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TABLA N* 29, SOBREDIMENSIONES QUE SE RECOMIENDAN EN MADERA ASERRADA VER
DE PARA COMPENSAR LAS CONTRACCIONES Y COLAPSO, SEGUN GRU
POS DE ESPECIES.

DIMENSION NOMINAL S“?EE&?FE&EB‘M;SEEEESE&EE”’E
DE HUMEDAD

mm 1 2 3
12 + 1 + 1 + 1
19 + 2 + 2 + 1
25 + 3 + 2 + 1
32 + 3 + 2 + 1
38 + 4 + 3 + 2
45 + 4 + 3 + 2
50 + 5 + 3 + 2
63 + 6 + 4 + 2
75 + 7 + 5 # 3
100 + 9 + 6 + 3
125 + 1 + 8 + 4
150 + 13 + 9 + 5
175 + 15 + 1 + 5
200 + 18 + 12 + 7
225 + 20 + 14 & 7
250 + 22 + 16 + 8
275 + 24 + 17 + 9
300 + 27 + 19 + 10
GRUPO 1 : COIGUE - EUCALIPTO - ROBLE - TINEO

GRUPO 2 : LINGUE - OLIVILLO - RAULI - uLMO

GRUPO 3 : ALERCE - ARAUCARIA - LAUREL - MANIO
PINO RADIATA - TEPA.
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TABLA N* 30, DIMENSIONES TRANSVERSALES A CONSIDERAR DE ACUERDO A LA HUMEDAD DE LA MADERA EN EL MOMENTO
DE LA CONSTRUCCION Y PUESTA EN SERVICIO.

CONDICION DE LA HUMEDAD, H, DE LA DIMENSIONES NOMINALES ESTABLECIDAS PARA EL CONTENIDO
MADERA ASERRADA DE HUMEDAD DE 20% EN LA NORMA NCh 174/1
CON LA ADECUADA CONSIDERACION DE
DURANTE LA T—— SIN OTRA LA CONTRACCION *) ENTRE
CONSTRUCCION RESTRICCION D 2
20% y Hg 20% y 12%
Hg > 20°% X
Ho >20 % 20% > H > 12% X
12% > H, X
20 % > HC Cualquier Hs X

*) En la Tabla N? 31 se incluyen los coeficientes C que permiten determinar las variaciones dimensionales.

NOTA: HC = humedad de construccifn

1) AH 20 - Hs

2) AH 20 - 12

H_ = humedad de servicio.

)




TABLA N* 31.

COEFICIENTE C PARA DETERMINAR LAS VARIACIONES DIMENSIONALES DE LAS SECCIONES TRANSVERSALES.

COEFICIENTE (C)” POR EL QUE SE DEBE PONDERAR LAS DIMENSIONES NOMINALES (H = 20%) A FIN DE CONSIDERAR
Cgﬂ;gg&gongﬁ LA CONTRACCION Y COLAPSO HABIDA ENTRE H = 20% Y EL CONTENIDO DE HUMEDAD DE SERVICIO (H)
LA MADERA - )

EN SERVICIO Cy : PARA DIMENSION TANGENCIAL EN Cp : PARA DIMENSION RADIAL EN

s P.RADIATA | reon | EycaLipro) COTGUE uMo | Tineo | PINO coiaie  |eocaupra] HOBLE ULMO
ROBLE OLIVILLO RADIATA | & TINEO
(%) OLIVILLO
‘#: ?:

19 0,9971 0,9969 | 0,9958 | 0,9970 | 0,9965 | 0,9964 | 0,9980 | 0,9985 | 0,9976 | 0,9982 | 0,9978
18 0,9942 | 0,9938 | 0,9916 | 0,9940 | 0,9930 | 0,9928 | 0,9960 | 0,9970 | 0,9952 | 0,9964 | 0,9956
17 0,9913 | 0,9907 | 0,9874 | 0,9910 | 0,9895 | 0,9892 | 0,9940 | 0,9955 | 0,9928 | 0,9946 | 0,9934
16 0,9884 | 0,9876 | 0,9832 | 0,9880 | 0,9860 | 0,985 | 0,9920 | 0,9940 | 0,9904 | 0,9928 | 0,9912
15 0,9855 | 0,9845 | 0,9790 | 0,9850 | 0,9825 | 0,9820 | 0,9900 | 0,9925 | 0,9880 | 0,9910 | 0,9890
14 0,9826 | 0,9814 | 0,9748 | 0,9820 | 0,9790 | 0,9784 | 0,9880 | 0,9910 | 0,9856 | 0,982 | 0,9868
13 0,9797 | 0,9783 | 0,9706 | 0,9790 | 0,9755 | 0,9748 | 0,9860 | 0,9895 | 0,9832 | 0,9874 | 0,9846
12 0,9768 | 0,9752 | 0,9664 | 0,9760 | 0,9720 | 0,9712 | 0,9880 | 0,9880 | 0,9808 | 0.985 | 0,9824

* (Calculado con la expresifn :

C = (1 -k » AHI‘OO)-

Ver pdrrafo 2.1.4.

= g0k =
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2.5.8. Propiedades Geométricas

Las propiedades geométricas de las secciones transver
sales de madera con un contenido de humedad de 20%, a utilizar
en la determinacién de las tensiones de trabajo, son las indica
das en la Tabla N® 32 para madera aserrada y en la Tabla N® 33
para madera cepillada.

Las propiedades geométricas de las secciones transver
sales de madera aserrada con contenidos de humedad comprendidos
entre 12 y 20% se calculardn con las expresiones sefaladas en
la Tabla N® 34.



TABLA N® 32, PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LAS SECCIONES DE MADERA ASERRADA (H = 20%).
DIMENSION PROPIEDADES GEOMETRICAS
espEsoR | AncHo | SECCION e x o B
b h A MOMENTO MODULO RADIO GIRO| MOMENTO MODULO RADIO GIRO
INERCIA FLEXION i INERCIA | FLEXION i

(mm) (mm) (cm?) | I, (cm*) | W, (cm2) (@ |1y (cnt)| Wy (cm?) i)

12 50 6,0 12 5 1,44 1 1 0,35

63 7,6 25 8 1,82 1 2 0,35

75 9,0 42 1 2,16 1 2 0,35

19 50 9.5 20 8 1,44 3 3 0,55

63 12,0 40 12 1,82 4 4 0,55

75 14,2 67 18 2,16 4 4 0,55

100 19,0 158 32 2,89 6 6 0,55

25 50 12,5 26 10 1,44 6 5 0,72

63 15,8 52 16 1,82 8 7 0,72

75 18,8 84 23 2,16 10 8 0,72

100 25,0 208 42 2,89 13 10 0,72

125 31,2 407 65 3,61 16 13 0,72

150 7.5 703 94 4,33 20 16 0,72

175 43.8 1116 128 5,05 23 18 0,72

200 50,0 1667 16/ 5,77 26 21 0,72

Continda

- §01 -
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TABLA N® 32.  PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LAS SECCIONES DE MADERA ASERRADA (H - 20%).
DIMENSION PROPIEDADES GEOMETRICAS
ESPESOR | ANCHO | ~ECCION s LA A
MOMENTO | MoDULO | RADIO GIRo| momento | mMopuLo | rapio Grro
b " i INERCIA | FLEXION i INERCIA | FLEXION i

(rm) (mm) (cm?) lx (cm*) Hx (cm?) (am) Iy (cm*) wy (cm?®) (on)
32 50 16,0 33 13 1,48 1 8 0,92
63 20,2 67 21 1,82 17 i1 0,92

75 24.0 112 30 2.16 20 13 0,92

100 32,0 267 53 2.89 27 17 0,92

125 40,0 521 83 3,61 3 21 0,92

150 48,0 900 120 4,33 a1 26 0,92

175 56,0 1429 163 5,05 48 30 0,92

200 64..0 2133 213 5,77 55 3 0,92

38 50 19,0 40 16 1,44 23 12 1,10
63 23,9 79 25 1,82 29 15 1,10

75 28,5 134 36 2,16 34 18 1,10

100 38,0 317 63 2.89 16 24 1,10

125 47,5 618 99 3,61 57 30 1,10

150 57,0 1069 142 4,33 69 36 1,10

175 66.5 1697 194 5.05 80 42 1,10

200 76.0 2533 253 5,77 92 48 1,10

Continfia

(Continuaci6n)

[
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TABLA N® 32 PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LAS SECCIONES DE MADERA ASERRADA (H = 20%).
DIMENSION PROPIEDADES GEOMETRICAS
espesor | AncHo | SECCION ES X - X sruiae . B
b h A MOMENTO MODULO RADIQ GIRO MOMENTO MODULO RAD]Q GIRO
INERCIA | FLEXION i INERCIA | FLEXION i
(mm) (mm) (cm2) 1, (eme) tw (cm2) fem) t, Voms}| W (owe) (cm)
45 50 22,5 47 19 1,44 38 17 1,30
63 28,4 94 30 1,82 48 21 1,30
75 33,8 158 42 2,16 57 25 1,30
100 45,0 375 75 2,89 76 34 1,30
125 56,2 732 117 3,61 95 42 1,30
150 67.5 1266 169 4,33 114 51 1,30
175 78,8 2010 230 5,05 133 59 1,30
200 90,0 3000 300 5,77 152 68 1,30
50 50 25,0 52 21 1,44 52 21 1,44
63 31.5 104 33 1,82 66 26 1,44
75 37,5 176 47 2,16 78 31 1,44
100 50,0 417 83 2,89 104 42 1,44
125 62,5 814 130 3,61 130 52 1,44
150 75,0 1406 188 4.33 156 62 1,44
175 87.5 2233 255 5,05 182 73 1,44
200 100,0 3333 333 S i 208 83 1,44
225 1125 4746 422 6,50 234 94 1,44
250 125,0 6510 521 7,22 260 104 1,44

Continda

(Continuacifn)

= L0V -



TABLA N* 32, PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LAS SECCIONES DE MADERA ASERRADA (H = 20%). (Continuacién)

DIMENSION PROPIEDADES GEOMETRICAS ]
ESPESOR |  ANCHO TR?EESéggM i b s ¥ - F §¥
5 ; 4 MOMENTO | MODULO | RADIO GIRO | MOMENTO | mobuLO | RADIO GIRO |
INERCIA | FLEXION i INERCIA | FLEXION i |
(mm) (mm) (cm?) L, (cm*) W, (cm?) Cem) I (cm*) uy (cm*) { cin)
| -
63 63 39,7 131 a2 1,82 131 a2 1,82
75 47,2 222 59 2.16 156 50 1,82 |
100 63,0 525 105 2,89 208 66 1,82 ;
125 78.8 1025 164 3,61 260 83 1,82 - . -
150 94,5 1772 236 4,33 312 99 1,82
' 175 110,2 2814 322 5,05 365 116 1,82
8 200 1260 4200 420 5,77 417 132 1,82
' 225 141,8 5980 532 6.50 469 149 1,82
250 157,5 8203 656 7,22 521 165 1,82
75 75 56,2 264 70 2.16 264 70 2,16
100 75,0 625 125 2.89 352 94 2.16
125 93,8 1221 195 3,61 440 17 2.16
150 12,5 2109 281 4,33 527 141 2,16
175 131,2 1350 383 5,05 615 164 2.16
200 150,0 5000 500 5,77 703 188 2.16
225 168,8 7119 633 6.50 791 211 2,16
250 1875 9766 781 7,22 879 234 2,16
275 2062 12998 945 7,94 967 258 2.16
300 225,0 16875 1125 8.66 1055 281 2,16

ContinGa ............



TABLA Nt 32, PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LAS SECCIONES DE MADERA ASERRADA (H = 20%). (Continuacidn)

DIMENSION PROPIEDADES GEOMETRICAS
SECCION EJES  x - x EJES y - y oy |
ESPESOR | ANCHO | rosccvcody 1
" X : MOMENTO | MODULO | RADIO GIRO| MOMENTO | MODULO | RADIO GIRD T
. INERCIA | FLEXION i INERCIA | FLEXION iy | |
- & [}
(mm) (mm) (cm?) I, (cm®) | W (cm®) () Iy (an®)| W, (cm®) (cm) . _
I - 2
; [
100 100 100,0 833 167 2,89 833 167 2,89 |
125 125,0 1628 260 3,61 1042 208 2,89 l
150 150,0 2812 375 4,33 1250 250 2,89 v
175 175,0 4466 510 5,05 1458 292 2,89 R —
200 200,0 6667 667 5,77 1667 333 2,89
225 225,0 9492 844 6,50 1875 375 2,89
250 250,0 13021 1042 7,22 2083 417 2,89
275 275,0 17331 1260 7,94 2292 458 2,89
300 300.,0 22500 1500 8,66 2500 500 2,89
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TABLA N® 33.

PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LAS SECCIONES DE MADERA CEPILLADA (H = 20%).

DIMENSION PROPIEDADES GEOMETRICAS ]
ESPESOR | ANCHO | o oeccuidd, PES x X R Y-y o
: N v MoMeNTo | mMoouo | Rapio Giro | momento | moouo | raoto 6rRo
INERCIA | FLEXION i INERCIA | FLEXION i |
{mm) {mm) (cm2) lK (cme) Hx (cm?) (cm) Iy (cm*) Hy (cm?) Fem) ’
9 45 4,1 6.8 3,0 1,30 0,3 0,6 0,26
58 5,2 14,6 5,0 1,67 0,4 0,8 0,26
70 6,3 25,7 7.4 2,02 0,4 0.9 0,26 ,
16 45 7.2 12 5 1,30 2 2 0,46 b "
58 9,3 26 9 1,67 2 2 0,46
70 1,2 26 13 2,02 2 3 0,46
95 15,2 14 24 2,74 3 4 0,46
22 a5 9,9 17 7 1,30 I 4 0,64
58 12,8 36 12 1,67 5 5 0.64
70 15,4 63 18 2,02 6 6 0,64
95 20,9 157 3 2.78 8 8 0,64
120 26,4 317 53 3,46 1" 10 0,64
145 31,9 559 77 4,18 13 12 0,64
170 37,4 901 106 4,91 15 14 0,64
195 42,9 1359 139 5,63 17 16 0,64

Continaa

...........

———— o —




TABLA N® 33, PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LAS SECCIONES DE MADERA CEPILLADA (H = 20%).
DIMENSION PROPIEDADES GEOMETRICAS
ESPESOR | ANCHO | o SECCION BIES X o X St A
. . ! MOMENTO | MODULO | RADIO GIRO| MOMENTO | MODULO | RADIO GIRO
INERCIA | FLEXION i INERCIA | FLEXION i,
(mm) (mm) (cm?) I, (am*) | W (cm?) (cm) I, (om*)} W (cm?) (am)
28 45 12,6 21 9 1,30 8 6 0,81
58 16,2 a6 16 1,67 1 0,81
70 19,6 80 23 2,02 13 9 0,81
95 26,6 200 42 2,74 17 12 0,81
120 33,6 403 67 3,46 22 16 0,81
145 40,6 711 o8 4,19 26 19 0,81
170 47.6 1146 135 4,91 31 22 0,81
195 54,6 1730 177 5,63 36 25 0,81
34 a5 15,3 26 1 1,30 15 9 0,98
58 19,7 55 19 1,67 19 1 0,98
70 23,8 97 28 2,02 23 14 0,98
95 32,3 243 51 2,74 3 18 0,98
120 40,8 490 82 3,46 39 23 0,98
145 49,3 864 119 4,19 48 28 0,98
170 57,8 1392 164 4,91 56 33 0,98
195 66,3 2101 216 5,63 64 38 0,98

ContinGa

............

(Continuaci6n)

Ix

= Lk =
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TABLA N® 33.  PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LAS SECCIONES DE MADERA CEPILLADA (H = 20%).
DIMENSION PROPIEDADES GEOMETRICAS
ESPESOR | ANCHO | o~EECION ES XX BIES Y = X
. : v MOMENTO | MODULO | RADIO GIRO| MOMENTO | MODULO | RADIO GIRO

INERCIA | FLEXION i INERCIA | FLEXION iy

(mm) (mm) (cm?) I, (em*) | W (cm?) (cm) L (cm*) Ny (cm?) ey
41 45 18,4 3 14 1,30 26 13 1,18
58 23,8 67 23 1,67 33 16 1.18

70 28,7 117 34 2,02 40 20 1,18

95 39,0 293 62 2,74 54 27 1,18

120 49,2 590 98 3,46 69 34 1,18

145 59,4 1042 144 4,18 83 a1 1,18

170 69,7 1679 198 4,91 98 48 1,18

195 80,0 2533 260 5,63 112 55 1,18

a5 a5 20,2 3 15 1,30 34 15 1,30
58 2,1 73 25 1,67 a4 20 1,30

70 31,5 129 37 2,02 53 24 1,30

95 42,8 322 68 2,74 72 32 1,30

120 54,0 648 108 3,46 91 40 1,30

145 65,2 1143 158 4.18 110 49 1,30

170 76,5 1842 217 4,91 129 57 1,30

195 87,8 2781 285 5.63 148 66 1,30

220 99,0 3993 363 6,35 167 74 1,30

245 110,2 5515 450 7.07 186 83 1,30

ContinGa

(Continuacidn)

—_— — —




TABLA N® 33.  PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LAS SECCIONES DE MADERA CEPILLADA (H = 20%).
DIMENSION PROPIEDADES GEOMETRICAS
ESPESOR | ANCHO [ o oaESCION P A=E Skl ik |
\ : : MOMENTO | MODULO | RADIO GIRO| MOMENTO | MODULO | RADIO GIRO
INERCIA | FLEXION i INERCIA | FLEXION i
(mm) (mm) (cm2) I, (cm®) 1w (cm?) (cm) I, (ems)| W, (on?) {m)
58 58 33.6 94 32 1,67 94 32 1,67
70 40,6 166 a7 2,02 114 39 1,67
95 55,1 414 87 2,74 154 53 1,67
120 69,6 835 139 3,46 195 67 1,67
145 84,1 1474 203 4,19 236 81 1,67
170 98,6 2375 279 4,91 276 95 1,67
195 13,1 3584 368 5,63 317 109 1,67
220 127,6 5146 468 6,35 358 123 1,67
245 182,1 7108 580 7,07 398 137 1,67
70 70 49,0 200 57 2,02 200 57 2,02
95 66,5 500 105 2,74 272 78 2,02
120 84,0 1008 168 3,46 343 98 2,02
145 101,5 1778 245 4,18 414 118 2,02
170 119,0 2866 337 4,91 486 139 2,02
195 136,5 4325 444 5,63 557 159 2,02
220 154,0 6211 565 6,35 629 180 2,02
245 171.5 8579 700 7,07 700 200 2,02
270 149 .0 11432 450 7,79 772 220 2,02
295 206.5 14976 1015 8,52 343 241 2,02

Cont inGa

"

(Continuaci6n)
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= Bkl s
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TABLA N® 33.  PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LAS SECCIONES DE MADERA CEPILLADA (M = 20%). (Continuacién)
DIMENSTON PROPIEDADES GEOMETRICAS
ESPESOR | ANCHO | ~EcCION ES X - X Al S| IP
: : : MOMENTO | MODULO | RADIO GIRO| MOMENTO | MODULO | RADIO GIRD
(mm) (mm) (cm?) IINE(RE#) wFLE(xgn?y) x IINE?%LQ) wFLE(xgn?y) 'y |
X X (em) y y (cm) . 1
95 95 90,2 679 143 2,74 679 143 2,74 |
120 114,0 1368 228 3,46 857 180 2,74 !
145 137.8 2414 333 4,19 | 1036 218 2,74 =
170 161,5 3890 458 4,91 1215 256 2,74 o B - ]
195 185,2 5870 602 5,63 1393 293 2,74
220 209,0 8430 766 6,35 1572 331 2.74
245 232,8 11642 950 7,07 1750 368 2,74
270 256,5 15582 1154 7.79 1929 406 2.74
295 280,2 20324 1378 8,52 2108 444 2,74



TABLA N 34,

EXPRESIONES PARA EL CALCULO DE LAS PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LAS SECCIONES TRANSVERSALES

CON HUMEDADES COMPRENDIDAS ENTRE 12 - 20%.
PROPTEDAD FORMULA PARA EXPRESION PARA UN CONTENIDO DE HUMEDAD H
Espesor - Ancho - 0 . Dimensibn Tangencial DH = CT - 020
Radio de Giro
. Dimensibn Radial DH = CR x D20
Superficie (A) de la Nesh w'h W = 1dHa O Rt S C X Cox A
Seccién Transversal B h - Tang. o Radial AH TEL OF MEX 20
b ~ Dim. Tangencial a
- 2
- h - Dim. Radial My =Ly wlp™ = Wy '
MOdulo de Flexitn (W) W = e
h - Dim. Tangencial
= 2
~ Dim. Radial My = Cp7 = Cp o Wy
b - Dim. Tangencial
h"DmR'jl IH=CT iclxlz
' — im. Radia R 0
Monento de Inercia (1) I = i
= Dim. Tangencial
- ]
b - Dim. Radial g =Cy" = Cg = Iy
H = Contenido de humedad comprendido entre 12 y 20%; 20 = Contenido de humedad de 20%.
b = Espesor de la pieza, h = ancho de la pieza; 020, A20 HZU e [20 aparecen en lTabla N® 32 y 33 para madera aserrada y ce

pillada, respectivamente.

Los valores de CT y CR aparecen en Tabla N2 31.



CAPITULO TERCERO

3.0 DIMENSIONAMIENTO DE PIEZAS ESTRUCTURALES DE MADERA ASERRADA
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3.3. Elementos en Compresidn Paralela a las Fibras

3.4. Elementos en Compresidn Normal a la Direccidn de la
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3.7. Dimensionamiento de Piezas Sometidas a Zsfuerzos
Combinados
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3.0 DIMENSIONAMIENTO DE PIEZAS ESTRUCTURALES DE MADERA ASERRADA

3.1,

Consideraciones Generales de Disefio

3.1.1, Secciones Transversales Minimas

Las piezas estructurales individuales simples deben te
ner un espesor mfnimo de 25 mm y una seccién transversal mfnima
de 15 ¢m? salvo que las especificaciones de los elementos de
unién exijan dimensiones mfnimas superiores.

Los entablados deben tener un espesor m{nimo de 16 mm
y una seccifén transversal mfnima de 1100 mm2,

3.1.2. Debilitamiento de Seccién Transversal

Las aristas faltantes (canto muerto) que respetan los
l{fmites especificados en NCh 1970/1, NCh 1970/2 y en NCh 1207,
no se consideran como debilitamientos.

En la verificaci6n de las tensiones que se originan en
las barras traccionadas y en la zona traccionada de piezas soli
citadas en flexién se deben considerar todos los debilitamien
tos de seccidén transversal producidos por perforaciones, reba
jes y otros similares.

En la verificacién de tensiones que se originan en ba
rras comprimidas no afectas a inestabilidad general y de la 20
na comprimida de piezas solicitadas en flexién, se deben consi
derar s6lo aquellos debilitamientos (perforaciones, repajes,
etc.) que no queden completamente rellenos o cuyo material de
relleno tenga un médulo de elasticidad menor que el de la pieza
debilitada.

En el cdlculo se deben considerar los efectos de excen
tricidad de las fuerzas, inducidos por el debilitamiento de la
seccién transversal.



3
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Elementos en Flexidn

i

3.2,

3.2.1.2.

3.2.0.3.

3.2.1.4.

Generalidades

Luz efectiva. La luz efectiva de elementos

de un tramo, sometidos a flexién, se debe
considerar igual a la distancia entre las ca
ras interiores de los apoyos mds la mitad de
la longitud mfnima de apoyo requerido en ca
da extremo. En vigas continuas la luz corres
ponde a la distancia entre centros de apoyo.

Los entablados y tablones de madera aserrada
dispuestos en forma de vigas continuas se de
ben considerar, en la prdctica, como una se
rie de vigas simplemente apoyadas. En cubier
tas de techumbre se puede incorporar en el
cdlculo el efecto de continuidad, cuando los
empalmes queden perfectamente especificados
en los planos.

Las reacciones de apoyo de vigas continuas y
de costaneras con varios apoyos se pueden de
terminar analizdndolas como vigas simplemen
te apoyadas, siempre que la relacién entre
las luces de tramos vecinos varfe entre 2/3
y 3. Se excluyen de esta prictica las vi
gas continuas de dos tramos.

Empalmes. En los puntos de empalme se deDe
asegurar el traspaso de los esfuerzos inter
nos por medio de cubrejuntas y elementos de
unién. Las cubrejuntas deben poseer a lo me
nos las propiedades estdticas de la pieza
flexionada en el punto de empalme. En cordones
comprimidos de vigas de alma llena, el momen
to de inercia requerido debe ser reemplazado
por el de las cubrejuntas, pudiendo disedarse
los elementos de unidn para la mitad de la
fuerza de compresidn, siempre que la unifn de
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tope esté ajustada y materializada en direc
cién normal al eje del cordén.

Si se desarrolla la verificacidn para neutra
lizar la carga concentrada correspondiente al
peso de un hombre (1kN), se puede incorporar
en el cdlculo el ancho colaborante (t) de cu
biertas de techumbre o de piso, considerando
como ancho de aplicacién de carga los siguien
tes valores de t:

i ) en cubiertas de techumbre y pisos cons
tituidos de tablas y tablones unidos en
tre s{ por machihembrados o semejantes,
independientemente del ancho de la pie
za individual ..oevvvvaene.. t = 35 cm;

ii) para tablas o tablones no interconecta
dOS ciieienennn S —— t = 16 cm.

3.2.2. Flexi6n en Vigas Simples

3.2.2.1.

En el disefio de elementos simples de madera
aserrada sometidos a flexi6n, se debe Verlfl
car que:

a) las tensiones de trabajo no sobrepasen
las correspondientes tensiones de disefio
en flexién, cizalle y compresién normal.

b) la flecha de cdlculo no exceda los lfmi
tes especificados en la Tabla N? 40.

Lo anterior se puede resumir en las siguien
tes expresiones:

f f 6
1;L 1;.&.—41;_‘5_‘“‘:—41

. . 5
cz,dis cn,dis mdx ,adm



en donde :

Yt

a)

b)

i)

Ff.dis
cz
cz,dis
cn

F

cn,dis

Scslc

5max,adm

1]
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tension de trabajo de flexid6n en la fi
bra extrema, segln 3.2.2.2.a).

tensién de diseio en flexibn, segin
3.2.2.2.b).

tensifn de trabajo de cizalle longitual
nal, segdn 3.2.2.3.a).

tensi6n de diseflo de cizalle longitudi
nal, seqln 3.2.2.3.b).

tensidn de trabajo de compresién normal
a las fibras, segln 3.2.2.4.a).

tensidn de disefio de compresién normal
a las fibras, segin 3.2.2.4.b).

flecha de cdlculo.

= deformaci6n mdxima admisible, segln Ta

bla N? 40.

Verificacidn de las Tensiones de Flexifn en

la Fibra Extrema

La tensién de trabajo de flexibn en la fibra extre

ma de una viga simple de madera se debe determinar

de acuerdo con la expresifn:

en que :

F o= Mnax
f W,
Mnsx = momento de flexidn, y
W, = mb6dulo de flexion de ia seccidn

transversal neta, determinado con
respecto al eje neutro.

La tensi6n de disefo en flexi6n se determina:

en piezas flexionadas donde no existe efectos de
inestabilidad lateral o en la zona flexo-traccio
nada de vigas afectas a inestabilidad lateral, se
gln la expresidn:

Fft.dis =foKHxKDxKT:KC=KQuth
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en que

Fft.dis = tensi6n de diseno en el borde traccionado.

Ff = tensibn admisible en flexi6n, determina
da segl(n 2.4.4,

Ky = factor de modificacién por contenido de
humedad, determinado segln 2.4.5.1.1).

KD = factor de modificaci6n por duraci6én de
carga, determinado segdn 2.4.5.1.11).

KT = factor de modificacién por temperatura,
calculado seglin 2.4.5.1.1i1).

KC = factor de modificaci6én por trabajo con
junto, determinado segfin 2.4.5.1.iv).

KO = factor de modificacién por tratamiento
quimico, determinado segdn 2.4.5.1.v).

th = factor de modificaci6n por altura, deter

minado segln 3.2.2.2.c. i).

ii) en piezas flexionadas donde existe efecto de ines
tabilidad lateral, segln la expresifn:
F

3 iF, K

fv,dis fc,dis © "v
en que : Ffv.dis = tensi6n de diseno en flexibn,
considerando efectos de inesta
bilidad por volcamiento.

K = factor de modificaci6n por vol
camiento, determinado segdn,
3.2.2.2.¢. ii).

= tensifn de disefno en flexifén no
modificada por th (ver 3.2.2.2.b).

ch,dis

¢) Factores de modificaci6n de aplicacifn particular:

Los factores de modificaci6n de aplicaci6n particu
lar que afectan a la tensi6n admisible de flexifn
son el factor de modificaci6n por altura (Kpe) ¥
el factor de modificacién por volcamiento (K,).
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i ) Factor de modificacién por altura (th)

Cuando la altura de una viga rectangular excede de
50 mm, la tensi6n admisible de flexi6n (Fg) debe ser
multiplicada por el factor de modificacifn determinado
con la expresifn siguiente:

_ .50 1/9
“ne = (T

en que : h = altura de la viga, en mm,

i1) Factor de modificacifn por volcamiento (Kv}

Todos los elementos estructurales sometidos a flexidn
deben estar apoyados lateralmente en sus extremos con
el prop6sito de 1mpedir desplazamientos laterales y ro
taciones.

Para elementos estructurales solicitados en flexién que
se apoyan lateralmente de acuerdo a las especificacio
nes de Tabla N? 35, se acepta un factor de modificacién

por volcamiento 1gual a la unidad (Kv

TABLA N® 35, GRADO DE SUJECION LATERAL PARA DIFERENTES

h/b DE UNA VIGA SIMPLE DE MADERA ASERRADA.

= 1405

RAZONES MAXIMAS

GRADO DE SUJECION LATERAL

RAZON MAX[MA
h/b

a)

b)

c)

d)

e)

SO0lo los extremos cuentan con apoyos laterales.

El elemento tiene sus extremos apoyados lateralmente
y su desplazamiento lateral en el tramo es impedido
por riostras, tirantes o costaneras apoyadas sobre &].

El elemento tiene sus extremos apoyados lateralmente
y el desplazamiento del canto comprimido en el tramo
es impedido por entablados o viguetas distanciadas
en no mds de 610 mm entre s{, apoyadas contra las ca
ras de la viga. -

El elemento cumple con el caso c¢) y ademds dispone
de puntales laterales separados a una distancia que
no excede de 8 veces la altura de la viga.

El elemento tiene sus extremos apoyados lateralmente
y ademds, se impide el desplazamiento lateral de am
bos cantos (comprimido y traccionado).

3

e

h

altura de la viga; b = ancho de la viga.
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Para los elementos estructurales solicitados en flexién,
que no tienen apoyos laterales a lo largo de su luz,
se acepta un factor de modificacién por volcamiento
(K,) igual a la unidad si la raz6n formada por la altu
ra (h) de la viga y su ancho (b) no excede el valor
Z,

Para los elementos estructurales solicitados en flexi6n,
que no cuentan con los apoyos laterales sefialados en
Tabla N? 35 y cuya razdn formada por la altura (h) de
la viga y su ancho (b) excede el valor 2, se debe calcu
lar el factor de modificacifn por volcamiento (Kv) de
acuerdo con el procedimiento sefalado a continuacién:

- Determinar la esbeltez de volcamiento (xV] seqdn la

expresifn sigulente:

2
A\ = N x v
v DI
en que :
h = altura de la viga, en mm.
b = ancho de la viga, en mm.
£ = longitud efectiva de volcamiento, en mm, eva

luada segln Tabla N2 36,

Si s6lo se cuenta con apoyos laterales en los extremos,
la distancia entre apoyos laterales (l,) es igual a la
luz de la viga o en el caso de voladizos, a la longi
tud del mismo.

Si existen costaneras unidas a la viga de tal forma
que constituyen apoyos que impiden el desplazamiento
lateral de su canto flexo-comprimido, la distancia en
tre apoyos laterales (l,) equivale a la mixima distan
cia existente entre costaneras.
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TABLA NT 36. VALORES DE LA LONGITUD EFECTIVA, L, DE ELEMENTOS SOMETI
DOS A FLEXION.
TIPO DE VIGA LONGITUD EFECTIVA DE VOLCAMIENTO, ¢,
Yigas simplemente apoyadas con:
- Cualquier carga 1,84 = 13*; Si %} > 14,3
163 % 1y + 3x i Si 12 <14,3
- Carga uniformemente distribuida 1,63 x 13 #3xh
- Carga concentrada en el centro 1,37 x I3+ 3 x h
- Cargas concentradas en L/3 1,43 x I3 +#3 xn
- Cargas concentradas en L/4 1,31 x 13 +# 3 x h
- Cargas concentradas en L/5 1,43 x I3 +3 xh
- Cargas concentradas en L/6 1,47 x 13 +# 3 xh
- Cargas concentradas en L/7 1,50 = I3 #3xh
- Cargas concentradas en L/8 1,56 x 13+ 3 x N
- Momentos iguales y de distinto
signo en los extremos. 1,84 x 1,
Vigas en voladizo con:
- Cualquier carga 1,84 x 15 ; Si %% > 14,3
1
1,63 x I3 + 3 x ;i Si -2 <143
- Carga uniformemente distribuida 0,90 x I3 +3 xh
- Carga concentrada en extremo li
bre. - 1,48 x 1, + 3 xh

*
la = distancia entre apoyos laterales.

Si el canto flexo-comprimido de la viga es impe
dido a desplazarse lateralmente en toda su exten
si6n, la distancia entre apoyos laterales (l,) se
considera nula. Los elementos de la cubierta que
origina esta acci6n deben ser fijados al elemen
to flexionado y ademis entre s, de modo que se
conforme un diafragma rfgido.

- Verificar que el valor de la esbeltez de volcg
miento (1) no exceda de 50.

A, € 50

- Con el valor de la esbeltez de volcamiento (a,)
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determinar el factor de modificaci6n por volca
miento de acuerdo a la Tabla N? 37.

TABLA N2 37. FACTOR DE MODIFICACION POR VOLCAMIENTO, Kv‘
SI VALOR DE Kv EN QUE
AV < 10 Kv = 1,0 = ‘
My = B8 E_f;QlEL
fc.dis
10 <x, €4, KV=1-%(A—V)‘
Ao
[
v = nx’V
0.4 x Ef dis ! g
Ao <A, € 50 KV=-L;—"-—F—I-'-——-
A, = T f.dis

E

= esbeltez caracterfstica de volcamiento.

= esbeltez de volcamiento.

Fidiy * mddulo de elasticidad de diseno, determinado

segln 2.4.6.

= tensi6n de disefio en flexibn, calculada se

ch.dis
gln 3.2.2.2.b, excluyendo el factor de modi
ficacidn por altura (th).

3.2.2.3. Verificaci6n de las Tensiones de Cizalle

a)

La tensi6n de trabajo mdxima de cizalle longitudi
nal (f.;) en elementos flexionados de madera ase

rrada con o sin rebajes, se debe calcular mediante
la férmula:

en que :

Q = esfuerzo de corte miximo.



b)

)
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b = dimensi6én nominal de la seccibn trans
versal, normal a la direcci6n de la car
ga aplicada.

h = dimensién nominal de la seccién trans
versal, paralela a la direcci6n de la
carga aplicada.

La tensibn de disefio de cizalle longitudinal (Fcz.dis)

se determina con la expresifn :

FCZ.diS=FCZ~KHKKD‘KT-KC‘KQ-KF
en que :
Fcz = tensién admisible de cizalle longitudinal,

determinada seqln 2.4.4.

KH = factor de modificacién por contenido de hume
dad, determinado segln 2.4.5.1.i).

KD = factor de modificacién por duraci6n de la car
ga, determinado segln 2.4.5.1.i1).

KT = factor de modificacién por temperatura, de
terminado seqGn 2.4.5.1.1ii1i).

KC = factor de modificacibn por trabajo conjunto,

determinado seg(n 2.4.5.1.1v).

KQ = factor de modificacifn por tratamiento quimi
co, determinado segin 2.4.5.1.v).

K. = factor de modificacién por rebaje, determina
do segln 3.2.2.3.c).

Factor de modificacién por rebaje, K,

El factor de modificaci6n K. que se entrega en las
Tablas N2 38 y N® 39 se aplica en vigas rectangula
res que tienen los extremos rebajados en forma rec
ta o inclinada, en las cuales la raz6n de entalla
dura 2/, no excede el valor 0,50 segln lo sefiala
do en las Figuras N® 10 y N® 11 para rebajes infe
riores o superiores, respectivamente.
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En astos rebates no s2 acaotan nrofundidades (3)

superiorass a 0,50 h,

a) Rebaje recto

L
. lhr a
h = £ 0,50
+— P
‘a f’///
L 1 :',://(
. %< P

b) Rebaje inclinado

= =
hr
a
h — ,50
+ . £ 0,5
e 7 \
.:/// 4
o Ej/// ’l g 13
/9i/é
e .
FIGURA N? 10. Yigas con rebaje inferior,

TABLA N2 38, FACTOR DE MODIFICACION POR REBAJE [NFERIUR, K.

!
VALOR DE
TIPO DE REBAJE
K | CONDICION
INFERIOR ‘ r |
Rebaje recto h. 2
e
(Ver Figura N2 10a) | r h Siempre que:
l
I
Tl a g 0,50 h
Rebaje inclinado | ’ b
(Ver Figura N? 10b) ' r-n




a) Rebaje recto
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= < 0.50
b) Rebaje inclinado
LE:
" ihe 2 <050
it S
FIGURA N? 11, ¥igas con rebaje superior.
TABLA NT 39, FACTOR DE MODIFICACION POR REBAJE SUPERIOR, Kr'
PARA EL CASO VYALOR DE
EN QUE K CONDICION
8 A "I . .
(Ver Figura N2 11) e h o h
ag 0,5 n

e > hr

(Ver Figura N® 11)
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d) Determinacidn del esfuerzo de corte, {

En vigas soportadas por medio de un apoyo completo
sobre un canto y con cargas aplicadas sobre el can
to opuesto, se pueden despreciar todas las cargas
ubicadas a una distancia no superior a ja altura
(h) de la pieza flexionada. Ver Figura N® 12,

A
' * ' ‘ 1 1 Las cargas ubica
- i - —— das a la 1zquier
B | B da de A-A pueden
[ L ser omitidas.
i
h ]
s
A

FIGURA N? 12, Determinacién del esfuerzo de corte, Q.

En el caso de una dnica carga mévil o de una carga
mdvil considerablemente mayor a las restantes, ta.
carga mévil se debe ubicar a distancias (medidas
desde cada apoyo) iquales a la altura de la pleza
flexionada, manteniendo las restantes en sus pOS1
ciones habituales. Cuando existan dos o mds car
gas mdéviles, similares en magnituc vy prdximas en
ubicacién, dichas fuerzas se deben ubicar en la oo
sicién que produzca el méximo esfuerzo de corte
(Q), despreciando el efecto ge cualquier carga ubl
cada a una distancia de los apoyos no superior a
la altura de la pieza.

3,2.2.4, Verificacién de las Tensiones de Compresidn
Normal

Las tensiones de compresién normal a las fibras (aplas
tamiento) en una viga de madera pueden ocurrir en los
apoyos de la viga o en puntos donde descargan otros
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elementos estructurales sobre la vida. Ver Figura
N% 13,

a) La tensién de trabajo de compresién normal (f..,)

se calcula dividiendo la reaccién (R) por el drea
de contacto (Aap) existente entre los dJos elemeg
tos.

FIGURA N? 13,

\-. fen,2

Apoyo de la vigo

\ en Su extremo

Compresién normal a las fibras en vigas.

Cuando las tensiones de aplastamiento tienen una
direcci6n que forma un dngulo e con la fibra de la
pieza (ver Figura N? 14), la tensi6n de trabajo
por aplastamiento debe cumplir:
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f

.8 <1
Fc.e.dis
Con :
R
fC,B - A
ap,o
Fe o.dig = tension de disefo por compresion en una di
reccién que forma un dngulo ® con la fibra
de la madera, calculada segin 3.5.1.b).
fc 0 = tensién de trabajo por aplastamiento en una
direcci6bn que forma dngulo e con las fi
bras de la pieza, calculada segin 3.5.1.a).
R = reaccién o carga aplicada.
Aap.e = drea de aplastamiento.
8 | viga inclinade
]
: X “‘.\\
A
/ l
Soleras /

FIGURA NT 14, Aplastamiento en una direccién que forma un dngulo ®
con la fibra.
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b) La tensién de disefio de compresién normal (F.n 4is)
y de compresifn inclinada respecto a la fibra
(Fc.e.dis) se calculan de acuerdo a los procedimientos
seflalados en 3.4.1.b) y 3.5.1.b), respectivamente.

3.2.2.5. Verificacién de la Deformacidn

a) La flecha de una viga se calcula considerando su luz
efectiva, condiciones de apoyo, tipo y magnitud de
las cargas aplicadas, usando el andlisis estructu
ral.

b) La deformacién midxima admisible de un elemento S0
metido a flexién se debe fijar, en general de acuer
do al tipo de estructura, teniendo en cuenta la po
sibilidad de dafio de los materiales de recubrimien
to (tabiques, cielos, terminaciones, etc.) y las
exigencias estéticas y funcionales. En ausencia de
requisitos especiales para la deformaci6n mdxima ad
misible, se deben aportar los valores indicados en
la Tabla N® 40,

TABLA N® 40. DEFORMACIONES MAXIMAS ADMISIBLES EN VIGAS DE MADERA.

DEFORMACIONES MAXIMAS ADMISIBLES

TIPOS DE VIGAS PESO PROP1O
SOBRECARGA + SOBRECARGA

1. YIGAS DE TECHO
1.1 Construcciones industriales L/200

1.2 Oficinas o construcciones
habitacionales. -

1.2.1 Con cielos enyesados
o similares. L/360 L/200

1.2.2 Sin cielos enyesados
0 similares. L/200

2. VIGAS DE PISO
2.1 Construcciones en general L/360 L/300
2.2 Puentes carreteros. L/360

L = luz efectiva de la viga.
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c) Deformaciones de flujo pldstico en el tiempo (creep)

En piezas solicitadas en flexi6n y cuando las solicli
taciones de naturaleza permanentes “g" excedan el 50%
de la solicitaci6n total “q", la verificacion de fle
cha debe incorporar la componente por deformacifn por
“creep”, la que se puede suponer proporcional a la de
formacién eldstica.

La expresi6n de la deformaci6én total de una pieza
flexionada, 6, ,, se calcula de acuerdo con la expre
sion:

6t0t=6es (1 + p)

en que :
6 = deformacif6n eldstica instantdnea determinada
por la totalidad de las cargas que solicitan
la pieza.

p = factor de creep.

El factor de creep, p, se pude calcular segGn la 1gual
dad:

1
p=g -1
Ke

Para madera con un contenido de humedad inferior a 20%
se debe considerar:

e
Ky =5~

Si el contenido de humedad es mayor o igual que 20%:

"IN,
& 3 3 q
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En vigas simplemente apoyadas cuya relacién L/% re
sulte menor que 20 {L/h < 20) es recomendabDle :incor
porar, en la verificacién de la flecha, 1a componen
te de deformacién por corte (6g) que en forma
aproximada se puede estimar con la siguiente expre
sifn:

1,2 M
% °%r
en que :
M = momento flector médximo
G = mbdulo de corte
A = seccibn transversal de la viga.

3.2.3. Flexi6n Uniaxial en Vigas Compuestas

3.2.3.1. Los tipos de secciones transversales de viaas
compuestas que se analizardn en este capftu

lo, son los incluidos 2n la Figqura N2 15.
SECCION TRANSVERSAL :
]
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 |
1 |

Y ala y

g,_

!

%i ;
,E

} ‘
Bl | BE=3 i 1l
Y Y ly
FIGURA N® 15,

Tipos de secciones transversales de vigas com
puestas.
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Las vigas compuestas deben ser, con excepcidn del Tipo
4 sefalado en Figura N? 15, simétricas con respecto al
eje de flexibn (x -x) y estar conectadas con elementos
de unib6n flexibles tales como clavos, pernos, conecto
res, etc.

En este Manual se tratardn s6lo las vigas compuestas
con elementos de una misma madera, unidas con clavos.

Cuando una ala se conforme con dos piezas de madera ase
rrada (Tipo 3) o un alma se constituya con dos elemen
tos de madera aserrada (Tipo 2), ambos elementos serdn
considerados como el ala o el alma, respectivamente.

3.2.3.2. La identificaci6n de las diferentes magnitu
des geométricas que configuran la seccibn
transversal compuesta, el desarrollo supues
to para las tensiones de trabajo en flexifn,
sus magnitudes y la expresién que permite
evaluarlas son las siguientes:

a) TIPO 1

|n
e




dy

NOTA

fe =t A M2 v 1o

2 Ief 2 l I;d
f = % _-.M_... x e Bl
gl Iﬂf A"d

momento flector.

tensibn de trabajo de flexifn, en la fibra ex
trema del ala.

tensidn de trabajo de flexifn, en la fibra
trema del alma.

tensitn de trabajo de traccién, determinada en
el centro de gravedad del ala traccionada.
momentos de inercia de los componentes del al
ma (brutos y debilitados, respectivamente) con
respecto al eje x-x.

momentas de inercia de los componentes del ala
(brutos y debilitados, respectivamente) refz
ridos a su eje princinal paralelo al 2je de

D
1=

flexi6n.

momento de inercia eficaz de la seccibn trans
versal bruta, calculado segdn 3.2.3.3.
superficie de las secciones transversaies
(brutas y debilitadas, respectivamente) de

las alas.

coeficiente de reduccifn en el c&lculo e Ief
{ver 3.2.3.3.).

distancia entre los ejes de gravedad principa
les de las secciones transversales no debili
tadas y el eje neutro de flexidn.

altura del ala.

Los momentos de inercia de los componentes de
secci6n transversal debilitados pueden refe
rirse a los ejes principales de la seccidn
transversal bruta. En vigas clavadas, el cuo
ciente entre las propiedades estéticas de la
seccidn bruta y la seccifn debilitada pueden
considerarse igual a la unidad, siempre que
el clavado se realice con perforaci6n gufa.
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b) TIPO 2
W T
Y
e 3
R P o [
ay f \ 1/
+ x4t + H
H‘ ’l‘
o, [ I | Ay
N (N __;3..,‘::;'
ng b2
2 2
1‘fl 0 -
ffz = %
fg:tHxY-A"d‘
L ]ef A"d

Los términos definidos tienen el significado que
se incluye en el Tipo 1.
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ff =t__M__“I‘I, x [,
2 [ef 2 x I’d
SR 1T
1 Ief A‘d

Los términos definidos tienen el significado que
se incluye en el Tipo 1.

TIPO 4

En este tipo de seccifn transversal se tiene que:

h, =0 by = 0 I, =0 A, =0

por lo que las expresiones para determinar las ten
siones de trabajo son las siguientes:

Si: n-n = eje neutro de la seccidn transversal:

' ef 'd ¥ Sag
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f = % x
% Lof Mg
fg =iMxY“::xA=
N W 3
£ =1L 1:&,:.‘\3 h;ll;
f, lof A 2« T,y
en donde :

ff » My Tafs v a0 Ay Aggs By 1L Ty tienen el
1§

significado dado en el Tipo 1.

ff:

g,

9,

a;

Lasleg

tensidén de trabajo en flexién en la fibra
extrema del elemento A,.

tensi6n de trabajo en compresifn, determi
nada en el centro de gravedad del elemen
to A,, trabajando en compresifn.

tensién de trabajo en traccibn, determina
da en el centro de gravedad del elemento
A,, trabajando en traccifn.

distancia del centroide del elemento A,,
al eje de flexibn.

superficie de la secci6n transversal (bru

ta y debilitada, respectivamente) del com
ponente A;.

altura del componente A,.

= momentos de inercia de la seccin transver

sal del elemento A, (bruta y debilitada,
respectivamente), respecto a su eje prin
cipal paralelo al eje de flexifn,
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Cdlculo del Momento de Inercia Eficaz (Ief)

El momento de inercia eficaz, Ief, de la seccibn trans
versal bruta para los tipos de secciones transversales
incluidos en Figura N 15 se determina mediante la ex

presidn:

Con

en que

en donde :

I

ef = 4

n n
.21 (1) + i!=:1 (A; = a;%)

_ 1
U 1 +Kk

K = X2x Ef » A xs' (Para Tipos 1, 2 ¥
L*xC 3 de Figura N¢ 15)

2 xEf A xA x5 (Para Tipo 4
L* (A, + A, C de Figura N2 15)

momento de inercia de los componentes in
dividuales de la secci6n transversal, res
pecto a su eje principal, paralelo a eje
de flexién.

seccibn transversal de los componentes in
dividuales de la secci6n transversal com
puesta.

médulo de elasticidad admisible de los com
ponentes individuales de la seccibn trans
versal compuesta, seg(n 2.4.4.

espaciamiento medio de los elementos de
unibn, suponiendo una disposicifn en una
misma hilera, segln Figura N® 76.

distancia entre apoyos (luz).

médulo de corrimiento de los elemen
tos de unibn, determinado seg(in la Tabla
N2 41,
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TABLA N® 41, VALORES DE DISENO PARA EL MODULO DE CORRIMIENTQ, C, EN
N/mm.
SECCION TRANSVERSAL
EJE RE ELEMENTO DE Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4
GULADOR UNION 10
DE LA
FLEXION YA t
0 EL
PANDEO = R
RESPECT] \/ l
VAMENTE \ \7/ \/
L \\]L// L A \f i \743_
n.f7
R
A‘l(paru x-x)
Simple 600 600 900 600
o X 700 por 700 por 900 por
Doble plano de plano de plano de -
Clavos contacto contacto contacto
d
Cizalle |Simple - 900 600 -
L 900 por 700 por
Doble - plano de plano de -
contacto contacto
x - x | Conectores, per
e nos embutidos y 0,7 Pdis
y -y | barras de acero. -
NOTA P = Capacidad de carga de disefo determinada para una sec

dis

cién transversal sometida a cizalle.

En el cdlculo de k no se deben considerar reducciones
por concepto de humedad sobre el médulo de elasticidad
(Ef) y el mbdulo de corrimiento (C).

En vigas continuas y cuando se desee prescindir de un
célculo exacto, el valor de k, que se obtiene con la ex
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presi6n entregada en el pdrrafo 3.2.3.3., se puede de
terminar considerando una luz efectiva equivalente a
s de la luz real.

En la verificacién de tensiones sobre apoyos interme
dios de vigas continuas se debe considerar la menor de

las luces concurrentes.

En vigas en voladizo se debe calcular con una luz
L = 2a, siendo "a" la longitud del voladizo.

3.2.3.4, Verificacibn de Tensiones

En las vigas compuestas analizadas se debe verificar:

f f
a) = 3! 2% 4 = s £ 1
f.dis f,dis
en donde :
ff y ff = tensiones de trabajo (de borde) en
1 2
flexién.
F¢ 4is = tensibn de disefo en flexi6n, calcula
da segn 3.2.2.2.b).
f f
b) —2—e1 i g y/o
tp,dis tp,dis
f f
cp,dis cp,dis
en donde :
fg y fg = tensiones de trabajo centroidales de
L 2
los elementos A, y A,, respectivamente,
Ftp.dis = tensién de disedo en traccién, calcu

lada segdn 3.6.1.b).



d)
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F = tensi6n de disefio en compresidn, calcu

lada segfin 3.3.2.1.b).

cp,dis

f
cz ,mix &

l:cz.dis

en donde :

fcz.max = tensién de trabajo en cizalle, en el
plano de la fibra neutra del alma calcu
lada Segan 30203-5-

Fcz,dis = tensi6n de diseflo en cizalle, calcula

da segln 3.2.2.3.b).

3.2.3.5. La Tensifn de Trabajo de Cizalle en el plano

a)

b)

c)

de la fibra neutra del alma, f.; msx. se ob
tiene con las siguientes expresiones:

Para secciones transversales del Tipo 1, 2 y 3 de
la Figura N? 15, con eje de flexifn x-x, y

Para las secciones transversales Tipo 2 y 3 de Fi
gura N2 15 con eje de flexi6n y-y, se debe usar:

Qm&x
fcz.max » _—b. = Ief (v sl + Sz)

Para las secciones transversales compuestas por dos

elementos (Tipo 4 de Figura N? 15), con eje de
flexién x-x, usar:

en que : b, < b,
En estas expresiones se tiene que:

i) S|,=Al'a‘



ii )

iii)

ded+3:0.
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b, = h;?

i

y es el momento estdtico de la mitad superior
o inferior del alma, referido al eje x-x que
pasa por el centro de gravedad de la seccién
transversal componente.

S‘=

b, h, 2
Sl=-2-(T+Y’ a’)

y es el momento estdtico del sector inferior
al eje neutro de la componente de la seccién
transversal de superficie A, (ver 3.2.3.2 d)
referido al eje neutro.

La uni6n de las piezas que conforman una vi
ga compuesta se debe disefar considerando el
flujo de cizalle mdximo, te; of max, Qque se
genera sobre una junta de contacto entre los
componentes de la seccifn transversal. Este
se calcula con el momento de inercia eficaz
(Ief) y la fuerza de corte miximo (Qmgx) usan
do la expresidn:

Ongx = ¥ x S,

t =
cz ,ef ,mdx Ief

en que :

S, = Aj x a, = momento estdtico de cada

ala, referido al eje que pasa por
el centro de gravedad de la seccibn
transversal compuesta.

El espaciamiento requerido, epgq. entre los
elementos de uni6n queda dado por:

. _Nx Pdis

e
e tcz ,ef ,max
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en que :

nGmero de hileras en que se disponen
los elementos de uni6n.

-
n

capacidad admisible de carga de cada
elemento de unibn, determinado seg(n
capftulo 6.

dis

Los elementos de unidén se deben distribuir
en forma uniforme en toda la longitud de la
viga, independientemente del desarrollo del
esfuerzo de corte a lo largo de ella.

En la Verificaci6n de la Deformacifn Mdxima,
de acuerdo a lo sefialado en 3.2.2.5. se debe
considerar el momento de inercia eficaz (lIgf).
Ademds, se debe considerar el mayor médulo
de corrimiento C que resulte entre:

1,25 veces los valores de la Tabla N? 41; y
los valores de la Tabla N? 94,

En vigas compuestas con las secciones trans
versales seflaladas en Figura N® 15, se debe
evaluar la componente de flecha por corte,
considerando s6lo el aporte resistente del
alma.

En vigas simplemente apoyadas, la componente
de la flecha maxima por corte (6qpsx) se pue
de estimar, en forma aproximada, con la ex
presifén:

bq,méx = G A,

en que
Hmax = momento flector mdximo.
G = m6dulo de corte.

seccibn transversal del alma.

>
»
"



TABLA N® 42,

3.2.3.8.
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La estabilidad lateral de una viga compuesta
se debe controlar considerando el ala compri
mida como una columna que tiende a pandearse
entre los puntos de apoyo.

Cuando se desee prescindir de una verifica
cibn exacta se deben materializar las condi
ciones de apoyo lateral establecidas en Ta
bla N2 42, en funcifn de la razén mixima de
los momentos de inercia (I,/1y*) de la sec
cibn transversal total, supuesta homogénea.

VOLCAMIENTO. RAZONES MAXIMAS Ix/Iy* DE UNA VIGA COMPUES

TA.

ST RAZON MAXIMA GRADO DE SUJECION LATERAL

Ix/Iy* ES

Hasta 5 1) Sin apoyos laterales.

5 a 10 2) Ala inferior fijada lateralmente en los apo
yos.

10 a 20 3) Apoyos fijados lateralmente a través de to
da la seccion transversal en planos norma
les al eje de la viga.

20 a 30 4) Se fija un canto (superior o inferior), ade
mds de las sujeciones seflaladas en 3).

30 a 40 5) Sujecifn seiialada en 4) mds arriostramiento
en diagonal, colocado en planos verticales
(normales al eje de la viga) ubicados a dis
tancias no mayores que 2,4 m.

Mis de 40 6) El movimiento lateral del canto superior de
la viga impedido por un diafragma rigido
ubicado a todo el largo de la viga.

* Ix e Iy son los momentos de inercia correspondientes a la seccibn trans
versal supuesta homogénea y referidos a los ejes principales de inercia
mdximo y minimo.
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3.2.4. Flexi6n en Vigas de Alma Llena Entablada

3.2.4.1. Tipos de Vigas de Alma Llena Entablada

Las vigas de alma llena entabladas tienen el alma cons
tituida por dos entablados diagonales, contrapuestos,
clavados a las alas y entre sf (Tipos A y B de Figura

N2 16).
TIPO A
3 L
im -
-
- & S L e, A R A \/\__ /\ rd
| H W AN N 0 W A A
S0 S
B N /. v N i M N N \\.
= y " o S S < < <
iy ALMA L 4 . s s
- o < P /x‘ < x o ~
] XX K Y s
1 P < p
m { \)( % 'Y x x ES X
= T \)/\ x X ;\<
F— -] - 3 L H d
TIPO B
N w0 P, %
__)J/_ ALA o A W T e
=1 B e A R B A N R e i
H H .
,-'l‘
\\ /
H M ALMA X
- r— >(
\\ P S
Hime / XX
N 4 >
4 X x
e N
b2l o
g — "\ .
X
|- — ~

FIGURA N® 16. Tipos de vigas de alma llena entablada.
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En este tipo de vigas no se considera el aporte del al
ma en la determinaci6n del momento de Inercia Eficaz
(Ief), el cual se puede calcular, en forma aproximada,
con la expresifn:

lef=27nﬁlla|'

3.2.4.2. Verificacifn de Tensiones

En las vigas de alma llena entablada se debe verifi
car:

f f f
Ff'b \(1 ;F chgl S‘ : Ftp-gl {1
f,dis cp,x,dis tp,dis
ff b = tensidn de trabajo en flexi6n en el borde exte
rior de las alas, evaluada segln 3.2.3.2.a).
Fe¢ 4is = tensién de diseio en flexibn, calculada se
ghn .3.2.2.2.b).
fCD g, © tensifn de trabajo en compresifn,determinada
LB
en el centro de gravedad de las alas compri
midas y evaluada segin 3.2.3.2.a).
ftp g, ° tensi6n de trabajo en traccibn, determinada
(2B
en el centro de gravedad de las alas traccio
nadas, evaluada seg(n 3.2.3.2.a) TIPO 1.
Fcp.x.dls= tensi6én de disefio en compresi6n paralela,
calculada segGn 3.3.2.1.b).
Ftp.dts = tensi6n de disefio en traccibn paralela, calcu

lada segGn 3.6.1.b).

La verificacibn tensional anteriormente sefialada se de
be efectuar considerando la flexibilidad de los elemen
tos de unibn.

Cuando cada cord6n esté constituido por dos o mds pie



FIGURA Nt 17,
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zas individuales y no se desee desarrollar una verifi
cacibn exacta, se debe tomar en los cdlculos las dreas
de las piezas individuales multiplicadas por los facto
res g definidos en la Figura N? 17. Desde el punto
de vista de la verificaci6n, en el cdlculo no se deben
tomar, como efectivas, mds de dos piezas individuales
dispuestas consecutivamente, tanto en posicién vertical
como horizontal.

2
1
gl
2 11 2
[ [T Para pieza 1 : £ = 1,0
ey Para pieza 2 : £ = 0,8
2 1|12
1
2

Seccién transversal compuesta de una viga clavada de
alma llena.

Las tablas del alma deben verificarse para la fuerza
axial que sobre ellas induce el flujo de cizalle longi
tudinal. Debe verificarse, ademds, 1a seguricad al pan
deo de las tablas del alma solicitadas por compresidn,
salvo que se encuentren suficientemente conectadas con
las tablas traccionadas.

En vigas donde, ademds de las fuerzas axiales inducidas
por flexi6n, existen otras fuerzas axiales (por ejem
plo: en marcos), no se debe considerar la colaboracién
del entablado del alma para resistir dichas fuerzas
axiales adicionales.
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La estabilidad lateral de una viga de alma llena enta
blada, se debe determinar de acuerdo con la Tabla N 42.

Flexién en Vigas Enrejadas

3.2.5.1. Tipos de Vigas Enrejadas

Las vigas enrejadas de cordones paralelos que se esque
matizan en la Figura N? 18, deben tener elementos de
unién flexibles en la uni6n de las barras.

1

N

s 0N
— e — —
v D

s LY

57N =

’
’

.
Y

S—

sy

.~ M

con cordones paralelos.

FIGURA N® 18. Vigas enrejadas
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En este tipo de vigas el Momento de Inercia Eficaz(Ief)
adopta la expresifn:

hl
Ief =2bxh, xa’ (12 a,'+T)
en que :
_
L
y k l’ x Ef x Al. x £|
L2 x C
eq.
en donde:
2, = distancia entre unién barra-corddn paralelo.
Ceq = mbdulo de corrimiento equivalente obtenido

con las expresiones siquientes:
i) Para el TIPO 1 (Figura N2 18)

=1(al § il

1
Ceq 2 cos? a Efodusenn ndxC

ii) Para el TIPO 2 (Figura N2 18)

1 1 a, + a,xsena 5 i ( 1 i sen’u)
Ceq'cosﬁ EexAgxsena  Ec xA - C ong no

en que

Ng» N cantidad de elementos de unidn reque
ridos para el traspaso de las fuer
zas que solicitan las diagonales y

montantes, respectivamente;

m

Ad' Am = seccifn transversal de diagonales y
montantes, respectivamente;

C = mbdulo de corrimiento del elemento
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de uni6n utilizado para fijar diago
nales y montantes, seg(n Tabla N2 41,

E = médulo de elasticidad admisible de
los elementos que componen la viga
enrejada, evaluado seglin 2.4.4.

Cuando montantes y/o diagonales se conforman con dos o
mds piezas individuales, las dreas de la seccifn trans
versal (Ad y Ay) y la cantidad de elementos de unifn
(ng ¥y n,) Que se deben considerar en las expresiones
anteriores, son las totales.

3.2.5.2. Verificacifn de Tensiones

Si la altura (h,) de los cordones (ver Figuras N 18 y
N? 19) excede /7 de la altura (h) de la viga se debe
proceder con la verificaci6n de las tensiones de flexifn
en los cordones,

9

TRACCION
tp, 94

y
l

_L f
Au’z) Ap F’L’{

=

FIGURA N? 19, Diagrama de tensiones en vigas enrejadas.

La verificacién contempla las siguientes tensiones :



en que :

f,b

cp,9,

tp.g,

f.dis

cp,dis

tp,dis
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tensi6n de trabajo de flexidn en la fibra de
borde de los cordones, calculada segln 3.2.3.2.c)
TIPO 3.

tensi6n de trabajo axial en el centro de gra
vedad del cordbén comprimido, evaluado seg(n
3:2:3:2:¢)

tensi6n de trabajo axial en el centro de gra
vedad del cord6én traccionado, evaluado segln
3.2.3:2.¢€)

tensi6n de disefio en flexifn calculada segln
3.2.2:2.b).

tensidn de diserio en compresifn paralela, con
siderando como longitud de pandeo la distan
cia entre puntos de fijacién lateral del cor
dén comprimido, calculada segln 3.3.2.1.Db).

tensi6n de disefio en tracci6n paralela, calcu
lada seglin 3.6.1.b).

3.2.6. Arriostramientos Laterales

Los elementos constructivos dispuestos para servir de
apoyo contra desplazamientos laterales, tanto de vigas como de
cordones comprimidos de vigas enrejadas, se deben diserar de
acuerdo con las siguientes recomendaciones que.corresponden a
soluciones aproximadas de situaciones generales quedando abier
ta la posibilidad de desarrollar una solucibn exacta para cada

caso particular.

32,81,

Vigas de Seccién Transversal Rectangular

Cuando la relacifn altura/espesor no excede el valor
10, puede considerarse el efecto equivalente a una car

ga' Ilqsll L

uniformemente distribuida, actuando en ambos

sentidos segln la direcci6n normal al plano de la es
tructura arriostrada, de magnitud:
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q. = meméx
S 350 x 2 x b
Con :
m = nGmero de vigas que se deben arriostrar.
Mmax = momento flector mdximo de una viga individual in
ducido por las cargas verticales.
2 = distancia entre apoyos de la construccidn arrios
trante.
b = ancho de la viga.

El arriostramiento debe apoyar lateralmente el borde
flexo-comprimido de la viga. No es recomendable utili
zar relaciones altura/espesor mayores que 10.

3.2.6.2. Cordén Comprimido de Vigas Enrejadas

En este tipo de elementos se puede considerar el efec
to equivalente a una carga "qg" uniformemente distri
buida actuando en ambos sentidos segln la direcci6n nor
mal al plano de la estructura arriostrada, de magnitud:

x
qs:%‘ﬁ
en que :
m = nimero de cordones que se deben arriostrar.
Nc = compresidén media en el corddn, para el estado
de cargas mds desfavorable, y
] = distancia entre apoyos de la construccidn arrios

trante.

3.2.6.3. Efecto Simultdneo de Inestabilidad Lateral y
Solicitacidn de Viento

Las construcciones arriostrantes solicitadas por cargas
de viento que sirvan, simultdneamente, como elementos
estabilizadores de cordones comprimidos de enrejados o
vigas con luces no superiores a 30 m, pueden ser consi



- 157 -

deradas para la neutralizacién de una carga lateral que
a lo mds ascienda a la mitad del valor de la solicita
cién inducida por el viento. Ante cargas laterales que
superen este limite, el excedente debe ser neutraliza
do por arriostramientos especiales o bien, las contra
ventaciones se deben disedar considerando esta carga
adicional.

Cuando la luz exceda 40 metros, se deben considerar las
cargas de viento y laterales completas. Para luces com
prendidas entre 30 y 40 metros se podrd interpolar li
nealmente entre las cargas resultantes de aplicar am
bos criterios.

Para efectos del dimensionamiento de las lfneas de apun
talamientos que fijan las vigas o cordones comprimidos
al sistema arriostrante, se deben considerar, adicional
mente, lo establecido en 3.3.6. de modo que la situa
ci6n mds exigente controle el disedo.

3,2.6.4. Control de Deformaciones y de Distribucifn de
Arriostramiento

Bajo la acci6n de la carga de diseno ia deformacién ho
rizontal de una construccibn arriostrante no debe so
brepasar V1000 de la luz. Se podrd prescindir de esta
verificaci6n de deflexidn cuando la relacidn altura/luz
de la construccibn arriostrante sea mayor que '/12.

En consideracifn tanto a las deformaciones de los ele
mentos constructivos dispuestos entre las construccio
nes arriostrantes, como a la flexibilidad de los ele
mentos de unién en estos sectores, para menos de dos
construcciones arriostrantes y cuando no se desee rea
lizar una verificacifn exacta, la distancia libre entre
arriostramientos vecinos no debe exceder de 25 metros.

3.3. Elementos en Compresién Paralela a las Fibras

3.3.1. Generalidades

Las especificaciones que siguen son aplicables sobre
piezas estructurales solicitadas en forma centrada (con respec
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to a su eje longitudinal) por fuerzas de compresifn orientadas
seqgln la direcci6n de la fibra.

a) Longitud Efectiva de Pandeo, ED

La longitud efectiva de pandeo, Y debe consigderarse
como la distancia entre dos puntos de inflexidn adyacentes, en
tre los cuales el elemento comprimido se deforma adoptando una

curvatura simple.

Para piezas comprimidas rectas, sujetas en sus extremos
por medio de elementos de unidn mecdnicos (clavos, conectores,
pernos, etc.) los valores de "g," pueden adoptarse de la Tabla
N2 43, en la cual la longitud real de la pieza se ha designado
como L, 0 bien de las recomendaciones establecidas en Anexo A.

TABLA N2 43, LONGITUDES EFECTIVAS DE PANDEO, ¢ , DE PIEZAS COMPRI

p
MIDAS.
v V‘ P K
5o 0 Lop.d
aFy»f Tl:j..,.a-l‘_“gri?f T T
ot i ! | C !
; ‘ / : ]
CONFIGU | | L | 7 L
RACION .‘ L ' L ” | L | L
DE ! . / |
panoeo | - | [ ! | o
\\ '\ | / |
3 1 ' 4 _L
W L J I vy j— ’Z& I 1 ,&
! vy ; ¢ :
VALORES
PARA 0,70 0,85 1,50 1.0 2,50 2,50
ip/L
“T“ : Impedimento de giros y desplazamientos.
: Libertad de giro, impedimento de desplazamiento.
CONDICIONES
DE APOYO

EF]: Impedimento de giro, libertad de desplazamiento.

i) : Libertad de giros y desplazamientos.
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b) Esbeltez, a
Se define como la raz6n entre la longitud efectiva de

pandeo (lp) y el radio de giro (i) que condiciona el pandeo,
es decir:

La esbeltez debe cumplir las siquientes restricciones:

i) ag 170 Para piezas principales.
ii) 1 g 200 Para elementos constituyentes de siste
mas de arriostramientos que quedan com

primidos s6lo bajo los efectos de vien
to y sismo.

3.3.2. Compresidn Paralela en Piezas Simples

3.3.2.1. VYerificacifn de Tensiones

Para una columna simple solicitada en compresifn para
lela a la fibra debe verificarse que:

f
F—EL\(i
cp,A,dis
Con :
fCp = tensi6n de trabajo de compresifn parale
la, determinada segln 3.3.2.1.a).
Fcp,x.disz tensibn de disefo en compresién parale

la, determinada segGn 3.3.2.1.b).

a) La tensién de trabajo en compresién paralela (fcp}
se determina con la expresidn:

N
fep = 1
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carga axial aplicada.
drea de la seccidn transversal.

en que : N

)

b) La tensi6bn de disefio en compresi6n paralela (F
se calcula con la expresi6n:

cp,A,dis

FCD,A,diS = FCD x KH x KD x KT x KC x KQ x K)k
Con : Fcp = tensifn admisible de compresién parale
la determinada segln 2.4.4,
KH,KD,KT,KC.KO= factores de modificaci6n de aplicacifn
general (ver pdrrafo 2.4.5.1).
Kk = factor de modificacidn por esbeltez de

terminado seqGn 3.3.2.2.

3.3.2.2, Factor de Modificaci6n por Esbeltez, Ky

Para elementos estructurales solicitados en compresifn
paralela, tales que:

i) x<5 : se acepta un factor de modificacibén por
esbeltez igual a la umidad (K, = 1,0).

ii) A > 5 : se presentan problemas de inestabilidad
lateral (pandeo) por lo que se debe calcu
lar el factor de modificacifn por esbel
tez utilizando la expresitdn:

KA = [ A-JA -8B ]
Con : A < Bxc (1 +A/200) + 1
2¢
g . 4xEfdis
a 1
C x X xFCD,diS

Con : ¢ = coeficiente de proporcionalidad y cuyos
valores se obtienen de la Tabla N2 44,

E¢ dis = Modulo de elasticidad de disefio, calcula
do seg(n 2.4.6.
Fép¢ns = tensifn de disefo en compresidn paralela

y que no incluye el factor de modifica
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ci6n K, n1 el factor de modificaci6n por tra
bajo conjunto K. (ver pérrafo 3.3.2.1.b).

TABLA N® 44, VALORES DEL COEFICIENTE DE PROPORCIONALIDAD, c.

CLASIFICACION VISUAL
COEFICIENTE
GRADO RAZON DE DE PROPORCIONALIDAD
ESTRUCTURAL RESISTENCIA
Ne 1 0,75 0,85
N 2 0,60 0,85
Ne 3 0,48 0,80
NE 4 0,36 0,80

NOTA : Para Pino radiata, c = 0.80.

3.3.3. Compresifn Paralela en Piezas de Secci6n Transversal

Compuestas

3.3.3.1. Tipos de Secciones Transversales Compuestas

La norma chilena NCh 1198 incluye los siguientes tipos:

a) Piezas compuestas no espacladas, en las que se con
sideran los tipos de secciones transversales Inciul

dos en la Figura N? 15,

b) Piezas compuestas espaciadas con las formas cons
tructivas esquematizadas en las Fiquras N? 20 vy
Ne 21.

3.3.3.2. Piezas Compuestas no Espaciadas

i ) En piezas no espaciadas con secclones transversa
les segln Figura N? 15, la verificacién del pan
deo con respecto al eje x-x se debe realizar con
siderando el momento de 1nercia eficaz calculado
segln 3.2.3.3.

En piezas no espaciadas con secciones transversa
les segln Tipos 1 y 4, de la Figura N® 15, la ve
rificacién del pandeo segln el eje y -y, se debe
realizar considerando un momento de inercia igual
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f) Barra celosio g) Barra celosia

FIGURA N? 21, Columnas compuestas espaciadas, reticuladas.
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a la sumatoria de los momentos de inercia de las
piezas que conforman la seccif6n de la columna.

Para los tipos de seccifn transversal 2 y 3 de
la Figura N? 15, la verificacion del pandeo se
gn el eje y-y, se debe realizar considerando
el momento de inercia eficaz, calculado seg(n
3.2.3:3.

Cuando las secciones transversales compuestas de
la Figura N? 15 se materializan con uniones en
forma continua (con adhesivo), el momento de iner
cia eficaz es igual al momento de inercia homo

géneo (lef =1 ).

homogéneo
Si en la conexidén de las piezas individuales se
utilizan elementos de uni6n flexibles,el momen
to de 1nercia eficaz (lgf) se debe calcular en
forma andloga a lo establecido para vigas de sec
ci6bn transversal compuesta (ver 3.2.3.3). En las
expresiones establecidas para k, en lugar de la
luz (L) se debe incorporar la longitud de pandeo
(lp) correspondiente, determindndose los valores
del médulo de corrimiento (C) de los elementos
de unidn, con la Tabla N2 41,

Con el valor de Iof, se calcula la esbeltez efi
caz (xef) y el correspondiente factor de modifi
cacién por pandeo (K,).

Los elementos de uni6n se deben disefiar suponien
do un esfuerzo de corte que se supone de magni
tud constante en toda la longitud de la columna
Yy cuya expresifn es:

N
Q = ————
1 60 x Kl,Ef
en que
N = esfuerzo de compresidn que solicita la
pieza compuesta.
K, of = factor de modificacion por pandeo evalua

do con la esbeltez eficaz, Xaf*
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Para ag¢< 60, el valor de Q; se puede reducir en
la razén x,¢/60 con una reducci6n mdxima del 50%.

El cdlculo del flujo de cizalle eficaz mdximo
(tez of ,max) se desarrolla de acuerdo con la ex
presi6én indicada en 3.2.3.6.

La determinacién del espaciamiento requerido (ereq)
entre los elementos de uni6n, se efecta de acuer
do con 3.2.3.6.

3.3.3.3. Piezas Compuestas Espaciadas

i)

ii )

Las especificaciones que siguen son aplicables
sobre las columnas conformadas por piezas espacia
das y tacos separadores (Tipos A, C y E de la F1
gura N? 20) que se construyen con razones de es
paciamiento : ’/hl < 3, o con tapas de uni6n (Ti
pos B y D de la Figura N® 20) para razones de es
paciamiento: 3 < ¥y < 6.

Sobre la correspondiente uni6n transversal de es
tas columnas (tacos separadores o tapas de unifn)
actda una fuerza de cizalle T, cuya magnitud pue
de determinarse, aproximadamente, como:

a) T = _2_L Para columnas constituidas
4 por dos piezas individuales

(m=2). Ver Figura N? 22 A,

b) T = 0,5xQix 2y Para columnas constituidas

2a, por tres piezas individuales
(m=3). Ver Figura N% 22 B.

0,8 x0Qjx2
c) T'=———-2a£-—9-* Para columnas constituidas
1

_03x Qj x £p
2a,

por cuatro piezas individua

™ les (m=4). Ver Figura N® 22C.

En la verificacidn del pandeo con respecto al eje
Y-Y (ver Figuras N? 20 y N2 21), la seccifn trans
versal compuesta se debe considerar como una pig
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FIGURA N® 22, Esfuerzo de cizalle, T, sobre tacos de columnas compuestas espaciadas.
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za simple cuyo momento de inercia ly corresponde
a la suma de los momentos de inercia de las pie
zas individuales.

En los elementos Tipos A, B, C, D y E de la Figu
ra N® 20, el pandeo con respecto al eje principal
X-X se verifica considerando la esbeltez eficaz,

A

ef ,x
Jtef,;wc
en que
2
= p,x -
X ix
ix =
m =
¥ =
A‘=l =
P:/i‘
lpx -
i, =

, calculada con la expresifn:

= :  m :
-/Xx +2x7xlt

esbeltez de la seccifn transversal
total, respecto al eje X-X.

radio de giro calculado al conside
rar el momento de inercia de la pie
za, referido al eje X-X.

ndmero de piezas 1ndividuales que
conforman la seccidn transversal de
la columna compuesta.

factor de flexibilidad que depende
de la materializaci6n de la unidn
transversal entre piezas individua
les, segln lo establece la Tabla N2 45,

esbeltez de la pieza individual, me
dida entre uniones transversales y
evaluada respecto a su eje princi
pal menor.

longitud de pandeo de la pieza indi
vidual definida como la distancia
entre centros de uniones transversa
les.

radio de giro minimo de la pieza in
dividual.



- 168 -

TABLA Nt 45, FACTOR DE FLEXIBILIDAD, Y.

FACTOR DE
TIPO DE UNION
TRANSVERSAL ELEMENTO DE UNION FLEXIQ:LIUAD
Adhesivo 1,0
Conectores 2,5
TACOS
SEPARADORES Clavos, tornillos, tira
fondos, grampas, barras
de acero. 3,0
(Para pernos ver 3.3,3.3
iv).
Adhesivo 3,0
TAPAS DE UNION
Clavos 4.5

iv )

En el cdlculo de las variables anteriormente se
fialadas se debe cumplir:

a) a, 60
<t

b) 2, <453
Para esbelteces a, <30, en la evaluacibn de Aaf-
se debe considerar i, =30.

Si los tacos separadores se fijan exclusivamente
mediante pernos se puede considerar ¥ = 3,0
siempre que se trate de elementos para construc
ciones provisorias o de andamiaje. En este caso
debe existir accesibilidad a la unibn, una vez
construida, a fin de permitir un reapriete de los
pernos.

En cualquier otra situaci6n, las columnas compues
tas unidas con pernos se deben verificar como una
agrupaci6én de piezas individuales que no traba
jan en conjunto.
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v ) Para razones de espaciamientos mayores (6< -,r,lsw}
se deben preferir las columnas espaciadas reticu
ladas, como las esquematizadas en los Tipos F y
G de la Figura N® 21,

En estas columnas la esbeltez eficaz (xgf) se
puede calcular segfin la expresién dada en 3.3.3.3.
iii), reemplazando el término “¥ x A, 2 "“ por:

l) 4'1IEflAl
atan-CD-senZu

si la columna es del Tipo F de la Figura N® 21,
0 por la expresifn:

ii)4t’fo1A, 1 +sen’u)
a, » sen 2 a HDICD HMHCM

s1 la columna es del Tipo G de la Figura N2 21,

en que :

A, = seccibn transversal de la pieza indivl
dual.

CD = mbdulo de corrimiento del elemento de
uni6n empleado para fijar las diagona
les, obtenido de la Tabla N® 41.

CM = id. para los montantes.

a = dngulo de inclinacién de las barras dia
gonales. Debe ser mayor o igual que 30°

N = cantidad de elementos de uni6n que se
requiere para traspasar la fuerza to
tal que solicita cada diagonal.

M = id. para los montantes.

Ef dis = médulo de elasticidad en flexibn de
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las piezas individuales, segGn Tabla
N? 18. No incorpora correccién por hu
medad.

a, = distancia del centroide de cada pieza
individual al eje de gravedad princi
pal de la secci6n transversal compues
ta.

3.3.3.4. Uniones Transversales

a)

b)

c)

d)

e)

f)

Los tacos separadores, las tapas de unibn, las ba
rras de relleno y sus respectivas uniones deben di
sefiarse considerando el esfuerzo de corte Q;, de
terminado segln 3.3.3.2.v).

El nimero de tramos que se deben disponer en la co
lumna debe ser 1gual o superior a tres, ubicando
uniones transversales al menos en los puntos ter
cios de la longitud de la columna.

Las columnas disefiadas con tacos separadores o0 ta
pas de uni6n y las reticuladas deben poseer, ade
mds, una unidn transversal en cada extremo, salvo
que en cada unién intermedia se dispongan, por lo
menos, dos conectores ubicados consecutivamente en
el sentido longitudinal o bien, 4 clavos alineados
longitudinalmente.

La unibn transversal minima entre una pieza indivi
dual y el taco o tapa debe constar de al menos dos
conectores o cuatro clavos.

Si se emplean tacos separadores encolados, la lon
gitud de éstos debe ser igual o mayor que el doble
de la distancia libre entre piezas individuales.

Cuando la raz6n de espaciamiento, ¥, , sea menor
o igual que dos, se puede prescindir de la verifi
caci6n del momento flector que la fuerza de ciza
lle (T) induce sobre los tacos separadores.
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En empalmes de barras comprimidas que se materialicen
como uniones de tope con una suficiente precisi6n de ajuste, se
deben asegurar posicionalmente los extremos de las piezas empal
madas mediante la colocacibn de elementos que eviten desplaza
mientos laterales (cubrejuntas, tarugos metdlicos, etc.). Cuan
do la precisi6n de la ejecucibn asegure el traspaso de las fuer
zas por contacto directo, de acuerdo a las restricciones estable
cidas en 3.3.5., los elementos de unién requeridos para la fi)a
cibn se determinan considerando la mitad de la fuerza de compre
sién. En caso contrario el disefio se debe efectuar con el total
de la fuerza. Esta soluci6n es aplicable s6lo en los cuartos
extremos de la longitud de pandeo de la columna.

Cuando el empalme se ubique en cualquier otra posicifn
deben usarse cubrejuntas dimensionadas de modo que la suma de
los momentos de 1nercia de las piezas usadas (referidos a su eje
principal de inercia, paralelo al eje de pandeo) sea iqual o ma
yor que el momento de inercia de la pieza empalmada con respec
to al eje de pandeo.

3.3.5. Aplastamiento en Columnas

La tensi6n de aplastamiento en apoyos solicitados se
gdn la direccibn de la fibra, se evalGa considerando el drea ne
ta de aplastamiento debiendo controlarse que dicha tensién no
exceda el 75% del valor de la tensifn de diseno en compresidn
paralela, Fep djg. valor éste calculado sin aplicar el factor
de modificaci6n K,, ver pdrrafo 3.3.2.1.b).

3.3.6. Arriostramientos de Elementos Comprimidos

Las pilezas que se empleen para subdividir la longitud
de pandeo en puntos intermedios de un elemento comprimido, se
deben disefar para una fuerza de apuntalamiento de magnitud K,
que para piezas comprimidas de madera aserrada asciende a:

K = N/50

y para madera laminada encolada a:

K = N/100
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En estas expresiones N corresponde a la mixima fuerza
de compresifn que solicita las barras apoyadas por el puntal.

Si un puntal debe apoyar simultdneamente varias barras
comprimidas, deben sumarse las correspondientes fuerzas de apun
talamiento en cada uno de los sectores. Ver Figura N? 23.

!N ;N N
1 1 '

—+ 0 (0] CP Apoyo del pun
ELEMENTO tal, por ejem
COMPRIM DO e

- plo por un sis
P by 3 e
' tema de arrios
-~ K zn‘( 3K tramiento, maos
: 4 ; de albaiilerfa,
'Ip PUNTAL elemento de hor
! migén armado o
¢ J) 4 J_, similares.
) 'y [
N N N
FIGURA N® 23, Apuntalamiento individual de piezas comprimidas.
3.4, Elementos en Compresi6n Normal a la Direccifn de la Fibra

3.4.1. Verificacifn de Tensiones

Para elementos comprimidos an direccin normal 3 la d1
reccifn de las fibras de la madera, debe controlarse que:

f
-Fi_ £ 1
cn,dis
en donde : fcn = tensifn de trabajo en compresifn normal
a la fibra, determinada segln 3.4.1.a).
Fcn.dis = tensidn de diseno de compresién normal a

la fibra, determinada segGn 3.4.1.b).

a) La tensi6n de trabajo en compresién normal (fm) se determi
na con:
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en que : P = solicitacibn en compresifn normal o de
aplastamiento.
Aapl. = drea neta aplastada.

b) La Tensi6bn de Disefio en Compresi6n Normal a la Fibra (F )

cn,dis
se determina con la expresién:

F =Fcn-KHuKT-K quIK

cn,dis C cn

tensi6n admisible en compresifn normal,
determinada segf(in 2.4.4.

en que : Fcn

K K

factores de modificacidn explicados en
2.4.5.1.

H.KT'KC' Q

K

- factor de modificaci6n por aplastamiento,

determinado seqln 3.4.2.

3.4.2. Factor de Modificaciébn por Aplastamiento, Kcn

En todo elemento solicitado en compresién normal a la
fibra y cuya superficie aplastada estd distanciada de otra en
una magnitud (d) mayor o igual que 150 mm, se puede incrementar
el valor de tensifn admisible en compresi6n normal siempre que
se cumplan las siguientes restricciones, (ver Figura N 24).

S

d L njs
-

T

1 2
st~ NN, _l—

FIGURA N% 24, Superficie solicitada en compresifn normal.

i ) la longitud (2) o didmetro de la superficie aplastada del
elemento, medida en direccibn de la fibra, no excede de
150 mm:
2 < 150 mm

ii ) la distancia (S) entre la superficie aplastada y el extre
mo del elemento (ver Figura N® 23), medida en la direccibn
de la fibra, cumple con:
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S 2 100 mm si : h > 60 mm
S > 75 mm si : h € 60 mm

El factor de modificacién (Kepn) que incrementa la ten
sifn admisible de compresi6n normal queda expresado por:

150, 4
Kcn = (T £ 1,80

Si en una pieza no se satisfacen los requisitos estable
cidos anteriormente, el factor de modificacion por aplastamien

to toma el valor:

Kcn = 0,80

3.5. Elementos en Compresidbn [nclinada respecto a la Fibra de la

Madera

F.541 Verificaci6tn de Tensiones

Para elementos comprimidos con carga cuya direccibn
forma un &ngulo con la fibra de la madera, debe controlarse que:

I_:_i\(1
c,0,dis
fc g = tensifn de trabajo en compresién inclinada
respecto a la fibra, determinada segin
3.,5.1.a).
Fc,e.dis = tensidn de disedo en compresibn inclinada

respecto a la fibra, determinada segln
3.5.1.b).

a) La tensidn de trabajo en compresifn desangulada respecto a
la fibra (fC e) se determina con la expresifn:
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en donde :
Pe = carga inclinada, en un &ngulo &, respecto a
la fibra.
Aap g = drea neta aplastada, que forma un dngulo e con
la secci6n transversal de la pieza. Ver Figu
ra Ne 25,

FIGURA N2 25.

b)

Carga de compresidn inclinada en un dngulo e, respecto a
la fibra de la madera.

La tensién de disefio en compresién inclinada en un &nqulo e
respecto a la fibra, (F ) se calcula aplicando la fér

c,8,dis
mula de Hankinson,
" i Fep,dis * Fen,dis
c,8,dis ~ . 2 ;
FCp,dlS x sen? e + FCH,dlS x COs? @
Con :
Fcp di tensi6n de disefio en compresibn paralela, de

terminada segGn 3.3.2.1.b).
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tensi6n de disefio en compresi6n normal, de
terminada segGn 3.4.1.b).

F

cn,dis

dngulo formado por la direcci6n de la carga
y la direccifn de la fibra. Ver Figura N? 25,

La tensibn de disefio determinada para una carga incli

nada (F ) se usa s6lo para comprobar tensiones locales.

c,0,dis

3.6. Elementos en Traccifn seqgln la Direcci6n de la Fibra

3ubi Vs Verificacién de Tensiones

Para elementos solicitados en traccibn, segln la direc
cibn de la fibra, se debe controlar:

f‘
—tP |
Fip.dis
en que :
ftp = tensién de trabajo en traccidn paralela a las
fibras, determinada segln 3.6.1.a).
Ftp,dis = tensibn de disefio de traccifn paralela a la

fibra, segln 3.6.1.b).

a) La tensifén de trabajo en traccién paralela a la fibra (ftp]
se determina con la expresifn:

i =Tpn"
en donde :
P = solicitacién en traccibn paralela a la fibra.
An = drea neta, que en ningdn caso debe ser inferior

al 75% de la seccifn transversal bruta.
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b) La tensibn de disefio en traccifn paralela a la fibra (Ftpcﬂs)
se determina con la expresifn:

F F x K xKDxKTIKCIK x K

tp,dis - "tp H Q ct

en que :
Ftp = tensi6n admisible en tracci6n paralela a la fi

bra, determinada segln 2.4.4.
Kct = factor de modificacidn por concentraci6n de ten

siones, determinado seqln 3.6.2.

Los restantes factores de modificaciébn han sido expli
cados en 2.4.5.

3.6.2. Factor de Modificacifn por Concentracifn de Tensiones,
K

ct

Este factor de modificacibn considera el efecto de las
concentraciones de tensiones en regiones traccionadas de madera
con perforaciones, vaciados, entalladuras, etc. Los valores de
este factor de modificacidn se pueden obtener de la Tabla N2 46.

TABLA N® 46, FACTOR DE MODIFICACION POR CONCENTRACION DE TENSIONES, K., .

TIPO DE DEBILITAMIENTO Kct
Perforaciones pequenas y uniformemente dis 0.8
tribuidas (clavos) J

. Perforaciones individuales mayores (pernos) 0,7
. Conectores de anillos 0,5
. Ranuras longitudinales con espesores no ma 0.8

yores que 5 mm

. Ranuras longitudinales con espesores no ma 0.7
yores que 10 mm d
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3.6.3. Empalmes y Uniones

Los empalmes y uniones se materializan respetando la si
metrfa con respecto al o los ejes del elemento traccionado. Las
piezas laterales que queden solicitadas excéntricamente se dise
fdan para 1,5 veces la fuerza de traccibn correspondiente.

Dimensionamiento de Piezas Sometidas a Esfuerzos Combinados

3.7.1. Flexibn en dos Ejes Principales de Inercia

Los elementos sometidos a esfuerzos de flexi6n en dos
planos principales de inercia se disenan de modo que se verifi
que la expresidn siquiente:

ff.x ff,y
F *E <!
f,dis,x f.dis,y
en que :
ff.x 2 ff'y = tensiones de trabajo en flexibn re
feridas a los ejes x-x e y-y, res
pectivamente, seg@n 3.2.2.2.a).
F = tensiones de diseno de flexibn, re

f.dis,x’ Tf.dis,y
feridas a los ejes x-x e y-y, res

pectivamente y calculadas de acuer
do a 3.2.2.2.b).

3.7.2. Flexibn y Traccién Axial

Las piezas solicitadas simultdneamente por flexibn y
traccion axial se dimensionan de modo que se cumplan las expre
siones siguientes:

i ) Para la zona traccionada :

f fe

Fip.dis  ©ft,dis
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ii ) Para la zona comprimida :

fe . f
f__l’.E <1
Ffv.dis
en que :
ftp = tensibn de trabajo por traccién paralela, segdn
3.6.1.a).
ff = tensi6n de trabajo por flexi6n, segin 3.2.2.2.a).
Ftp.dis = tensi6n de disefio en traccién paraiela, segdn
3.6..1:b).
Fft dis = tensién de diseno en flexi6n en el borde trac
cionado y calculado segin 3.2.2.2.b).
Fev.dis = tensidn de disefo en flexi6n considerando efec

tos de inestabilidad y calculado segin 3.2.2.2.b).

3.7.3. Flexi6n y Compresi6n Paralela

Las piezas sometidas simultdneamente a flexi6n y com
presi6n paralela a la fibra, segln se 1lustra en la Figura N? 25,
se dimensionan de manera que se verifique la sigulent2 expresién:

fep X fex + fop (64152300, /b, ) ey +fep(6+15:4)(ey/by)

~

FCD.JL.diS Ff.dis.x = dy fcp Fe Jdis,y Jy a fcp

Ox ¥

| . x

; 6 j _
l/

bx 41, - .l— N
/ ¥ "
” |
’5;« o i

FIGURA N® 26, Flexi6n bi-axial y compresién excéntrica.
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fcp
ff,x ;ff,y
Fcp.dis

F

f.dis,x* Ff.dis,y

"
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tensién de trabajo por compresidn paralela
a la fibra, seqln 3.3.2.1.a).

tensiones de trabajo por flexibn, segln
ejes x-x e y-y, respectivamente, segln
3.2.2.2.a).

= tensidn de diserio en compresidn paralela,

seglin 3.3.2.1.b).

= tensiones de disefo en flexidn segln ejes

X-X e y-y, respectivamente, segln 3.2.2.2.b).

excentricidades de la carga axial (N) per

Xy
pendiculares a las x-x e y-y, respectiva
mente.
bx. by = dimensiones de la escuadrfa (secci6n trans
versal) perpendiculares a 1os ejes x-x e
y-y, respectivamente,
3 Jy = seq@in Tabla N? 47,
TABLA N? 47, PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE Jx, Jy.
SI VALOR DE Jj (i=x,y) CON
ki £ 35 ‘Ji =0 G .
s = 2,328 ) fa0is_
A{ - 35 ° FCp.dis
35 < li £ AO Jy = l—-_3_5 .
° = b
li = ii
Ay €Y Jj =1 (i = x,¥)
en que :
A, = esbeltez caracteristica.
A = esbeltez.
Ef,dls = mbdulo de elasticidad de disefio, segln 2.4.6.
Fcp.dis = tensi6n de diseflo en compresifn paralela,

no incluido el factor de modificaci6n por
esbeltez, K,, segln 3.3.2.1.b).
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4.0 DIMENSIONAMIENTO DE PIEZAS ESTRUCTURALES DE SECCION TRANSVERSAL CIRCU
LAR, CONSTANTE O YARIABLE, DE PINO RADIATA Y EUCALIPTO

4.1, Generalidades

Si se emplean piezas de secci6n transversal circular,
constantes ¢ variables, como elementos estructurales, sin otra
elaboracién que el descortezado, como es el caso de postes, pi
lotes o componentes de una estructura, el procedimiento de dise
o debe ser el establecido en el Capftulo Tercero con excepcidn
de las consideraciones que se establecen en este capftulo.

Las piezas estructurales de secci6n transversal circu
lar se considerardn en estado verde o seco, de acuerdo al conte
nido de humedad que ellas tengan en el momento de la fabrica
cibn o instalaci6n y a la humedad que alcancen en servicio, se
gdn lo establecido en la Tabla N® 48,

TABLA N® 48, CONDICION ASUMIDA PARA LA ODETERMINACION DE TENSIONES, MO
DULO DE ELASTICIDAD, DISENO DE UNIONES Y DIMENSIONES DE
PIEZAS CON SECCION TRANSYERSAL CIRCULAR.

]
CONDICION CONDI CONDICION ASUMI CONDICION DIMENSIONES
DE LA CION DA PARA LA ASUMIDA A USAR
MADERA DE LA DETERMINACION PARA EL EN EL
EN LA MADERA DE TENSIONES DISENO DISENO (0
FABRICA EN ADMISIBLES Y DE LAS DIMENSIONES
CION 0 SERVI MODULO UNIONES REALES)
INSTALA CcI0 ELASTICO
CION
Verde Verde Verde Verde Verde
Verde Seco Verde Verde Verde
Seco Seco Seco Seco Seco
Seco Verde Verde (para el Verde Seco
médulo eldstico)
y Seco para las
tensiones.
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4,2. Tensiones Admisibles y M&dulo de Elasticidad

Las tensiones admisibles y mddulo de elasticidad a
usar en piezas con seccibn transversal circular son las inclui
das en la Tabla N® 49,

TABLA Nt 49, TENSIONES ADMISIBLES Y MODULO DE ELASTICIDAD PARA PIEZAS
ESTRUCTURALES DE SECCION TRANSVERSAL CIRCULAR USADAS EN SU
FORMA NATURAL Y EN ESTADO VERDE, EN MPa.

TENSION ADMISIBLE DE
ESPECIE MODULO DE
MADERERA . Tracci6én | Compresidn Compresi6n ( ELASTICIDAD
Flexitn Paralela| Paralela Cizalle Normal
Pino
radiata 13,8 8,3 5,4 0,71 2,45 6.423
Eucalipto| 32,5 19,5 177 1,73 8,47 12.425

4.3, Propiedades Geométricas

Las propiedades geométricas de las secciones circula
res de madera son las incluidas en la Tabla N? 50.

TABLA N® 50, PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LAS SECCIONES CIRCULARES.

DIAMETRO Seccibn Momento de Médulo de Radio de

Transversal Inercia Flexi6n Giro

(Pulg.) | (cm) (cm32) (cm*) (cm?) (cm)
4 10,2 81,1 523,1 103,0 2,5
a4, 11,4 102,6 837,8 146,6 2,9
5 12,7 126,7 1.277,0 201,1 3,2
5%, 14,0 153,3 1.869,6 267,7 3,5
6 15,2 182,4 2.647,9 347.,5 3.8
6, 16,5 214 ,1 3.647,2 441.8 4,1
7 17,8 248,3 4,905,7 551,8 4.4
7 19,1 285,0 6.464,7 678,7 4,8
8 20,3 324,3 8.368,8 823,7 L |
8Y, 21,6 366,1 10.665,5 988,0 5,4

Continda .....
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TABLA N® 50. (Continuacién)
DIMETRO | ancelfl ) | Mhercias | "Flesion | | Giro
(Pulg.) | (cm) (cm2) (cm*) (em?) (cm)
9 22,9 410,4 13.405,2 1.172,8 5,7
94/, 24 .1 457,3 16.641,8 1.379,3 6,0
10 25,4 506,7 20.431,7 1.608,8 6.3
104/, 26,7 558,6 24.834 .9 1.862,4 6,7
1 27,9 613,1 29.914 1 2.141.3 7,0
11/, 29,2 670,1 35.735,2 2.446.,8 73
12 30,5 729,7 42.367,2 2.780,0 7.6
124/, 31,8 791,7 49.882,1 3.142.,2 7.9
13 33,0 856,3 58.355,0 3.534,5 8,3
1347 34,3 923,5 67.864,1 3.958,2 8,6
14 35,6 993.1 78.490,5 4.414.5 8,9
144, 36,8 1.065,4 90.318,5 4,904 ,6 9,2
15 38,1 1.140,1 103.435,5 5.429,7 9,5
154/, 39,4 1.217,4 117.932,0 5.991,0 9.8
16 40,6 1.297,2 133.901,3 6.589,6 10,2
164/, 41,9 1.379,5 151.440,0 7.226,9 10,5
17 43,2 1.464,4 170.647.,7 7.904,0 10,8
174, 44 .5 1.551,8 191.627,1 B.622,1 11,1
18 45,7 1.641,7 214 .483,9 9.382,5 11,4
18/, 47,0 1.734,2 239.327,0 10.186,3 L 1 4
19 48,3 1.829,2 266.268,1 11.034,7 121
19/, 49,5 1.926,8 295.422,3 11.929,0 12.4
20 50,8 2.026,8 326.907,4 12.870,4 12,7
204/, 52,1 2.129,4 360.844 .6 13.860,0 13,0
21 53,3 2.234,6 397.358,0 14.899,1 13.3
2145 54,6 2.342,3 436.574,7 15.988,8 13.7
4.4, Factores de Modificacifn

4.4.1. De Aplicaci6n General. Se deben aplicar los factores
de modificacién por duraci6n de carga (Kp). por traba

jo conjunto (K.) y por tratamiento quimico (Kq).
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4.4.2. De Aplicaci6n Particular. Se aplicardn las siguien
tes:
4.4.2.1. Factor de Modificacién por Desbastado o
Alisaduras (Kd)
Cuando una pieza de madera de seccibn circular es trans
formada de su forma natural a una forma cilindrica o
cOnica mediante un proceso mecdnico (alisado o desbas
tado) o cuando se extrae material de la pieza para ob
tener una superficie plana, las tensiones admisibles y
el mbdulo eldstico deben multiplicarse por el valor
que se presenta en la Tabla N2 51,
TABLA N® 51, FACTOR DE MODIFICACION POR DESBASTADO O ALISADURA (Kd).
VALOR DE Kd
APLICAR A TENSION ADMISIBLE DE
Pino radiata Eucalipto
- Flexifn 0,75 0,85
- (Compresifn Paralela 0,30 0,92
- Compresifin Normal 1,00 1,00
- Cizalle 1,00 1,00
- Tracci6n Paralela 0,75 0,85
- M6dulo de Elasticidad en Flexi6n 0,90 U,95
|

4.4.2.2. Factor de Modificaci6n por Preservacifn que

Involucre Tratamiento

Vacfo y Presién

(Kyy)

pv

Las tensiones admisibles y el médulo eldstico de pie
zas que sean tratadas con métodos de preservacién que
involucren tratamientos a vacfo y presién deben ser
afectados por el factor que se entrega en la Tabla
N® 52,
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TABLA N2 52, FACTOR DE MODIFICACION POR PRESERVACION CON TRATAMIENTO A
YACIO Y PRESION (va).

VALOR DE  Kpy,
APLICAR A TENSION ADMISIBLE DE
Pino radiata Eucalipto
- Flexifn 0,85 0,75
- Compresidn Paralela 0,90 0,80
- Compresitn Normal 0,90 0,80
- Cizalle 0,90 0,80
- Traccibn Paralela 0,85 0,75
- MOdulo de Elasticidad en Flexi6n 0,95 0,90

4,4,2.3. Factor de Modificacion por Uso en Estado Seco
(K)

Las tensiones admisibles y médulo de elasticidad de
piezas de seccifn transversal circular utilizadas en
estado seco, deben quedar afectadas por los factores
que se entregan en la Tabla N® 53,

TABLA N® 53, FACTOR DE MODIFICACION POR USO EN ESTADO SECO.

VALOR DE Ks
APLICAR A TENSION ADMISIBLE DE
Pino radiata Eucalipto
- Flexi6n 1,25 1,25
- Compresidn Paralela 1,25 1,25
- Compresi6n Normal 1,25 1,25
- Cizalle 1512 1,06
- Traccién Paralela 1,25 1,25
- Mddulo de Elasticidad en Flexidn 1,12 1:12
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Elementos de Seccidn Circular en Flexifn

4.5.1.

La tensif6n de trabajo efectiva de flexibn (f¢) para
piezas de seccibn transversal circular se determina pa
ra el punto de momento miximo con la expresifn:

32« Mmax | 32« «? o Mmax

f- x D} C65

tensién de trabajo efectiva en flexi6n.

didmetro del poste en la seccifn transversal con momento
maximo.

perfmetro del poste en la seccifn transversal con momen
to méximo.

= momento de flexi6n mdximo, que para un poste empotrado

en terreno compactado se supone actuando a 1/y de la pro
fundidad de empotramiento bajo la Linea de Tierra. Para
un poste empotrado en hormigbén, el momento mdximo se con
sidera actuando en la Lfnea de Tierra (superficie supe
rior del hormigén).

Elementos de Seccifn Circular en Compresifn

Deben ser verificadas las tensiones en el extremo supe

rior y en la seccién critica del poste.

4.6.1. La tensifn de trabajo efectiva en compresifn paralela
(fcp) en el extremo superior del poste debe satisfacer
la condicifn:

o B '
fep = Res § Fep.dis
en donde :

P = carga axial aplicada.

seccidn transversal en el extremo superior del poste.



Fcpﬂis

4.6.2.
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crit ~
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= tensién de disefio en compresifn paralela calculada con
los factores de modificacifn especificados en 4.4.

La tensibn de trabajo crftica en compresién paralela
(fép). serd calculada mediante la expresifn:

definido en el subpdrrafo 4.6.1.

secci6n transversal crftica de un poste. Si1 &l tiene
inercia constante, corresponde a su seccifn; s1 tiene
1nercia variable, ver Tabla N? 54,

TABLA N2 54, UBICACION DE LA SECCION TRANSVERSAL CRITICA (Aqpry) EN
POSTES DE SECCION TRANSVERSAL CIRCULAR.

TIPO DE UBICACION
SECCION TIPO DE APOYD <
'} -~
Acrit. |
P—e [ F 0,6 ¢ !
1 ]
IS i
]
VARIABLE i |
2 o |
! |
— L | 0,432 !
.. *A erit a
|..._l e
Otra condicifn 0,332
Determinada por
CONSTANTE Cualquiera el Andlisis Es
tructural.

La tensidén de trabajo crftica en compresifn paralela a

las fibras (fe,) debe cumplir con lo establecido en Tabla N2 55,
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TABLA N® 55, VERIFICACION DE TENSIONES EN LA SECCION CRITICA DE UN POS
TE DE SECCION TRANSVERSAL CIRCULAR.

CONDICION TIPO DE
DE COLUMNA VERIFICAR QUE
fe
A< 10 CORTA | ——E— ¢
cp,dis
f&g L™
10 <ag A INTERMEDIA = : <1 Con: Fcp.;.dis”cp.dis 1--j-(r-
cp.x,dis o
—.—f—é.L— 1 - F! _0 225 Ef.diS
A, <A g4 LARGA 3 == % Con: cpadis = 0 —_—
Cp,A,dis
en que :
FéD,dlS = definida en el subpdrrafo 4.6.1.
1
R
D
en donde :
A = esbeltez.
lp = longitud de pandeo.
D = didmetro de la seccifn critica.
/E .
Ao = 0.58 -——-—-—F'f'dls
cp.dis
Con :

xo = esbeltez caracter{stica.
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5.0 DIMENSIONAMIENTO DE ESTRUCTURAS ESPECIALES

5.1

Marcos

5.1.1. Generalidades

Los marcos deberdn analizarse de acuerdo con los méto
dos corrientes de cdlculo estructural. El diseflo deberd consi
derar el efecto de las solicitaciones especiales producidas por
la fabricaci6n, transporte y montaje, y las tensiones secunda
rias originadas por excentricidades, contracciones, etc.

5 lsds Uniones

Las uniones deberdn disefiarse a fin de garantizar el
cumplimiento de las hipltesis de cdlculo. Siempre que sea posi
ble, los empalmes de momento se ubicardn en los puntos donde el
momento de flexib6n sea minimo.

5.1.3. Arriostramientos

Los marcos deberdn arriostrarse para evitar el pandeo
lateral de piezas comprimidas. Para tal efecto la longitud de
pandeo se considerard igual a la distancia entre los puntos con
momento de flexién nulo.

5.1.4. Deformaciones

Las deformaciones admisibles del marco y de sus elemen
tos se fijardn, en general, de acuerdo al tipo de estructura y
teniendo en cuenta la posibilidad de dafio de los materiales y
componentes constructivos que se apoyan en ellos, y las exigen
cias estéticas y funcionales.

5.1.5. Diseflo

Una vez establecidas las diferentes solicitaciones, se
fijardn las dimensiones de los distintos elementos estructura
les segin las prescripciones establecidas en los capftulos Cuar
to y Quinto de este Manual.
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Los casos mds frecuentes que ocurren en la prictica lo

constituyen marcos conformados con pilares y vigas de madera
aserrada o cepillada o con postes como pilares y madera aserra
da o cepillada como viga. Otro caso frecuente es el fabricado
con madera laminada encolada.

5alab

Marcos con Postes

5.1.6.1. Generalidades

Consisten en postes de madera impregnada empotrados en
suelo compactado o en hormigbn que act@ian como pilares
del marco. Es posible también usar madera aserrada pre
servada o madera laminada encolada preservada, en lu
gar de postes. La perforacifn en la cual se ubica el
poste provee tanto el soporte horizontal como vertical
de la estructura. El empotramiento permite evitar la
rotacién de la base del poste con lo cual se proporcio
na todo o parte del arriostramiento que necesita la es
tructura. La viga del marco se conforma con madera ase
rrada o laminada encolada.

Las consideraciones que se deben adoptar al disenar
marcos con postes son los siguientes:

i ) Se debe ubicar un sistema de arriostramiento en
el extremo superior del poste para reducir los mo
mentos de flexifn en la base, traspasando asf las
cargas horizontales a los apoyos por medio de
las riostras. El disefo de edificios soportados
por postes sin este arriostramiento requiere de
un buen conocimiento de la resistencia del suelo
con la finalidad de evitar deformaciones excesivas.

ii ) Verificar las tensiones de aplastamiento del te
rreno en contacto con el extremo inferior del pos
te. Una prictica comn consiste en rellenar el
hueco alrededor del poste con terreno natural
bien compactado, arena o grava. Un relleno con
hormigén o suelo-cemento resulta mds efectivo
pues conforma un mayor didmetro en el empotramien
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to del poste. Al usar este sistema resultan me
nores las profundidades de empotramiento requeri
das.

El relleno de hormigén aumenta el drea cilfndri
ca de contacto lateral con el terreno, incremen
tando el roce y por lo tanto disminuyendo las ten
siones de aplastamiento en la base de la funda
cién. Esta mayor capacidad de roce es también
efectiva cuando existe succién sobre la estructu
ra debido a la accién del viento.

iii) A fin de aumentar la capacidad de aplastamiento
en la zona comprendida entre la Linea de Tierra y
el extremo inferior del poste se puede usar una
fundacién de hormigén. Esta debe disefarse de
modo que resista la carga aplicada y el efecto
de "punzonamiento" del poste sobre el concreto.
Las fundaciones de hormigén deben considerarse
aln en suelos firmes tales como arcilla dura se
ca, arena gruesa firme o grava.

Las caracterfsticas generales del marco (altura,
luz, etc.), quedan determinadas por el uso que

tendrd la estructura.

5.1.6.2. Tensiones de Disefio

Las tensiones de disefic de los postes se calculardn
con las indicaciones dadas en el Capftulo Cuarto. Las
correspondientes a madera aserrada o cepillada con aqué
llas proporcionadas en el Capftulo Tercero.

5.1.6.3. Procedimiento de Disefo

i ) Determinaci6n de las solicitaciones. La princi
pal carga que afecta a un marco es la provenien
te de la accién del viento con direccién horizon
tal. A é&sta habrd que agregar las cargas verti
cales propias del peso propio y otras de tipo
eventual.
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- Determinaci6én de la resultante de las solicl
taciones horizontales sobre los postes y su ub1
cacién respecto a la Lfnea de Tierra. Cuando se
usa un sistema rfqgido en el extremo superior de
los postes (el cual puede provenir de la techum
bre) los postes del marco se deforman en forma
similar en dicho extremo. Debido a que las soli
citaciones de sotavento (lado contrario a la di
reccién del viento) pueden ser menores que las
de barlovento (superficie que recibe el viento),
el poste ubicado en sotavento ayuda a soportar
las fuerzas de barlovento. A continuaci6n se ana
lizard el caso de un marco con dos pilares soli
citados con cargas horizontales, uniformemente
repartida, producto de la accibn del viento.

‘WE ‘W.' _0.‘ - ‘Wz ‘4‘.'12 -
I A 4
me e
|- -— -
- e e |
- - - |
h R - |
e - -—
L i - |
- - -
[ I— - -— ! }
' = - - - -—-.---.-L

o)

FIGURA N® 27.

b)

Disefio de un marco. Deformacién.

- Aceptemos primero que l0s postes no estdn <o
nectados entre s{ y que cada uno de ellos se de
forma separadamente (Figura N? 27b).

Sea :

deformacién de barlovento (carga W,)
deformacién de sotavento (carga W,)
Siendo: a, > 4,

4,
Al
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- Para que las deformaciones sean 1guales es ne
cesario restar una deformacién {A,) d A, y sumar
el mismo valor a a,.

Luego: &, - Ay =

|
>

~
+
=

fe

Si Pobp =8, - A,
Bg = A3 + 4,

Se tendrd : a4, = 45 (Ver Figura i® 28)

A
= r ~——- ,; — —r —— Ty - _ﬁ )
—id i d ———

——— ——
—— I ',' ——
o —— w 2 -
— - ‘ ! 5 e
e ‘i‘ & h L -
— e " / -
—— ] -
———i— LIS e —
e . -
: 1 '

- —— & - . L

s "‘//‘—
FIGURA N® 28. Comportamiento del marcc con Zeformaciores 1gua

les en cada pilar.

en que:
A:wl"h" Wy x 9p x n?
4 8 el 3 Ei
W, x h* Haxdbrh’
Al
8 EI 3 El
Con
Py = W, xdy (dy = altura de la viga
horizontal)
P,:Hzxdb
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Si : P, = carga que provoca la deformacién a,
P, h?
Ay, T mmm—
Y3 El
Luego A, = Ay, = A; + A,

Waxh® Wy Gbxh’ Pyx b’ Waxh® Max Gbxnd pyxn

8 €I ' 3 El 3E1 . B El T 3 El 3 El

de donde :

J30 (W - Wa) |, 9b (Wa - Ha)

P
. 16 2

La resultante (P) de las fuerzas sobre el poste
mds solicitado (barlovento) y su linea de accibn
ubicada a la distancia h', medida con respecto a
la 1fnea de tierra es:

P=w11h+P1‘p)

_Mieht (p-R)

h I
2P p

- Cuando se usan riostras inclinadas que unen
el pilar y la viga es posible aceptar, sin gran
error, que en los puntos de inflexibén las defor
maciones son iquales.

Las solicitaciones que actlan sobre el poste de
barlovento, en y bajo el punta de inflexién se
pueden calcular en forma similar al procedimien
to descrito para postes sin riostras (ver Figura
Ne 29),
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FIGURA N? 29, Comportamiento de marco con riostras.

ii )

En este caso se obtiene:

Py

hY =

= Nl Lg

L, (W,

(P1 - Py)

Ly (W, = W;) " 3

x L +

16

Wy « (Ly + L,) - P,

Wi La?

Con tales valores se determina el momento solici

tante.

Determinacibn de las tensiones admisibles del te
rreno usando los antecedentes locales o segln de

la Tabla

Ne 56.



iii)

- 200 -

Estimacidén de la seccifn transversal del poste.

Con la ayuda de la Tabla N2 50 y las tensiones de
disefio obtenidas segin 5.1.6.2 serd posible esti
mar el didmetro del poste que se necesita consi
derando, en esta primera etapa, s6lo el momento
solicitante.

Recordar que los didmetros dados en Tabla N¢ 50
normalmente se aplican al extremo superior (el
mds delgado) del poste. Si se necesitan dimen
siones en otra zona de &l se debe wusar el valor
de la conicidad de la especie considerada.

El tamafio del poste queda determinado, en mayor
grado, por los esfuerzos de flexi6n, siendo me
nos influyentes los de compresién paralela. Sin
embargo, estas solicitaciones son interactivas y
en el disefio final, habrd que aplicar la férmula
de interaccidn correspondiente.

Determinacidn de la profundidad de empotramiento
del poste.

El empotramiento que debe tener el poste, ya sea
en terreno compactado o en una fundacién de hor
migén (ver Figura N2 30) se determina segdn las
siguientes prescripciones:

a) Postes en terreno natural o compactado:

La profundidad (dy) de postes colocados en terre
no natural o compactado se determina iterando
con la expresién:

k 4,36 h
= — (1 s
d > (1 + . )

t (mm)
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Linea de Tierra

/

dy
Profundidad
en hormigon

iPara empotramiento en|
terreno compactado |

|
| D
Para e

mpotramiento
en hormigon

FIGURA N® 30. Poste empotrado.
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B . gnh
S-llD

k

carga horizontal aplicada en el poste,
kN;

presidn de aplastamiento lateral admisi
ble del suelo, (en MPa), basada en una
profundidad igual a un tercio de la pro
fundidad de empotramiento del poste,
calculada segin:

s,=20*9 5300 < d ¢ 3.600 m
300
S, =4xS)  Si:d>3.600 m

= ver Tabla N? 56, MPa/mm,

altura, sobre la lfnea de tierra, a la
cual se aplica la carga horizontal P
cuando el extremo superior del poste es
td libre, mm.

didmetro del extremo inferior del poste,
mm, diagonal de un pilar cuadrado o did
metro de la envoltura cilfndrica de hor
migén ubicada en el extremo empotrado
del poste.

NOTA: La penetracidén mfnima, d, debe ser 300mm

en terreno natural o relleno compactado.

b) Postes en hormig6n:

La profundidad, d;, de empotramiento de postes
en fundaciones de hormigén se determina iterando
con la férmula:

en que :

P xh'
3-

d

n = 2,062

P y D = tienen el significado expresado en a).
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S; = presidn de aplastamiento lateral admisi
ble del suelo, en MPa, basada en una pro
fundidad igual a la profundidad de empo
tramiento, calculada segdn:

. ) d .
i) Sy=Sgxqm it 300 < d < 4.500 mm
ii)Sy=15x85,  Si:d > 4.500 mm

Sp = ver Tabla N® 56, MPa/mm.

h' = altura sobre la lfnea de tierra a la
cual se aplica la carga horizontal, P,
cuando el extremo superior del poste es
td impedido de desplazarse, mm.

c) En determinadas situaciones resulta mis con
veniente el uso de las siguientes expresio
nes para:

i ) Empotramiento en terreno compactado:

d Il

d, = 13,26 JP(h +0.93 %) 105 (mm)
t S, * D

ii) Empotramiento en fundacidn de hormigén:
d =10,97 ¥ 2xN 403 (mm)
h ? D' x5

en que :

P,h,Dy dh tienen el significado expresado

en a).

S, =5y xKp =Ky = valor tabulado de S;, en MPa/mm,

presidn lateral del suelo) ajus
tado por duracién de carga Yy
desplazamiento miximo posible.
Yer Tabla N2 56.
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factor de modificacién por duracién de
carga.

S

-~
-
n

factor de mayoracién por desplazamiento.
K, =2 si se cumple nota de Tabla N? 56.
K, = 1 en cualquier otra situacién.

TABLA Nf 56. TENSION MAXIMA ADMISIBLE Y PRESION LATERAL ADMISIBLE DEL
SUELO A UNA PROFUNDIDAD.

TENSION PRESION DE APLASTA
ADMISIBLE | MIENTO LATERAL ADMI
DEL SIBLE DEL SUELO POR
CLASE DE MATERIAL SUELOD cm DE PROFUNDIDAD
MPa MPa/mm
3g S
BUENO: Arena compacta de granulome
trfa uniforme y grava. Arcilla dura.
Arena fina de granulometrfa. 0,35 0,0196
MEDIO: Arena fina compactada. Arci
11a medianamente dura -Arcilla areno
sa compactada - Arena gruesa suelta
con grava (con drenaje de modo que
el agua no pueda estacionarse). 0.12 0,0098
POBRE: Arcilla blanda -Arcillosa con
barro - Arena pobremente compactada-
Arcillas que contienen grandes canti
dades de sedimento (tarrones que se
saturan durante perfodos himedos). 0,073 0,0049

NOTA: En el cdlculo de S, se acepta duplicar el valor tabulado para Sg,
en postes aislados tales como mistiles de bandera o de letreros y
en aquéllos que soportan edificios que no quedan afectados por una
deformacién, de 12,5 mm en la L{nea de Tierra, debida a la accidn
de cargas de corta duracidn.

v ) Verificacién de las tensiones de flexidn.

La tensién de trabajo efectiva de flexién, calcu
lada segdn 4.5.1., no debe sobrepasar la tensidn
de diseflo en flexifén, obtenida segin 5.1.6.2.

Cuando se usa arriostramientos entre pilar y vi
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vii)

viii)
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ga, el momento miximo de flexi6n, en el tramo so
bre el punto de inflexi6én del pilar, se produce
en el punto de uni6n de arriostramientos y pi
lar. Las tensiones efectivas de flexibn, en es
te punto, deben ser verificadas a fin de asegu
rarse que ellas no excedan la tensidn de diseflo
en flexién.

Verificacidn de las tensiones de compresién para
lela.

La tensién efectiva de compresién paralela, calcu
lada segin 4.6.1., no debe sobrepasar la tensidn
de disefio correspondiente, obtenida segin 5.1.6.2.

Verificacién por flexo-compresidn.

Aplicar la expresi6n definida en 3.7.3 en el pun
to donde se produce el momento miximo. Puede asu
mirse que este punto se ubica en la Lfnea de Tie
rra cuando se usa relleno de hormigén o suelo-ce
mento 0 a '/, de la profundidad de empotramien
to, bajo la Lfnea de Tierra cuando se usa relle
no de suelo compactado.

Verificacidén de las tensiones sobre el terreno.

Las tensiones sobre el terreno (ot) se pueden de
terminar con la expresién:

o
9 = A
en que :
P = carga vertical total, aplicada sobre el
poste, en N.
A = seccibn transversal del extremo inferior

del poste, en mm2,

Si esta tensién de trabajo excede la capacidad
de aplastamiento del terreno en cuestién (So en
Tabla N2 56), deberd recurrirse a una fundacién
de hormigén.
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La seccién transversal horizontal (inferior) de
la fundacién de hormigén (A,) que se requiere,
puede ser obtenida con la expresién:

Ko wed
h s
Con : b
P = carga vertical total.
S, = tensién admisible del suelo, obtenida de

o
[l

la Tabla N2 56.

Cerchas

5.2.1. Generalidades

Esta presentaci6n se limitard a los procedimientos bdsi
cos de disefio, dando énfasis Gnicamente a las cerchas de madera.

Los tipos de cerchas mds usadas (ver Figuras N® 31 y
N® 32), son:

a) Triangulares o con pendiente.

b) Rectangulares o con cordones paralelos.

¢) Con cordén superior curvo.

d) Con cordén superior poligonal.

e) Especiales (tales como tipo tijeras, diente de sierra, etc.).

Algunas formas de techumbre quedan determinadas por
consideraciones arquitecténicas. Sin embargo, la mayorfa de las
veces es el calculista el que selecciona el tipo de cercha a
usar, tomando en cuenta factores como: economfa, luz y la esté
tica deseada para la estructura. La luz mdxima que econémica
mente se puede recomendar para los diferentes tipos de cerchas
de madera dependerd del material disponible, solicitaciones, mé
todo de fabricacién y mano de obra con que se cuenta. En la Fi
gura N2 33 se seflalan los tipos de cerchas triangulares y los
elementos de unién que se recomiendan para diferentes luces.

Se ha demostrado que la cercha con cord6én superior cur
vo (de radio igual a la luz), es la mds econbémica cuando las car
gas solicitantes son uniformemente repartidas, ya que éstas in
ducen esfuerzos pequeiios en las diferentes barras, sean &stas
perimetrales o internas. Esto es particularmente importante,
debido a que resultan elementos de unidn simples y compactos.



FIGURA N® 31,

Tipos de cerchas.
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FLAT

HOWE

PRATT

WARREN

CORDON SUPERIOR
CURVO

CORDON SUPERIOR
POLIGONAL

TIJERA

DIENTE DE
SIERRA
|,L/ 3
L I

FIGURA N® 32, Tipos de cerchas.
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FIGURA N® 33,

Barras en el mismo plano.
1 Gusset de tablas

Clavos

Tormllos

Adhesivos

Adhesivos + clavos
Adhesivos + tormlios

1
2
3
4
-
G
1 Clavos

= Tormillos

3 Pernos

LR Adhesivos

5 Adhesivos + clavos.
6. Adheswos + tormillos
Gusset de metal

1 Clavos

2 Tornillos

3. Pernos

Barras en dutinto plano

1 Clavos.

2 Tornillos

3  Pernos

4  Adhesivos 1 clavos
S  Adhesivos i tornilios

MBSSE de conlrochopdo.

Informacién bdsica para cerchas triangulares de madera.

= 602 =
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La cercha de tipo triangular se recomienda cuando las
cargas se trasmiten a la cercha en puntos especificos (cargas
concentradas). La cercha tipo PRATT tiene la ventaja que, para
cargas verticales, las diagonales (que son los elementos mas lar
gos), quedan traccionadas y los elementos mds cortos, comprimi
dos. Esta cercha si tiene poca pendiente, resulta muy econbmi
ca para luces de hasta 24 m.

La cercha PRATT y la WW FINK pueden usarse para luces
de hasta 30 m. Ellas resultan mds econbmicas que el tipo W FINK
para pendientes comprendidas entre 25% y 45% y luces superiores
a 15 m. La luz 6ptima del tipo W FINK estd comprendida entre
12 y 18 m, siempre que la pendiente sea superior a 45%.

El tipo TIJERA puede usarse eficientemente con luces
hasta de 24 m y se utiliza para dar mayor altura en el centro
del recinto.

En las cerchas rectangulares se recomiendan alturas
comprendidas entre /g y /9 de su luz y en las de cordén supe
rior curvo (con radio de curvatura iqual a la luz de la cercha)
una altura total igual a 0,134 de la luz; sin embargo, en este
Gltimo caso, si las cerchas deben tener una altura menor se pue
den tomar radios de curvatura mayores y viceversa.

Los cordones pueden estar constituidos por uno, dos ¢
varios elementos. En el caso de cordones (superiores o inferig
res) con dos elementos, las diagonales y montantes se ubicarén
entre ellos.

Los elementos constituidos por una pieza, soportardn
cargas a lo menos iguales que aquéllos conformados por dos o més
piezas que proporcionen igual seccibén transversal, pero estardn
propensos a pandearse con mayor facilidad.

La distancia entre nudos estard determinada por la ubi
cacién deseada de las costaneras, por las cargas concentradas o
por el arriostramiento entre cerchas.

Para cerchas de cordbn superior curvo, sometidas a car
gas uniformemente distribuidas, conviene elegir una distancia
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entre nudos comprendida entre 2,4 y 3,6 m, dependiendo de la
luz de la cercha.

La distancia entre cerchas estard controlada por la dis
posicifn mds econdmica que sea capaz de soportar las cargas que
actdan sobre la estructura de la techumbre. Para costaneras de
madera aserrada, la distancia mds econ6mica y préctica es 4,8 m.
Cuando se utilicen costaneras de madera laminada, esta distan
cia sblo serd limitada por aspectos econdbmicos, pues dichos ele
mentos laminados se pueden fabricar de cualquier longitud, con
siderdndose econbmicas distancias de 9 m.

En cuanto a los arriostramientos, serd conveniente co
locar entre cerchas aquéllos del tipo X en un plano vertical o
semejante, perpendicular al plano de éstas, usando para ello ma
dera aserrada.

Otro tipo de arriostramiento es el requerido para so
portar la accifn del viento lateral, el cual puede disponerse a
nivel del corddn superior de las cerchas, entre éstas y que pue
de estar constituido por elementos de madera aserrada o barras
de acero redondo provistas de pernos de ajuste, calculdndose co
mo cercha horizontal con cargas de viento lateral para determi
nar sus secciones transversales y elementos de unifn.

5.2.2. Procedimiento General de Disefo

5.2.2.1. Hipbtesis de Cdlculo

Ninguna estructura real es factible de ser analizada es
tructuralmente. El andlisis debe efectuarse en modelos
o analogfas de la estructura definitiva. A fin de crear
un modelo de dicha estructura deberdn aceptarse ciertas
hipbtesis de cdlculo, lo cual es comGn a todo tipo de
estructuras y materiales. Los elementos, sus propledg
des, uniones, cargas, apoyos y la geometrfa de la es
tructura deben ser idealizados de modo que se puedan
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aplicar los procedimientos analfticos. Las hipftesis
generales de cdlculo que se adoptan para el andlisis es
tructural de las cerchas, son las siguientes:

i ) La cercha es una estructura bidimensional, conte
nida en un plano.

ii ) Los elementos o barras son inicialmente rectos,
prismdticos, de material eldstico con propieda
des uniformes.,

iii) Las cargas son aplicadas en el plano de la cer
cha con cargas de peso propio y eventuales (nie
ve) que la solicitan verticalmente y cargas de
viento que actGan en direccién normal al cordbn
superior de la cercha.

iv ) El sistema de fuerza conformado por cargas y reac
ciones estd en equilibrio,

v ) El desplazamiento de los nudos y de las barras
es relativamente pequeno.

vi ) Los ejes centroidales de las barras se intercep
tan en un punto en los nudos.

vii) Las solicitaciones de las barras tienen wuna di
reccifn que coincide con su eje centroidal.

5.2.2.2. Cdlculo de las Solicitaciones en las Barras

Las solicitaciones axiales en las barras pueden deter
minarse a través de diferentes métodos de andlisis es
tructural. En general, estos métodos requieren que se
establezcan y acepten las siguientes hipftesis:
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i ) Las barras de la cercha deben considerarse como
r6tulas en sus puntos de encuentro (nudos).

ii ) Las cargas se aplican s6lo en los nudos, con lo
cual se obtienen sflo solicitaciones axiales en
las barras.

iii) Las cargas y reacciones se aplican puntualmente
sobre la estructura (en un punto).

A continuaci6n se analizardn, brevemente, un método
grafico y dos analfticos a usar en la determinacibn de
las solicitaciones en las barras.

a) METODO GRAFICO. Se basa en el hecho de que si en
un cuerpo en equilidrio actGa un sistema de fuerzas co
nocidas conjuntamente con otras dos fuerzas (P y Q) de
las cuales se conocen sus direcciones pero no sus mag
nitudes, &stas se pueden obtener mediante la confec
ci6n del polfgono de fuerzas que consulta todas las
fuerzas en equiliorio (ver Figura N? 34),

FIGURA N 34, Poligono de fuerzas.

As{ una cercha puede ser completamente analizada para
las fuerzas que concurren en los nudos y de las cuales
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s6lo dos magnitudes son desconocidas. El andlisis ha
brd que hacerlo en cada uno de la totalidad de los nu
dos. (Ver Figura N® 35).

T8
Py
Vo v
C Va
i ~
a |
ci 12,3 POLIGONO
- DE FUERZA
a ¥ P2
V °
l A1l s
3
\'
. a
le

FIGURA N? 35. Ejemplo de aplicacién del método gréfico.

b) METODO ANALITICO 1. Corresponde a la solucifn ma
temdtica del criterio grdfico. Cada nudo de la cercha
se analiza aisladamente como un cuerpo en equilibrio
por la accién de las fuerzas externas e internas (de
las barras) que concurren en &l. S6lo se podrdn consi
derar aquellos nudos en los cuales s6lo existen dos fuer
zas concurrentes desconocidas. Esto requiere de una
cuidadosa seleccién del orden a elegir en la solucién
de los diferentes nudos. En general, se debe solucio
nar un sistema de ecuaciones con dos incOgnitas, siste
ma que queda dado por las ecuaciones de equilibrio de
las fuerzas proyectadas sobre un eje horizontal y otro
vertical.
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Para el caso del nudo a, analizado en el método gréfi
co, se tiene:

c1 Datos L P N
=) Incégnitas : Ct1; Al
_
] a : i) Al-Clsena=20 (sobre eje ho
T ——— rizontal)
ii) P, +Clcosa-V=0
v

De tales ecuaciones serd posible conocer la magnitud
de las inc6gnitas Al y A2.

c) METODO ANALITICO 2. A veces interesa conocer s@
lo los esfuerzos que actfian en una o dos barras de la
cercha. En tal caso debe usarse el método de las sec
ciones, el cual permite conocer hasta tres incégnitas,
usando las tres ecuaciones de equilibrio de la estdti
ca. El método consulta el trazado de secciones que ais
la una parte de la cercha la que se trata como un cuer
po en equilibrio, en el cual pueden existir no mds de
tres fuerzas desconocidas que se pueden calcular resol
viendo las tres ecuaciones de equilibrio,

En el caso de la cercha analizada anteriormente, se
tiene en la Figura N2 36.

FIGURA N® 36. Ejemplo de aplicaci6n de método analftico.

Datos ¢ P ViaiB
Incégnitas : C1; A1; 12
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Ecuaciones a usar: I Fx =0 I Ha =0
F =0
Bty

5.2.2.3. Disefio de las Cerchas Triangulares

El procedimiento a seguir en el disedo de las cerchas
triangulares, es el siguiente:

i ) Determinacién de las cargas solicitantes. Las
cargas que actdan sobre las cerchas se pueden de
terminar con los antecedentes que se entregan en
las normas nacionales, incluidas en el Tomo II
de este Manual y con la Tabla N% 57,

TABLA N® 57, PESO APROXIMADO (Kg/m2) DE CERCHAS DE MADERA MEDIDO EN LA
- *
SUPERFICIE DE TECHUMBRE.
INCLINACION O PENDIENTE
'E:S 2 3 Yy Horizontal
(a = 26,6°) (a = 18,4°) (a= 14,0°) (a = 0°)
Hasta 11 m 14,7 Kg/m? 17,1 Kg/m? 18,3 Kg/m? 19,5 Kg/m?
11 - 15 m 15,9 Kg/m? 18,3 Kg/m? 19,5 Kg/m3 22,0 Kg/m?
15 -18m 17,1 Kg/m? 19,5 Kg/m? 22,0 Kg/m? 23,2 Kg/m?
18 - 21 m 18,3 Kg/m? 22,0 Kg/m? 23,2 Kg/m? 25,7 Kg/m?
21 - 24 m 20,8 Kg/m3 24,4 Kg/m? 26,9 Kg/m? 29,3 Kg/m?

* H.J. Hansen. "Design loads for wooden roof trusses".

ii ) Cdlculo de las solicitaciones en los diferentes
elementos de las cerchas. De acuerdo a los ante
cedentes sefalados en 5.2.2.2.

iii) Seleccidn de la especie y grado de calidad es-
tructural de la madera a usar. La eleccién de la
especie maderera de la localidad en donde se va a
ubicar la estructura y de las maderas mis comunes
de la zonma. El grado estructural debe seleccio
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narse en funcién de la resistencia que de la ma
dera se desea, sin embargo, algunos grados son
mis faciles de obtener y, por lo tanto, se usan
con mayor frecuencia. Como regla general, deben
preferirse los grados con las tensiones mds ba
jas porque ellos proveen el diseiio mis eficiente
y econémico.

iv ) Determinacién de las escuadrfas requeridas en
los distintos elementos de la cercha. EI dimen
sionamiento de las escuadrfas deberd seguir las
recomendaciones entregadas en el Capftulo Terce
ro de este texto.

v ) Diseflo de las uniones. Considerando primero aqug
l1as que soportan las solicitaciones mayores. Se
debe establecer el espaciamiento entre elementos
de unidén y la distancia de ellos al borde y a los
extremos de la pieza que se une. Ademds, se de
be evitar la distribuci6n excéntrica de los me
dios de unién. Si ello ocurre, se debe conside
rar el efecto de los momentos de flexién que se
inducen.

5.2.2.4, Cdlculo de la Deformacién de una Cercha

La deformacidn aj de un nudo "j" de una cercha puede
ser determinada mediante el método de los trabajos vir
tuales. En este método, se aplica en el nudo (j) cuya
deformacidn se desea determinar, una carga unitaria con
la direccién del desplazamiento que se necesita cono
cer. Esta carga unitaria provoca esfuerzos axiales in
ternos (fjj). en todas las barras ("i") de la cercha
con magnitudes que pueden determinarse con los métodos
reseflados en 5.2.2.2. La deformacién final (aj) se de
termina sumando los efectos (fjj), de la carga unita
ria y de la carga real de diseflo (Fj), mediante el uso
de la expresidn:
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en que :
Aj = desplazamiento del nudo “j".
Fi = carga real en la barra "i".
‘Fij = solicitaci6n en la barra "i" originada por la
carga unitaria aplicada en el nudo “j".
Li = longitud de la barra "i".
Ai = seccibn transversal de la barra "i".
E. = mbdulo de elasticidad de la barra "i".

ndmero de orden de la barra.

=2
"

Las deformaciones maximas admisibles se pueden asimi
lar a las definidas para vigas de techumbre y que apa
recen en la Tabla N? 40.

5.2.3. Disefo de Cerchas con Cargas Repartidas

Es comin que sobre el perimetro de una cercha se apli
quen cargas repartidas, alejidndose asf de una de las hipbtesis
aceptadas; cual es: "las cargas se aplican s@lo en los nudos".
En este caso el procedimiento a sequir es:

1) Determinar el 4rea tributaria de cada nudo y calcular la
carga concentrada equivalente a la carga repartida que ac
tGa sobre dicha drea tributaria, aplicdndola sobre el nudo
correspondiente.

2) Con tales cargas concentradas, aplicadas en los nudos, cal
cular las solicitaciones de las barras segln 5.2.2.2.

3) Debido a carga repartida se producen momentos de flexi6n en
el tramo de las barras y en sus apoyos (nudos). El andlisis
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acepta que el cordfn es una viga continua sobre los apoyos.
Yer Figura N® 37.

CORDON SUPERIOR
Ly DE UNA CERCHA

=
"

momento en el tramo.

NUDO t
M =

momento en el nudo.

FIGURA N® 37, Diagrama de momento para un cordbn superior de
una cercha con carga repartida.

La ecuaci16n para calcular estos momentos es:

2

M-:KIQII

en que :
Mi = momento de flexidn en el tramo o en el nudo.

q = carga uniformemente distribuida.

lt = longitud del tramo.

K = coeficiente que se obtiene usando las férmulas estdnda

res de ingenierfa para vigas continuas de 2 o mds tra
mos. Ver Tomo II.
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5.35 Diafraggas

5.3.1. Generalidades

Un aspecto critico en el diseflo de las construcciones
en madera es el que tiene relacifn con su baja resistencia a car
gas laterales de viento o sismo, debido a la dificultad que se
presenta en la rigidizacién, en forma eficiente, de sus nudos,
resultando deformaciones mayores que las admisibles.

El método mds usado para el arriostramiento lateral de
edificios de madera es mediante el empleo de muros o diafragmas
verticales que toman el esfuerzo de corte originado en las es
tructuras de techumbre y/o de piso (diafragmas horizontales),
trasmitiéndolo a las fundaciones. Ver Figura N2 38,

Un diafragma se puede definir como un elemento estruc
tural delgado, normalmente rectangular formado por pie-derechos
0 vigas y revestimiento, capaz de soportar solicitaciones de ci
zalle y que por rigidez limita las deformaciones de una estruc
tura. Como revestimiento se puede usar cualquier producto apro
piado tales como: madera elaborada, tableros derivados de la ma
dera o de otros materiales. La diferencia entre los distintos
tipos de revestimientos se refleja en la rigidez y resistencia
final del diafragma.

5.3.2. Tipos de Diafragmas de Madera

En general los tipos de diafragmas mds usados se pueden
clasificar de acuerdo a:

- su revestimiento
- su disposicifn.

5.3.2.1. Tipos de Diafragmas seg(n su Revestimiento

a) Diafragma con estructura de madera conformada por
soleras y pie-derechos y con un revestimiento cons
tituidos por tablas elaboradas de canto recto, ma
chihembradas o tingladas, con su eje formando &ngu
lo recto con soleras o pie-derechos y clavadas a
ellos en cada encuentro.



p(kg/ cme)
g

- lée -

H
> Direccion de lo
-J:‘ml Solicitacién
|
'T = Fuerzo a considerar
en el ancloje

FIGURA N¢ 38, Comportamiento de un edificio frente a cargas horizontales.
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b) Diafragma con estructura de madera (soleras y pie-de
rechos) forrado con un entablado en diagonal, que
generalmente se ubica formando un dngulo de 45* con
los pie-derechos y soleras.

c) Diafragma con estructura de madera, forrado por am
bos lados con entablado en diagonal, ubicado a 45°*
respecto a pie-derechos y soleras pero contrapues
to entre sf, de modo que los ejes de las tablas de
ambos revestimientos formen un 4ngulo recto.

d) Diafragma con estructura de madera, forrado por uno
o ambos lados con contrachapado. Este tipo posee
mejores caracter{sticas para trasmitir esfuerzos
de corte.

5.3.2.2. Tipos de Diafragmas segln su Disposicifn

a) Diafragmas Horizontales.

Toman esta designacibn aquellos elementos planos hori
zontales (pisos) o inclinados (techumbres) los cuales,
ademds de resistir solicitaciones verticales de peso
propio y sobrecarga, pueden soportar fuerzas norizonta
les (viento o sismo) y trasmitirlas a las subestructu
ras verticales (muros de corte) conectadas a ellos.

Un diafragma horizontal solicitado en su plano se com
porta en forma similar a una viga compuesta, dispuesta
en el plano horizontal. El revestimiento de piso o te
chumbre actGa como el alma, las vigas intermedias de
apoyo corresponden a los atiesadores del alma y los
elementos de borde, perpendiculares a la direccién de
la fuerza toman el nombre de cuerdas y se comportan co
mo las alas de la viga compuesta. Los elementos de
borde paralelos a la direcci6n de la fuerza se denomi
nan montantes.
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Las solicitaciones normales al plano del diafragma de
terminan, en primera instancia, el espesor del revest1
miento y las dimensiones de la seccidn transversal de
los elementos interiores (vigas) de dicho diafragma.

Las solicitaciones que act@an en el plano del diafrag
ma dimensionardn los elementos perimetrales. La com
presi6n o tracci6n en las cuerdas se calculan dividien
do el momento de flexi6n por la distancia existente en
tre ambas cuerdas. Los montantes extremos estdn cons
tituidos por las vigas de borde ubicadas sobre un muro
de corte y su esfuerzo axial es igual a la reaccidn.
Ver Figura N2 39,

El corte, en el diafragma, deberd ser tomado por el re
vestimiento.

Cuando existan muros interiores, habrdn distintos cor
tes unitarios (v) en el diafragma, excepto si las lu
ces y cargas resulten ser iguales para los diferentes
diafragmas, lo cual constituirfa una casualidad.

Cuando el diafragma de piso es soportado por un muro
que no tiene todo el ancho del edificio, o si hay va
nos en el muro, se requerird un elemento que amarre
los muros y que, ademds, sea capaz de equilibrar el cor
te proveniente del piso. Ver Figura N? 40.

Cuando el diafragma horizontal no estd apoyado en sus
cuatro bordes o cuando la planta del edificio es asimé
trica se induce un momento de torsi6n que debe ser ab
sorbido por los muros de corte (diafragmas verticales)
en los cuales &l se apoya. Ver Figura N? 41,

b) Diafragmas Verticales.

Son los elementos estructurales verticales que trasmi
ten las cargas de los pisos o techumbres (diafragmas ho
rizontales) a las fundaciones. Comdnmente son denomi
nados muros de corte debido a que las solicitaciones ho
rizontales son absorbidas mediante esfuerzos de corte.
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a) DIAGRAMA DE CARGA
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FIGURA N® 39, Esfuerzos en un diafragma horizontal.
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FIGURA NT 41, Diafragma horizontal sin un muro de apoyo.
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La estructura de un muro de corte queda constituida por
pie-derechos, cuerdas o pie-derechos extremos, soleras
inferiores, soleras superiores y revestimientos. Las
soleras son los elementos perimetrales que estdn conec
tados al diafragma horizontal (solera superior} o al
piso (solera inferior). En el caso de una construccifn
de dos o mds pisos dichas conexiones se realizan a los
diafragmas superior e inferior, respectivamente.

Las cargas a los muros de corte se calculan como la su
ma de las reacciones provenientes de los diafragmas ho
rizontales que estdn soportados pc  éstos, Ver Figura
N2 38, EIl esfuerzo de corte unitario (v) provocado por
dicha solicitacibn se supone uniformemente repartido y
de iqual magnitud tanto en el borde superior como infe
~ior del diafragma, Las solicitaciones en las cuerdas
(nie-derechos extremos) se deter=inan hacienZo un anélisis
de volcaniento gel muro considerado. Ver Figura N% 42,

DIAGRAMAS
. DLAGNANRY
T 1) DE CARGA i) DE ili) OE
HEEEEEENNNENE Ly o TR LE
R _.SOLERA SUPERIOR RV
‘T"‘ . T - =7 —l
| /
; PIE / ! \
CERECH
| cuErRDy + 1
I |
! |
—L . 7 P Ty l‘_J —
— e — | o e R R:h |
|2;E§:: L v=R/L(CIZALLE UNITARIO) T Mf;j: e P %
T L o o
Y |
My = Momento de volcamiento = R x h Lrespecto punto 2)
MR = Momento resistente = q x L3/,

Condicién de equilibrio : Mg = 0
My =TxL-Mg =0

My - Mg
Tméx = L
Cmax = Tmax £ Wl

FIGURA N% 42, Andlisis estructural de un diafragma vertical,
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Si se presentan solicitaciones laterales adicionales,
por ejemplo las originadas por un sismo, ellas se con
siderardn como una fuerza lateral, cuya intensidad de
penderd de la masa del muro de corte y cuya direccién
pasa por la mitad de éste. Ver Figura N® 43.
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FIGURA N% 43, Carga sfsmica en un muro de corte con vano interior.
Las caracteristicas de rigidez de un tipo de diafragma
generalmente se determina mediante ensayos. Estos han
demostrado que para ciertas relaciones de longitud-al
tura (L/,), las deformaciones no superan los lfmites re
queridos para mantener la integridad de la estructura.
Estas relaciones limites dependen del tipo de diafrag
ma y se incluyen en la Tabla N? 58,
5.3.3. Requerimientos de Anclaje

Los diafragmas horizontales y verticales deben ser ama

rrados o0 anclados a los elementos de apoyo de tal forma que
ellos puedan mantenerse unidos a fin de que el edificio funcione
como una sola unidad para resistir las cargas que lo solicitan.

El proceso de anclaje de un edificio se puede visuall

zar considerando cargas en sus tres direcciones principales.
Ver Figura N® 44, Las ubicaciones criticas son:
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i) launibn del diafragma horizontal con el vertical, y
ii) la uni6bn de los muros con las fundaciones.

Fuerzas de Anclaje

1. Cargas Verticales
2. Cargas Laterales

2.1. Paralelas al muro
2.2. Normales al muro

N ==

FIGURA N® 44, Fuerzas a considerar en el anclaje.

Si se tiene presente el esquema de la Figura N® 44, es
pecialmente en los puntos de unibn entre diafragmas horizontales
y verticales y ademds, en la uni6n de muro con las fundaciones,
el resultado serd un edificio correctamente anclado.

El tema de anclaje comprende, fundamentalmente, dimen
sionamiento de uniones, lo cual estd mds alld del objetivo del
presente capftulo. En lo que sigue se analizarin s6lo los méto
dos para determinar la magnitud de la fuerza que se debe consi
derar en el diseflo de las uniones.

a) Cargas Verticales: El disedio de las uniones para las car
gas verticales involucra la sucesiva transferencia de las
cargas desde sus orfgenes, en la techumbre, 3 través de |3
estructura y hasta las fundaciones. La determinacifn de las
magnitudes de las cargas a transferir es fdcil de obtener.
Una vez conocidas tales solicitaciones, serd necesario dise

far las siguientes uniones:

i ) Costaneras a cerchas o vigas de techumbre,

ii ) Cerchas o vigas de techumbre a vigas longitudinales o

muros.

111) Vigas longitudinales a pilares o columnas.



b)

c)
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iv ) Dinteles a columnas o muros.

v ) Columnas a fundaciones o pie-derecnos a soleras, y so
lera a fundaci6n.

Carga Lateral paralela al muro: Un diafragma vertical recli

be cargas que son paralelas al muro o estdn contenidas en
el plano del diafragma. En esta forma trabaja como una vi
ga en voladizo empotrada en su fundacién, por lo que en tal
tipo de apoyo existe un momento y una fuerza de cizalle co
mo reacciones. Se deben considerar fijaciones 1ndependien
tes que absorban cada una de estas reacclones,

La primera a considerar debe ser el momento, que como
se recordard es absorbido por un par de fuerzas que actdan
en las cuerdas del diafragma. La mds importante de ellas es
la traccionada que tiende a levantar el diafragma de su fun
daci6n, Ver Figura N® 42,

El cizalle se absorbe con unz serie de pernos o espdrra
gos disefiados para transferir este esfuerzo desde el diafrag
ma a la fundacibn. La resistencia de uno de estos elementos
de unién se determina con 2l menor valor de tensifn entre:

1 ) Capacidad de aplastamiento de la madera cuando ella es
solicitada por el metal (perno o espdrrago) en direc
ci6n paralela a la fibra.

i1 ) Resistencia al cizalle del metal ompotrado en hormi
g6n. Ver Figura N® 45,

Carga Lateral perpendicular al muro: Ademds de las cargas
norizontales y verticales que actdan en el plano de un 13
fragma vertical, &ste debe resistir las cargas normales a
su plano provenientes de la accidn del viento 0 sismo.

En las construcciones en madera, por lo general las
cargas provenientes de la accidn del viento son mayores que
las correspondientes al sismo. En este caso, las cargas son
transferidas al elemento perimetral inferior (solera) a tra
vés de los pie-derechos mediante el uso de “clavos lanceros".
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