará una raz6n de espac iamiento:

/ 'th = 1,93 < 3
1

- Si se usa un espesor de pIeza:

h. = 45 mm = 4,5 cm

se tiene que:

a = 87 mm = 8,7 cm

f
P. I

~ = 300 = 1DO cm =
3 3

2a = 2 , 87 = 174 mm

se tomará f t = 300 mm = 30 cm > 17,4 cm

- Longi tud de tacos separadores f t ;¡' 2a

Según EJE X- X

- Se probará con un ancno de pieza constl
tuyente igual a 95 mm. La secci6n tran~

versal a probar será la de la Figura ad

junta.

• Distancia entre tacos separadores 0t'" Lj

i i i) Propiedades para la Verificaci6n del Pandeo

1

!
L

- ~Clft

- !Oc,"

i
__ ---L

~ LIc

I "~
I

--.jlJ7m
,

-..L
T 15 ....

T
\

I

i ,1\
85

11 ,,

-+
I!

Lp1 at

300

1
I

---l
i 15_

T
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Pero

Ix = 91~5 (17,7' - 8,7') = 3867 cm'

tSt = 2 x 4,5 x 9.5 = 85,S cm'

¡x =J3867 ¡ = 6 7 cm
85,S '

Lp ,x 300
A

X
=--=-= 44,8 < 170

i x 6,7
O.K.

l. ,mfn
-.

= 9,5 x 4,5 = 72,1 cm'
12

S = 4.5 x 9,5 = 42.75 cm'
t"

72,1
42,75

= 1,3 cm

Lp ,. 100
A. = -- = - = 76.9 > 60

i, 1 ,3
¡NO!

- Se proceder~ a distribuIr mejor los tacos separadores. El diseño de
finitivo ser~ con:

L = 67,5 cmp, ,

Verificación:

Lp ,y/3 = 100 cm > Lp ,. = 67,5

L
X, =~ = 67,5 = 51,9 < 60

i, 1 ,3

O.K.

O.K.
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O.K.

O.K.

de rea

(son dos eletReIltos )

(pernos con posibilidad

pretarlos) •

i .J6431.2.74C11l
Y 85.5

Lo.. 300
A • ..J::.lL. - .109,5 < 170
y ly 2,74

-.
1 • 2 • 4.5 • 9.5 • &43 0-"
Y 12

Ax ••f' 100.4 < 170

Para EJE Y- Y

;_. 2 • 1
Ax,ef' 44.8 +2" .3.0.51.9

Con:

m = 2
, = 3.0

300 cm

I~

01 ·6,6 cm.

1//;\1

,1//\\
\

\11
\'

- J~(f(( 11

~<I \' \'",
1:"

ji! "

\ \ \ \\: 1
I-l,-" •

:I\ \ ,,' .

'1
' ,
",1 I,
1,

1

I
~::'

i
l' r-

\)
\\\¡

\,
I1'1 I

\1 ,

\ :::7: ,

~
-

De lo anterior se obtiene:

A = 109,5""""> K, ••• 0.298Y .,y

iv Tensiones de Trabajo

f = 1.600. 18,7 Kg-f/ cJl '
cp 85,5

v ) Verificaci6n

Para EJE X- X _...:fC:l:.p_. 18.7 .0,70 < 1
F di 0.338 • 79.4cp. S,A

O.K.



Para EJE y - y

Esfuerzo de corte:
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-=-_f~Cp,,---_ = 18.7 = 0.79 < 1.0
F di 0.298. 79.4Cp ,A , S

O.K.

N
QI =--"--- =

60 • KA,ef
1.600 = 78.9 Kg-f

60 • 0,338

T = QI • lp " =
2a.

78,9 • 67.5 = 403.5 Kg-f
2 • 6,6

1,5 T = 1,5 • 403.5 = 2.1 Kg-f/ cll '
9,5.309,5.30

FCZ,dls = 10.2 Kg/cm' > fcz

vi VerificaciÓn de la UniÓn con Pernos

O.K.

SI se usan pernos ~ '/2", con espesor elemento central

e • 90 lII1l. Madera Grupo P2, cepillada. seca. solicitada en dirección

paralela a las fibras: PCP,ad .. 550 Kg-f/perno. para (e/O· 9°/12.7=7)

(ver Figura Ng 79).

Luego : Con 4 pernos r¡ '/2"

Pad = 4 • 550 = 2200 Kg-f

.!... 1.600 = 0,73 < 1.0
Pad 2.200

O.K.

luego. se usarán cuatro pernos de diámetro '/2".
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Con la madera definida en el problema anterior, verifl

car la columna compuesta reticulada (barras en celosía) de 6 • de largo,

rotulada-rotulada, del tipo señalado en la Figura adjunta. en la cual se

usan clavos como elementos de unl6n. La columna debe soportar una carga

igual a 9 Ton.

24,3 Kg-fl cm '

~ = 2.9.5 • 19.5.370.5cIII'

N = 9.000 Kg-f

9.000=--=
370.5

O.K.

Para EJE X- X

Por barras extreaas:

Por lo Que: B' K1,y = 0.308

Fcp.l.dls' 0.308.79.4. 24.5 Kg-f/cm ,

600ly = _. 107,1
5.6

Para EJE Y- Y

i = 19.5/1i2'= 5.6 cmy

f Cp

f Cp 24 3,..........:::.__ = -!- • 0.99 < 1.0
, cP ,l.dls 24.5

t 28mm

I

-+28 mm

Desarrollo

I

Ix

400mm

o,
t

,9 m

x

y

y--

Lp - 2 • 10 • 580 CII
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580
lp, =5= 116 cm

i, = 9,5/112' = 2,74 C1I

A, = 116/2,74 = 42,3

1 = 19,5 (59' - 40') = 229.741 cm'
x 12

i
x

= j 229.741 ¡ = 24,9 cm
370,5

600
AX =-- = 24,1

24,9

Verificacl6n l = 116 cmp,

60 i, = 60 = 2,74,= 164,4

Luego O.K.

Oe la Figura

Pero x + y

x = 59,0
tg a

y =~
sen a

= 116/2 = 59,0 +~
tg a sen a

Luego 58 sen a-59 cos a-lO = O

de esta ecuaci6n se obtiene: a = 52.4326' > 30'

sen 2 a = 0.9665

O.K.

MOmero de elementos 2, luego m = 2

Seccl6n transversal del elemento A, = 9,5 • 19,5 = 185,25 CIIl'
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Tomaremos uniones clavadas:

Módulo de corrimiento de clavos, Co ,·612 Kg/cm (Ver Tabla Nt 41)

Se usar~n 12 clavos de 3" para traspasar la fuerza t~

tal que solicita cada diagonal, usando 6 en cada lado. luego: nO ' 6.

a•• 247.5 lIIlI.

Por lo tanto:

100 mm

Pi

~~J::tt:"" Qi

12 Clavos d. 3"
( 6 lado)

Esfuerzo de corte:

m 4,'" Ef " A,). a .. _. _....;;.__;......_~

X a, ' nO' CO' sen 2 o

- , 2 __4..:,.,:"::-:-'..:100;:'=':'.;.07:,.:5:-:-,.:,18=;5:':'725~A f' 24,1 +--::
X.e 2 24.75,6,612.0.9665

A f' 94.4 - •• K • 0.368x,e ).

F di' 79.4, 0.368 ,29,2 Kg-f/ cm ,cP,A. s

9.000 24 3 Kg-f/ F
f cp , 370.5" cm' < cP.A,dls

9.0000i ' 7::-':"':"::'-7::-=' 407.6 Kg
60 • 0,368

Proyeccl6n sobre diagonal 0i 407.6Pi ,-_. -- • 514.2 Kg-f
sen o sen o

Resistencia al cizalle simple de un clavo de 3" • 46.2 Kg/clavo

Verificaci6n número de clavos: Pdis • 12 , 46.2 .554.4 Kg-f

~, 514.2 • 0,93 < 1
Pdis 554.4

O.K.
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oise~ar las costaneras de la Figura usando Roble verde.

Grado Estructural Ni 2, cepillado, para una carga vertical de 50 Kg/IlI'

(permanente· 10 a~os) y un viento de 100 Km/hora. durante 3 horas. La dis

tancia entre costaneras es 1,07 m y tienen una luz de 6 m.

Pendiente tg " • 0.3

L
6~x ,adm • 200

NOTA: Se usar~n cadenetas en el plano

de la techumbre ubicadas a los tercios

de la luz de la costanera. dejando una

separaci6n entre cadenetas a 2 m.

Desarrollo

Tensiones de oise~o:

Especie •. Roble

Estado de la madera Verde

Grupo de la madera E 4

Grado Estructural (RR .0,60) Ni 2

Clase Estructural................................................... F 11

li ) SOlicitaciones:

Cargas:

Permanentes peso propio + sobrecarga • 50 Kg/m'

viento (veloc. = lOO Km/hora) - Pb = 48.23 Kg/IlI'

c = coeficiente de forma. (1.2 sen" • 0,4)

Pv = c • Pb
Pv = (1.2 sen" - 0,4) .48.23-.2.66Kg/II' (succi6n)

SOlicltacl6n ~s desfavorable:

Q = 50 Kg/m'

Qx • 50 • 1.07 •

Qy = 50 • 1 ,07 •

(permanente)

cos " • 51,24 Kg/m. I

sen" • 15.37 Kg/m. I
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Momentos segQn EJE X - X

qx

qx • x
"x (' - xl= 2

A o

I I qx • "
f- x -1 I "x = '/z =

8
1- le a &m -l

Momentos segQn EJE Y - Y

Los casos rTl<1s desfavorables son:

CASO Distancia desde A "x "y
x (m) (Kg. m) (Kg. m)

1 ) 2,0 204,96 6,15

11) 3,0 230,58 , ,54

I

+-
I

b ,1

h
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iii) Tensiones de Oise~o:

Las tensiones de dise~o para la Clase Estructural Fl',
son:

SOLICITACIONES
lTEM

Flexi6n Flexi6n Ef
OBSERVACION

T. Admisibles 11 ,O MPa 1,05 MPa 7.900 MPa F 11

KO 1,O 1,0 - Por duración de carga

Khf a - - Para altura h

8 - - Para altura b

Kv y - - EJE X- X

• - - EJE Y- Y

11,Oa.y MPa EJE X• X
T. de Oise~o

11,08'. MPa
1,05 MPa 7,900 MPa

EJE y - y

112,2 a • y Kg/cm' EJE X- X
T. de Oise~o

112,28'. Kg/cm'
10,7 Kg/cm' 80.558 Kg/cm'

EJE y - y

iv Diseno por Oefonnaci6n segOn EJE X-X:

Lx 600
°m4x,adm • 200 • 200 • 3 cm

Luego 1x ~ 357B cm'

suponiendo b. 70 mm (cepillado)

~ °m4x,adm

Entonces 7,0. h' ~ 357B
12

Por lo cua I

Por lo tanto

h ~ 183 mm

h • 195 mm (Ver Tabla N' 28)
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v } Propiedades Geom!triCf$:

Escuadrfa 70. 195 mm
Ix: 4325 cm'
l/x : 443,6 cm'

A : 136,5 cm'

vi ) Verificaciones:

al Por flexión.

Ff ,dis,x : 112,2. a' 1

I y : 557,4 cm'
l/y : 159,3 cm'

Pero a : 0,8597

Luego

Pero

1 : 1,0

F : 112,2.0,8597. 1,0: 96,S Kg-f/ cm ,f,dis,x

Ff d' : 112,2 • 8 • <
, IS ,y

50 11 9
B : (70) : 0,9633

t = 1,0 (Ver Tabla N9 35)

Luego F : 112,2.0,9633.1,0: 108,1 Kg-f/ cm 'f,dis,y

Oebe cumplirse que

f f ,x

Ff,diS,x

ff,y
+ F ~ 1

f,dis,y
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Para x = 2 m

20.496 K f
ff,X = 443,6 = 46,2 g- Icm'

re~lazando;

f f,l
615=--=

159,3
3,9 Kg-f/ cm '

46,2 + ..1.,2... = 0.482 + 0,036 = 0.518 < 1 O.K.
96,S 108.1

Para x = 3 m

f - 23.058 = 52.0 Kg-f/cm '
f ,x - 443.6

reell1l1azando:

f - 154 - 1,0 Kg.f Icm'
f"·'59,3-

52,0 +~ = O 539 + O 009 = O 548 < 1 O v96,S 108.1' ,. •....

b) Por deformación.

-4

5 • 0,5124 • 600:: = 2.5 cm
384 • 80.558 • 4325

= 2,5 = 0,83 < 1
3.0

O.K.

c) PGr cizalle.

Qrn4x =
qx • L

=
51 ,24 • 6

= 153,7 Kg
2 2

fcz =.!.2...Q =
1,5 • 153,7

= 1.7 Kg/cm'
b • h 7 • 19,5

Fcz.dis,x = 10,7 Kg/cm' > fcz O.K.

Se adoptaran costaneras de 70 • 195 nm (cepi liadas)
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PROBLEMA 33

Verificar la sección transversal de un pilar rotulado

arriba y empotrado abajo Que tiene las siguientes cargas: P .2.000 Kg (ve.!:

tical) y H=800 Kg en el centro de la altura, durante 16 I1I!ses.

La columna es de Pino radiata seco, cepillado (H = 15';)
Y de Grado Estructural Selecto (GS).

Se supone Que la carga vertical no tiene excentricidad.

I
,

.::!..-r-- +- - e-!-

Ix

Ha 800lo¡----

,
T

l· -1

~-
.L

a) Tensiones de Dise~o:

Especie Pino radi ata Grupo de la madera: ES 5

Estado de la madera Seco (H =1n) Grado Estructural GS

Humedad de eQuilibrio: 15'; Clase Estructural F 11

Incremento de humedad = t.H : 3~

SOLICITACIONES
lTEM Compres ión Ef

08SERVACIONES
Flexión Paralela

T. Mm. (FI1) 11,0 MPa 8,3 MPa 10.270 MPa H = In
KH 0,9385 0,9385 0,9556 Por contenido de

hlJ1ledad t.H=n
KO 1,07 1,07 - Por duración de

la carga.

Khf 0,860 - . Por altura según
x EJE X-X.

Kv 1,0 - - Por volcallliento

KA - 0,286 - Por esbeltez

9,50 MPa 2,22 MPa 9.814 MPa H • 15S
T. de Dise~o

96,87 Kg-f!cm' 22,7 Kg-f!cm' 100.075 I(g-fI CIII' H • 15S
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Factores de Modificación:

Por contenido de humedad:

Con: .l.H = 31:

Por altura:

.l.R = 2,05:"

.l.R = 1,48:"

50 1/9
= (-)

h

para: Flexión y COqlresión paralela
para: Ef

si

Por volcamiento :

Por esbe l tez:

h/b = 195/ 95 = 2,05 < 2,5 - Kv = 1,0

L
.::E. = 0,85
L

(Empotrado - apoyada)

Lp = 0,85 • 350 = 297,5 cm

i mrn = iy = 2,74 cm

L
A = ¿ = 297,5 = 108,6 " 109

i y 2,74

A = 109 < 170 --:» O.K.

B 4 • Ef,diS 4 • 100.075 • 0,495= ---'-:,-.:...:.::.:..:..- = ---'-"'==r•.:.:.:..=....-
c • A' • F' 0,8 • 109 • 85,0cp,dis

A = B.C. (1 u/200) +1 = 0,495.0,8 .(1 + 109/200)+ 1,1,008
2 • c 2 • 0,8
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J ' IK~ = A - A - B = 0,286

b) Propiedades Geométricas de la Secci6n:

Tipo de madera: Cepillada.

b = 95 lIII1

h = 195 lIII1

cl Tensiones de Trabajo:

A = 185,2 cm'

Ix = 5.870 cm'

l/x = 602 cm'

i x = 5.63 cm

ly = , .393 CIII'

l/y = 293 Clll'

i y = 2,74 cm

) Flexi6n:

En el .poyo:

H = 800 Kg
L = 3,5 m

3
MrMX = - 16 HL = - 3 • 800 • 3,5 = 525,0 (Kg-' • m)

16
(En el extremo empotrado)

,
, ,x

En el trarro:

5M, = - HL
32

= 5 • 800 • 3,5 = 437,5 (Kg-' • m)
32

(En el punto de carga)

, = ~ = 43.750 = 72 7 (Kg-'/ cm'), ,x 1/ 602 •
x

ii) Compresi6n: P = 2.000 Kg

P 2.000 Kg ,
'cP = T = 185,2 = 10,8 ( - !cm')
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d) Verificación de Tensiones:

En el apoyo:

Se debe cump 1i r

En donde:

f • ff
( cp ) + ( ,x)
Fep,dlos Ff dO, lS ,x

FCP,diS = 8,3.0,9385. 1,07 = 8,335 MPa = 84,99 (Kg-f/ cm')

Luego

(~~:~~). + (~~:~j) = 0,92 < 1 _ O.K.

ii Eneltramo:

Se debe cumplir: __f.=JCPO--_+ ff,x+fcp (6+1,5. Jx) (ex/bx)

Ff,diS,x Ff,diS.x - Jx • f cp
~I

Con e = Ox
A = 2,324~ .2,324)100.075'

o j~ 85

A = 79,7
o

A=109>A _J .1,0
o x

luego, la expresión anterior queda

(Ver Tabla NI 47)

F dOCP,A, IS

ree"l'lazando :

10,8+ 87,2 =0,476+1,013=1,489>1 ¡NO!
22,7 96,87 - 10,8

RESPUESTA: El diseño se debe repetir para mayores dimensiones de la es

cuadrfa.
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Calcular la excentricidad ~xima con que se puede apll
car una carga de S toneladas (durante 30 a~os) sobre un pilar empotrado en
una base de hormig6n. El pilar es de Roble, Grado Estructural NO 2 (RR =0,60)
Y tiene una secci6n rectangular de 150 • 200 mm.

En el momento de su construcci6n el pilar estar~ en e~

tado verde, y alcanzar~ un estado seco (H • 1Bl) durante su vida de servi
cio.

La altura del pilar es de 1,6 metros.

Desarrollo

a) Caracterlsticas Geométricas:

Se aceptar~ la siguiente pOsici6n de la carga excéntri
ca como ~s desfavorable.

Ix
-t-

-~
I

y- y
(lO mm

+-
X

~ 200mm ,
!

La secci6n de 150 • 200 mm tiene las siguientes caraE.
terlsticas geométricas, referidas al EJE Y - Y de la Figura anterior.

A = 300 cm'

[y = 5625 cm'

\/ = 750 cm'y

i mln = 4,33 cm
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b) Tensiones de Diseno:

Estado de la madera:

- Verde durante su construcCiÓn} ~

- Seco durante vida de servicio

Estado verde

(De figura Ni 7)

Especie •••••.•..•.••..••••••.....••.••.•...•...•.••.••••••.•••••••••••••• Roble

Grupo de la madera E 4

Grado Estructural (RR: 0.60) Ni 2

Clase Estructural..................................................... f 11

SOLICITACIONES
ITEM OBSERVAC ION

Flexi6n Compresi6n EfParalela

T. Admisible , 1.0 MPa 8.3 MPa 7.900 MPa f 11

KD 0.965 0.965 - Por duración de
la carga.

Khf 0.885 - - Por altura

KA - 0,327 - Por esbeltez
(EJE Y- Y)

9.39 MPa 2.62 MPa 7.900 MPa
T. de Oiseno Verde

95,8 Kg-f/ cm ' 26.7 Kg-flcm' 80.558 Kg-f/cm '

c) Tensi6n de Trabajo:

P 5.000
f cp : A = 300: 16.7 (Kg/cm')

d) C~lculo de Excentricidad:

Se debe cumplir lo indicado en 3.7.3.

f d'ep,lo. 15

+ _f:::Jcp::....:•....,(o-:6:..-:.+_':..!.c::5...;.::.....,JLy!...)..:'r(e./.y!-/~by""-)
f ~ J • ff,dis,y y cp
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2,324~ =
j~

2,324 80.558
81,7

= 73,0

Luego

Reemplazando:

(Ver Tabla NI 47)

RESPUESTA:

16,7 + 16,7 • (6 + 1,5) • (ey/ls) 1-- ~
26,7 95,8 - 16,7

Se puede colocar la carga con una excentricidad de hasta

3,6 cm en el sentido ~s desfavorable de la columna.



• 94 -

PROBLEMA 35

Se desea verificar las dimensiones de los tablones Y

conocer el di~metro de los roll izas de Eucal ipto Que es necesario colocar

pa ra cons trui r un puente prov i sorio con tab Iones aserrados de 100 l1li1 .250 lIIIl

de Pino radiata verde, Grado Estructural NV 4. La carga máxima Que debe

resistir el puente se estima en 400 Kg/m' con una duraci6n de 10 horas.
Humedad de equilibrio: 20\.

I

-.
-t~__-",-,3,,-,,-O-,-,,-m__~

•A

TABLON -

: 6.0 ro

Oato Oeformaci6n máxima admisible = 0máx,adm

°m4x,adm =
L

300
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Desarrollo

1.- Verificaci6n de los Tablones:

Madera ••.•••••••••••••••••••••••••.•••••••••••••••••••••••••••••

Grupo ••.••.•••••••••••••••••..•••••••..•••••••••••••••••••••••••

Clase Estructural .

Grado Estructura 1 .

Estado oo •••••

1.1. Tens iones de Di se~o :

Pino radiata

E 6

F 4

Ni 4

Verde

SOLICITACIONES
ITEM Ef

OBSERVACIONES
Flexi6n Cizalle

T. Admisible 4,3 MPa 0,52 MPa 5.000 MPa F 4

KO 1,369 1.369 . Por duraci6n carga

Kc 1,15 1. , 5 1,0 Por trab. conj unto

Khf 0,926 - - Por altura (EJE Y- Y)

6,27 MPa O,B2 MPa 5.000 MPa Estado verde
T. de Oise~o

63.9 Kg-fl cm ' 8.3 Kg-fI cm' 50.986 Kg-fl cm ' Estado verde

1.2. Propiedades Geométricas:

Para escuadrla 100 • 250 mm

De Tabla Ng 32 _ St: 250 cm'

( Iy = 2.083 cm'

t--
,

y

~Y l/y = 417 011'-

., 2~O mm
I

1.3. Cargas Sol icitantes:

qt : 400 • 0,25 = 100 Kg-f/m
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-.
= 1,0 • 300 =

8
11.250 Kg-f • cm

1,0.300= ;
2

150 Kg-f

1.4. Por Oefonnaci6n:

L 300
6IMx ,adm = 300 = 300 = 1 cm

-,
5 • 1,0. 300

6c'lc = _-=---=-=c...;:.~-=--_ = 0,99 cm < 6_,x ,adm
Q 384 • 50.986 • 2.083 ,,~

O.K.

1.5. Por Flexi6n:

11,250

417
= 27,0 Kg-f/ cm '

1.6. Por Cizalle:

=27,0=0,42
63,9

< 1,0 O.K.

1,5 • 150 = 0,9 Kg-f/ cm '
250

fez O 9
.,:-'::'::""- ' 0,11 < 1
Fcz,diS =8,3=

Luego ;

O.K.

Los tablones resisten las solicitaciones a las cuales

estar.1n sometidos.
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2.- Diseño de Rollizos:

Especie .
Estado .

2.1. Tensiones de Diseño:

Eucalipto
Verde

s OL 1C1 TAC ION ES
OBSERVAC IONESITEM

Flexi6n Cizalle Ef

T. Admisible 32,S MPa 1,73 MPa 12.425 MPa De Tabla N9 49

Ko ' ,369 1,369 - Por duraci6n carga

44.49 MPa 2,37 MPa 12.425 MPa Estado verde
T. de oiseilo (ver Tabla N9 48)

453,7 Kg-f/ cm ' 24,2 Kg-f/ cm' 126.700 Kg- fI cm' Estado verde

2.2. Cargas y Solicitaciones:

qr = 400 • 1,5 = 600 Kg-f1m. 1

-.
'~r11<lx

6 • 600 270.000 Kg-f • cm= =8

Qr11<lx
600 • 6 1.800 Kg-f= =2

2.3. Diseño por oeformaci6n:

L 600
6r11<lx ,adm = 300 = 300 = 2 cm

-,
5 • 6 • 600 2

6cálc = -3"::'84,..:::....•..:.....:12::-:6,.:.."::'70::..:0:=......-[-0 = 6r11<lx ,adm =

1
0

~ 39.957 cm'
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Para p. 12" (30.5 cm):

St = 729,7 cm'

la = 42367,2 cm'

2.4. Verificación por Flexión:

W = 2.780 cm'a
(Ver Tabla NI 50)

270.000 = 97 1 Kg-f/cm '
2.780 '

= E.J.... = O 21 1 O, < ,
453,7

O.K.

2.5. Verificación por Deformación:

6C~lc = 2. 39.957 • 1,9 cm < _L_ = 2 cm O.K.
42.367,2 300

2.6. Verificación por Cizalle:

4 • 1.800= = 3,3
3. 729,7

=1d.. = 0,14 < 1
24,2

O.K.

RESPUESTA: El di~metro (P) de los rollizos de Eucalipto verde debe ser
de: ~=12".
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PROBLEMA 36

Se desea construi r un puente de 15 metros de luz y 7
metros de ancho, para una faena en la cordi llera que tendr~ una duración
de 5 años, yen donde la humedad de equilibrio es de 14~.

Para esto se dispone de troncos de Pino radiata, impre1
nadas (H = 20,;) Y de 250 l1I1l (la") de di~metro.

Se pide determinar el número de troncos necesarios P!
ra realizar el puente y la separación entre ellos.

r d ,

1o----7'-"'m-~,

13 1<9- t / m2

~ --,L=-=---,-=I!5:...:m",---- ...+_

NOTA: Suponer que los troncos sufrir~n un desbastado en sus extremos P!
ra mejorar el apoyo de los r'bezales del puente.
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Desarrollo

a) Tensiones de Diseño:

s O L [ C [ T A C J O N E S
ITEM 08SERVAC ION

Flexi6n CizaI le Ef

T. Admisible 13,8 MPa 0,71 MPa 6.423 MPa Verde

KD 1,023 1,023 - Por duraci6n de
la carga.

Kd 0,75 1,00 0,90 Por desbastado

Kpv 0,85 0,90 0,95 Por preservaci6n

Ks 1,25 1,12 1,12 Por uso en
estado seco

11,25 MPa 0.73 MPa 6.151 MPa
T. de Di seño Seco

114,7 Kg-f/cm , 7,4 Kg-f/cm ' 62.720 Kg-f/cm '

b) Propiedades Geométricas del Tronco:

Para ! = 250 mm (= 10"), se tiene:

A ' O' , (25)'
490,9 cm'=-- = =

4 4

• O'
= • (25)' = 19.175 cm'=--

64 64

w=~ • (25) J
1.534 cm'= =

32 32

c) Diseño por Deformaci6n de cada Tronco:

6 = _L_ = 1.500 = 5 cm
rMX ,adm 300 300

6 5 ~ 5. 9 • 15 • (1.500) , = 0,548 Q (con Q en Kg-f/m)
cálc = 384 El = 384 • 62.720 • 19.175
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BJFJL10T:?C·~:

/NS r l' T' (:: 'r<-'TAlJ¡,'.-. ,J ',,-.¡'CJl~

6m.1x ,adm = 5 ~ 0,548 Q - Q ~ 9,12 Kg-f/m

Luego, el rollizo no debe ser cargado con m.1s de 9,12

Kg-f/m para Que su deformaci6n no sobrepase L/300.

Carga solicitante = 13 Kg-f/m'

13 • d " 9,12 _ d" 0,70 m

(n _ 1) = _7_
0,70

n = " troncos

donde n = número de troncos.

con una separaci6n: d = 0,70 m = 70 cm,

d) Verificaci6n por Flexi6n:

Q = 13. 0,70 = 9,1 Kg-f/m

M - Q L' _ 0,091 • 1.500' = 25.594 (Kg. cm)
m.1x - -8- - 8

Mm.1x 25.594
ff = -w- = 1.534 = 16,7 (Kg-f/cm')

f f =~ = O 15 1 O K
114,7 ' < - ••

Ff,diS

el Verificaci6n por Deformaci6n:

5 • O, D9 1 • '.500' 4 99 5 DK:: :: , cm < cm -.. ••
384 • 62.720. 19.175
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f) VerificaclOn por Cizalle:

Q =~ = 0,091 • 1.500 = 68,25 Kg-f
mc1x 2 2

4 Qmc1x 4. 68,25= - • -- = ~.:....:~:::. =
3 A 3 • 490.9

o,19 (Kg- f / cm' )

= 0.19 = 0,03 < 1 _ O.K.
7.5

RESPUESTA: A fin de reducir la deformaclOn Que se angIna, se deberán
colocar 11 troncos a una distancia de 70 cm. entre ellos.
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PROBlEM.' 37

Diseñar una columna de sección circular en Pino radia
ta seco, desbastado e impregnado, con un contenido de humedad de 1~, para
una ca rga hor izonta I ap I icada en su extremo superior igua I a 250 Kg con
una durac ión de 10 años. EI pos te es t~ libre arri ba y e~otrado en horm.!.
gón abajo. La defonnación m~xima Que se permite es L/300.

250 Kg Desarrollo
• r- T

1,- Tensiones de Di seño:

Según Tabla Ni 48.

4.5m Condición de la madera en la
I instalación .................... seco
I

Condición de la madera en ser
vicio ••••••••• o ••••••••••••••••• Seco

~ Cond ición asumida para la de
//, '/ 1///////

terminación de las Tensiones
Admisibles ..................... seco

SOLICITACIONES
lTEM Ef

OBSERYACIONES
Flexión Cizalle

T. Admisibles 13,8 MPa 0,71 MPa 6.423 MPa Estado verde

KO 1,0 1,0 - Duración carga

Kd 0,75 1,0 0,90 Por desbastado
Kpv 0,85 0,90 0,95 Por preservacIón
Ks 1,25 1, \ 2 1,12 Por uso seco

11 ,O MPa 0,716 MPa 6.151 MPa Estado seco
T. de Di seño

112,2 Kg-f/ cm ' 7,3 Kg-f/ cm ' 62.723 Kg-f/ cm ' Estado seco

2.- Diseño por Flexión:

Si aceptamos: = 112,2
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Como el Mm.1x se produce en la Unea de Tierra:

Mm.1x = 2S0 • 4S0 = 112.S00 Kg-f • cm

w =
(;)

112.S00
112,2

= 1002,7 cm'

Ce Tabla NQ SO, para ~ = 9" = 22,9 cm --> Wa = 1173 cm'

le = 1340S cm'

3.- Verificaci6n por Oeformaci6n:

-,
2S0 • 4S0 L L

= -:---:,.:.::::-:-::...-:=:-:= = 9 cm = - > -
3 • 62.723 • 13.40S SO 300

¡NO!

NOTA: Se debe redise~ar.

4.- Oise~o por Deformaci6n:

4S0
6max ,adm = 300 = I,S cm

Si

-.2S0 • 4S0
1,S = -=----:':-:-:-:-:-'-~­

3 • 62.723 • Inec

-.2S0 • 4S0
Inec = -:-....::.::-::-~~--:-=- = 80. 712 cm'3 • 62.723 • 1, S

Ce Tabia NQ SO:

Para ¡6 = 141{2" = 36,8 cm
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1
0

= 90319 cm'

110 = 4905 cm'

S. = 1065 cm'

5.- Verificaciones:

5.1. Por flexión:

112.500 K f= 22.9 g- /cm' < Ff d"4905 • 1s

5.2. Por deformación:

-.
6
c

< 1c = __;:,;25:..;0--,-"_4;.:5.:.,0__ = 1.3 cm = _L_ < _L_
a 3 " 62.723 " 90.319 346 300

5.3. Por cizalle:

O.K.

O.K.

= 4 " 250
3 " 1.065

= 0.3 Kg-f/ cm ' <

O.K.

RESPUESTA: Usar columna ~ = 36,8 cm.
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PROBLEMA 38

¿CuH es el di~metro Que debe tener un pi lar para s~

portar una carga de 1,6 toneladas, si tiene 2,8 metros de altura y es de

Pino radiata, seco, impregnado y alisado en toda su longitud? Se supo~

dr~ empotrado en hormig6n y rotulado en su extremo superior. Duraci6n de
la carga: 10 a~os. Humedad de equilibrio: 18S.

Desarrollo

1.- Tensiones de Dise~o:

T
Condici6n poste en su ini

ta laci6n Seco

2,8,"

I
I
I

lnm'77

Cond ic i6n pos te en serv i

cio .

Condici6n asumida para T.

Admisibles .

Seco

Seco (Tabla NG 48)

S OL l C 1 TAC ION E S
lTEM Compres i6n OBSERVACIONES

Paralela Ef

T. Admisibles 5,4 MPa 6.423 MPa Estado verde

KD ' ,O - Duraci6n de la carga

Kd 0,90 0,90 Al i sadura

Kpv 0,90 0,95 Preservaci6n

Ks 1,25 1,12 Uso seco

5,47 MPa 6.151 MPa Estado seco
T. de Di se~o

55,8 Kg-f/ cm ' 62.722 Kg-f/ cm ' Estado seco

2.- Esbeltez:

L : longitud de pandeo: 0,85 L : 0,85 • 280 : 238 cmp

Para lo ~ 44



l
~ = .:E. <i 44

D

De Tabla NQ 5D:
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lp 238
D ~ - = - = 5,4 cm

44 44

Con D = 4" = 10,2 cm (en extremo superior)

\ = 81,1 cm'

Luego

lp 238
~ = - =-- = 23,3 < 44

D lD,2
O.K.

SIl 4"
/'

~ = 0,58
o

= 0,58 62.722
55,8

T ,
I

L

I

A e rít,

~ = 19,5
o

~ = 23,3 > ~
o

Se trata de columna larga:

f ' - D 225 Ef,áiS = 26,0 ~-f/cm'cp,.l.,dis - I II

Sección transversal crítica:

Acrrt > \ usada. Por lo cua 1 se usar~

St en los c~lculos.

3.- Verificación:

f P 1.600 19,7 Kg-f/ cm '
cp = St = BTT =

f' = 26.0 Kg-f/ cm '
cp,~,dis

-=-_f.;;.Cp,,--_ = 19,7 = D, 76 < 1,O
F d" 26,0ep,A, 15

RESPUESTA: El dUmetro del poste es de '1 = 4".

O.K.
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PROBlEM 39

Un pilar de Eucalipto (poste) alisado no impregnado de

" = 8" Y contenido de humedad (20%), durante una semana estará soportando
una carga horizontal de 380 Kg en su extremo superior. ¿Qué carga máxima

vertical podrá resistir en ese mismo extremo, durante igual lapso de tie!!!

po? Se supondrá empotramiento abajo e impedimento de giro y libertad de

desplazamiento arriba. Humedad de servicio: verde.

Oesarrollo

L' :3 m

..
Condición del poste en su ins

talaclón : Seco

Condición del poste en seN.!.

cio .. .... ...... .•. : Verde

Condición asumida para:

Tens. Admisibles Seco

MOdulo Elástico Verde

al Tensiones de Oiseño:

Especie . Euca l ipto

SOLICITACIONES
ITEM Compresión OBSERVAC ION

Flexión Paralela Cizalle Ef

T. Adm. 32,S MPa 17,7 MPa 1,73 MPa 12.425 MPa (Seco-verde)

Ko 1,237 1,237 1,237 - Duración carga

Kd 0,85 0,92 1,00 0,95 Al i sadura
Kpv 1,00 , ,00 1,00 1,00 Sin preservación
Ks 1,25 1,25 1,06 1,00 (Seco-verde)

42,72 MPa 25,18 MPa 2.27 MPa 11.804 MPa ($eco-verde )
T. Oiseño 435,6 Kg-f 256,8 Kg-f 23,1 Kg-f 120.365 Kg-f (Seco-verde)

cm' cm' cm' cm'
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b) Características Geométricas:

; : 8" (en extremo superior) _ 0:- 20.3 cm

St = 324.3 cm'

\le : 823.7 cm'

Oe Tabla NQ 43 : i p : 1.5 l : 1,5. 300.450 cm

i p 450
A : - : -- : 22 17 < 44

O 20,3 '
O.K.

A :058~f.diS =058
o • Fl '

cP,dis

120.365
256,8

: 12.56

luego : A < A < 44 _ columna larga (ver Tabla NQ 55)
o

F'
cp ,A .dis

Ef,diS 120.365
: 0.225 • = 0,225 • : 55.1 Kg/cm'

A' 22,17'

c) Cargas y Solicitaciones:

N : P

H : 380 Kg-f

Mm&x = 380 • 300 = 114.000 Kg-f • cm

Qm&x : 380 Kg- f

d) Determinación de la Carga Vertical M~xima (P):

Se debe cu~ 1ir:
f'

-;-....::Jcp,,--_ 1
+ F' ~

cp,A.dis
Pero

Como

114.000: 138.4 Kg-f/cm>
823,7

fC'p =~ : _P_ Kg-f/ cm '
St 324.3

138,4 P/324,3 P
435.6 + 55,1 : 0.318 + ;7.868.9 ~ 1
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Si se adopta la igualdad

p = (1 - 0,318) • 17.868.9 = 12.187 Kg

el Verificaci6n por Cizalle:

=
4 • 380

3 • 324,3 = 1,6 Kg/cm' < Fcz,diS = 23,1 Kg/cm'

O.K.

RESPUESTA: El pi lar puede soportar una carga de 12.187 Kg en su extremo

superior.
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