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S08REDIMENSIONES QUE SE RECOMIENDAN EN MADERA ASERRADA VE~

DE PARA COMPENSAR LAS CONTRACCIONES Y COLAPSO, SEGUN GR!!.

POS DE ESPECIES.

DIMENSIDN NOMINAL
SOBREDlMENSION EN ESTADO VERDE

SEGUN GRUPO DE ESPECIES
A 20S CONTENIDO mm

DE HUMEDAD

mm 1 2 3

12 • 1 + 1 + 1

19 + 2 + 2 + 1

25 + 3 + 2 + ,
32 • 3 • 2 + 1

38 + 4 • 3 + 2

45 + 4 • 3 + 2

SO + 5 + 3 + 2

63 + 6 + 4 + 2

75 + 7 • 5 + 3

100 + 9 • 6 • 3

125 • 11 + 8 + 4

150 • 13 + 9 • 5

175 • 15 • 11 + 5

200 • 18 • 12 • 7

225 • 20 • 14 • 7

250 + 22 + 16 • 8

275 + 24 • 17 • 9

3DO + 27 + 19 • 10

GRUPO 1 : COIGUE - EUCALIPTO - ROBLE - T1NEO

GRUPO 2 LINGUE - OLIVILLO - RAULI - ULI()

GRUPO 3 ALERCE - ARAUCARIA - LAUREL - MAÑIO

PINO RADIATA - TEPA.



TA8I.A •• 30. DIMENSIONES TRANSVERSALES A CONSIDERAR DE ACUERDO A LA HUMEDAD DE LA MADERA EN EL MOMENTO
DE LA CONSTRUCCION y PUESTA EN SERVICIO.

N
O-

COND1CION 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 SIN OTRA LA CONTRACC ION *) ENTRE

CONSTRUCCION EN SERVICIO RESTRICCION
20~ y HS

1) 2D~ Y 121 Z)

HS ~ 20 ~ X

HC ~ 20 ~ 20 1 > HS > 12 ~ X

la ~ Hs X

20 1 ~ Hc Cualquier Hs X

*) En la Tabla NQ 31 se incluyen los coeficientes C Que permiten determinar las variaciones dimensionales.

NOTA: Hc = humedad de construcción HS = humedad de servicio.

1) AH =

2) AH =

20 - H
S

20 - 12



TABLA NO 31. COEFICIENTE C PARA DETERMINAR LAS VARIACIONES DIMENSIONALES DE LAS SECCIONES TRANSVERSALES.

•
CONTENIDO DE

COEfiCIENTE (C) POR EL QUE SE DEBE PONDERAR LAS OIMENSIONES NOMINALES (H = 20~) A FIN DE CONSIDERAR

HUMEDAD DE
LA CONTRACCION y COLAPSO HABIDA ENTRE H = 201 Y EL CONTENIDO DE HUMEDAD DE SERVICIO (HSI

LA MADERA CT : PARA DIHENSION TANGENCIAL EN CR : PARA DIHENSION RADIAL ENEN SERVICIO

HS P.RADIATA COIGUE PINO lEPA ROBLE
ROBLE TEPA EUCALIPTO OLIVILLO ULMO TINEO RAOIATA COIGUE EUCALIPTO lINEO ULMO

(~) OLIVILLO

19 0,9971 0,9969 O,99S8 0,9970 O,996S 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 0,9856 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 0,9892 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 0.9840 0.9880 0,9808 0.9856 0,9824

o
w

• Calculado con la expresl6n C (1 - k • ~H/l00). Ver párrafo 2.1.4.
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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 determinación de las tensiones de trabajo. son las indic~

das en la Tabla NU 32 para madera aserrada y en la Tabla NU 33
para madera cepillada.

Las propiedades geométricas de las secciones transve~

sales de madera aserrada con contenidos de humedad comprendidos
entre 12 y 20~ se calcularán con las expresiones sena ladas en
la Tabla NU 34.



TAIIl.A ... 32. PROPIEDADES GEOHETRICAS DE LAS SECCIONES DE MADERA ASERRADA (H = 20S).

DIMENSION PROPIEDADES GEOMETRICAS

SECCION EJES x - x EJES y - y
ESPESOR ANCHO TRANSVERSAL MOMENTO MODULO RADIO GIRO MOMENTO MODULO RADIO GIROb h A INERCIA FLEXION i x INERCIA FLEXION i y( rrm) (rrm) (cm' ) Ix (cm') Wx (cm')

( cm)
Iy (cm' ) Wy (cm')

(cm)

12 50 6,0 12 5 1,44 1 1 0,35
63 7,6 25 8 1,02 1 2 0,35
75 9,0 42 11 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 lO 1,44 6 5 0,72
63 15,8 52 16 1,82 8 7 0,72
75 IH,H 811 23 2,16 10 8 0,72

lOO 25,0 20!! 42 2,89 13 10 0,72
125 31,2 407 65 3,61 16 13 0,72
150 37.5 703 94 4,33 20 16 0,72
175 43,n 1116 128 5,05 23 18 0,72
200 50,0 11>1>7 167 5,77 26 21 0,12

Conl i "úa .
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TABLA N" 32. PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LAS SECCIONES DE MADERA ASERRADA (11 = 20\). (Continuaci6n)

1
'"o

D1 MENS ION PROPIEDADES GEOMETRICAS

SECCION EJES x - x EJES y - y
ESPESOR ANCHO TRANSVERSAL MOMENTO MODULO RADIO GIRO MOMENTO I~ODULO RADIO GIROb h A INERCIA FLEXION i x ltlERCIA FLEXION i y(nm) ( nm) (cm' ) Ix (cm') W (cm') Iy (cm') Wy (cm')x (cm) (cm)

32 50 16,0 33 13 1,44 14 8 0,92
63 20,2 67 21 1,82 17 11 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 34 21 0,92
150 48,0 900 120 4,33 41 26 0,92
175 56,0 1429 163 5,05 48 30 0,92
200 64,0 2133 213 5,77 S5 34 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 46 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 no 42 1,10
200 76,0 2533 253 5,77 92 48 1,10

Continúa ..
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TABlA 11" 32. PROPIEDADES GEOHETRICAS DE LAS SECCIONES DE MADERA ASERRADA (H. 2OS). (ContinuaclOn)

¡.. - b---I

D1 ME NS 1 Oti PROPIEDADES GEOIHTRICAS

SECCION EJES x - x EJES y - y
ESPESOR ANCHO TRANSVERSAL MOMENTO MODULO RADIO GIRO MOMENTO MODULO RADIO GIROb h A INERCIA FLEXION i x INERCIA FLEXION i y( lTIlI) (lTIlI) ( cm') 1 (cm-) W (cm' ) (cm) Iy

( cm-) W (cm' ) ( cm)x x y

45 SO 22,S 47 19 1,44 3fl 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

lOO 45,0 375 75 2,89 76 34 1,30
125 56,2 732 117 3,61 95 42 1,30
150 67,S 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

SO SO 25,0 52 21 1,44 52 21 1,44
63 31,S 104 33 1,82 66 26 1,44
75 37,S 176 47 2,16 78 31 1,44

100 SO ,O 417 83 2,89 104 42 1,44
125 62,S 814 130 3,61 130 52 1,44
150 75,0 1406 188 4,33 156 62 1,44
175 87,S 2233 255 5,05 182 73 1,44
200 100,0 3333 333 5,77 208 83 1,44

225 112,5 4746 422 6,50 234 94 1,44

250 125,0 6510 521 7,22 260 104 1,44

Continúa", .
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TABLA N" 32. PROPI[OAOES GEOMETRICAS DE LAS SECCIOtlES DE MIIDERA ASERRADA (11 = 20t). (ContinuacIón)

OIMENSlorl
--

PIIOPIEIJADES GEOMEIRICAS
-

SECCION EJES x - x E.IE S Y • Y
ESPESOR AN(IIO

TRANSVERSAL - .0_0

b h A MOMENTO MODULO RADIO GIRO MOMrNTO MIlOllloO RADIO GIRO
INERC lA FLEXION ¡x IUERC lA FLEXION i

y( rnn ) (rnn ) (cm' ) Ix (cm') W (cm' ) (cm) I (cm' ) \1 (cm' ) (cm)x y y

63 63 39,7 131 42 1,82 131 42 1,82
75 47,2 222 59 2,16 156 50 1,112

100 63,0 525 105 7,R9 708 66 1,fl2
125 78,0 1025 164 1,61 260 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
200 126,0 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 3,61 440 117 2,16
150 112,5 2109 281 4,33 527 14 1 2.16
175 131,2 3350 383 5,U5 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
250 187,5 9766 781 7,22 879 234 2,16
275 206,2 12998 945 7,94 967 258 2,16
300 225,0 16875 1125 8,66 1055 281 2,16

Continúa .
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TABLA N' 32. PROPIEDADES GEOHETRICAS DE LAS SECCIONES DE MADERA ASERRADA (H = 20S). (Contlnuaci6n)

f
I

yI

I

I

- -_o l- o

I
-I

'v

x

D1 1-1 E ti S ION PROPIEDADES GEOIHTRICAS

SECC 1ON EJES x - x EJES y - y
ESPESOR ANCHO TRANSVERSAL

b h A MOMENTO MODULO RADIO GIRO MOMENTO MODULO RADIO GIRO
INERCIA FLEXION Ix INERCIA FLEXION i y(nm) (nm) (cm' ) Ix (cm') Wx (cm') (cm) Iy (cm' ) Wy (cm') (cm)

lOO 100 100,0 833 167 2,89 833 167 2,89
125 125,0 1628 260 3,61 1042 208 2,89
150 150,0 2812 375 4,33 1250 250 2,89
175 175,0 4466 510 5,05 145!l 292 2,89
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



TABLA N" 33. PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LAS SECCIONES DE MADERA CEPI LLADA (11 201).

o-

D I MENS ION PROPIEDADES GEOIHIRICAS

SECCION EJES x - x E,lE S Y - Y
ESPESOR ANCHO TRANSVERSAL MOMENTO r-1ODULO RADIO GIRO flOr1ENTO r10DULO RADIO GIRO

b h A INERCIA FLEXION ¡x INERCIA FLEXION i y
(1TIll) (1TIll) (cm' ) 1 (cm') 1/ (cm') Iy ( cm') l/y (cm')x x ( cm) ( cm)

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

58 9,3 26 9 , ,67 2 2 0,46

70 11,2 46 13 2,02 2 3 0,46

95 15,2 114 24 2,74 3 4 0,46

22 45 9,9 17 7 1,30 4 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 33 2,74 8 8 0,64

120 26,4 317 53 3,46 11 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

ConU núa .
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TAIIl..A 11" 33. PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LAS SECCIONES DE MADERA CEPILLADA (H = 201). (Continuación)

DIMENSION PROP 1 EDADES GEOMETRICAS

SECCION EJES x - x EJES y - y
ESPESOR ANCHO TRANSVERSAL MOMENTO MOOULO RADIO GIRO MOMENTO ~lODULO RAOIO GIROb h A INERCIA FLEXION ¡x IIlERC lA FLEX ION i y( trrn ) (11m ) ( cm') I ( cm') l/X (cm') Iy ( cm') l/y (cm')x ( cm) ( cm)

28 45 12,6 21 9 1,30 O 6 0.81
58 16,2 46 16 1.67 11 8 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 90 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 45 15,3 26 11 1,30 15 9 0.98
58 19,7 55 19 1,67 19 11 0.98
70 23.8 97 28 2,02 23 14 0,98
95 32.3 243 51 2,74 31 18 0.90

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

Conti núa .
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TABLA N' 33. PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LAS SECCIONES DE MADERA CEPILLADA (ti: 20'1:). (ContinuacI6n)

N-

DIMENSION PROPIEDADES GEOIHTRICAS

SECCION EJES x - x EJES y - y
ESPESOR ANCHO TRANSVERSAL MOMENTO MODULO RAOIO GIRO MOMENTO ~10DULO RADIO GIROb h A INERCIA FLEXION ¡X INERCIA FLEXION i

y(nm) (nm) (cm' ) 1 (cm') Wx (cm') I
y

(cm') W
y

(cm')x (cm) (cm)

41 45 18,4 31 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 41 1,18
170 69,7 1679 198 4,91 98 48 1,18
195 80,0 2533 260 5,63 112 55 1,18

45 45 20,2 34 15 1,3D 34 15 1,30
58 26,1 73 25 1,67 44 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

ContinOa .
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TABLA NO 33. PROPIEOAOES GEOHETRICAS OE LAS SECCIONES OE MAOERA CEPILLAOA (H 201). (Contlnuaci6n)

o 1 MENS ION PROPIEDADES GEOMETRICAS

SECCION EJES x - • EJES Y - Y
ESPESOR ANCHO TRANSVERSAL MOMENTO t-lOOULO RADIO GIRO "IO~IENTO MODULO RADIO GIROb h A INERCIA FLEXION i. INERCIA FLEXION i y(om) (om) ( cm') I (cm') W (cm') Iy

(cm' ) w (cm')• x (cm) y ( cm)

58 58 33,6 94 32 1,67 94 32 1,67
70 40,6 166 47 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, I 1474 203 4,19 236 81 1,67
170 98,6 2375 279 4,91 276 95 1,67
195 113 ,1 3584 368 5,63 317 109 1,67
220 127,6 5146 468 6,35 358 123 1,67
245 142,1 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 177U 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 U57~ 700 7,07 700 200 2,02
770 HI') ,O l1MI? 1\50 7,79 772 220 2,02
2')5 20b,5 14~76 1015 U,52 1143 I 241 2.02

- -
Continúa .
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TABLA N' 33. PROPIEDAOES GEOMETRICAS OE LAS SECCIONES DE MADERA CEPILLADA (11 201). (Continuaci6n)

y

1- b ~

IY
I

I
l- ..

I
I

I

DIMENSIDN PROPIEDADES GEOMETRICAS

SECCION EJES x - x EJES y - y
ESPESOR ANCHO TRANSVERSAL

b h A mMENTD MODULO RADIO GIRO MOMENTO MODULO RADIO GIRO
INERCIA FLEXJDN ¡x INERCIA FLEXION I

(rrm) (rrm) (cm' ) I (cm') W (cm') I y
(cm') W (cm') y

x x ( cm) y ( cm)

95 9, 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

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

~.



TNIl..A .." 34. EXPRESIONES PARA EL CALCULO DE LAS PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LAS SECCIONES TRANSVERSALES
CON HUMEDADES COMPRENDIDAS ENTRE 12 - 20~.

PROPIEDAD FORMULA PARA EXPRESION PARA UN CONTENIDO DE HUMEDAD H

Espesor - Ancho . Dimen s i6n Tangencial OH = CT • 020-
°Radio de Giro . Dimensi6n Radial OH = CR • 020

Superficie (A) de la b - Tang. o Radial
Secci6n Transversa l A = b • h h Tang. o Radial ~ = CT • CR x AZO-

b - DilO. Tangencial
I/H = CI • CR•

• I/ZOh - DilO. Radial
M6dulo de Flexi6n (1/) 1/ b h'

=--
6

h - DilO. Tangencial
I/H = CI

• • CR • I/ZDb - DilO. Radial

b - DilO. Tangencial
IH = CI • CR• 120h - DilO. Radial •

I~o"ent o de Inerc la (1) 1 b h'
- ----,z

h - DilO. Tangencial
fH = CT• • CR IZOb - DilO. Radial •

11 Canten ido de IlUmedad cCJnprcnd Ido ent re 12 y 20~; ZO = Canten Ido de humedad de 20~.

h = Espesor de la plela. l•• a'llllO de lo I'¡.la; UZO. A20 . 1120 e 120 aparecen e'l J¿bla N' 32 Y 33 para mad~ra aserrada y ce

pillada. respectivamente. Los valore, de CT y CR aparecen en Tabla N' 31.



CAPITULO TERCERO

3.0 OH-1EilS IONA~l! ENTO DE PIEZAS ESTRUCTURALES OE MADERA ASERRADA

3.1. Consideraciones Generales de Diseño

3.2. Elementos en Flexi6n

3.3. Elementos en Compresi6n Paralela a las Fibras

3.4. Elementos en Compresi6n ¡lorma] a la Direcci6n de la

Fibra

3.5. Elementos en Comoresi6n Inclinada resoecto a la Fibra

de la Madera

3.6. Elementos en Tracci6n según la Direccl6n de la Fibra

3.7. DimenSIOnamiento de Piezas Sometidas a osfuerzos

Combinados
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3.0 DIMENSIONAMIENTO DE PIEZAS ESTRUCTURALES DE MADERA ASERRADA

3.1. Consideraciones Generales de Dise~o

3.1.1. Secciones Transversales Mlnimas

Las piezas estructurales individuales simples deben t!

ner un espesor mlnimo de 25 mm y una sección transversal mlnima

de 15 cm' salvo Que las especificaciones de los elementos de

unión exijan dimensiones mlnimas superiores.

Los entablados deben tener un espesor mlnimo de 16 mm

y una sección transversal mlnima de 1100 mm'.

3.1.2. Debi 1itamiento de Sección Transversal

Las aristas faltantes (canto muerto) Que respetan los

lImites especificados en NCh 1970/1, NCh 1970/2 y en NCh 1207.

no se consideran como debilitamientos.

En la verificación de las tensiones que se orl91nan en

las barras traccionadas y en la zona traccionada de piezas soll

citadas en flexión se deben considerar todos los debilitamlen

tos de sección transversa I producidos por perforacIones. reb~

jes y otros similares.

En la verificación de tensiones Que se originan en b~

rras comprimidas no afectas a inestabilidad general y de la z~

na comprimida de piezas solicitadas en flexión, se deoen consl

derar sólo aquellos debi I i tamientos (perforaciones. reoa]es,

etc.) Que no queden completamente rellenos o cuyo material de

relleno tenga un módulo de elasticidad menor Que el de la pieza

debi litada.

En el c4lculo se deben considerar los efectos de excen

tricidad de las fuerzas. inducidos por el debilitamiento de la

sección transversal.



- 120 -

3.2. Elementos en Flexi6n

3.2.1. Genera 1i dades

3.2.1.1. Luz efectiva. La luz efectiva de elementos

de un tramo. sometidos a flexi6n. se debe

considerar igual a la distancia entre las ca

ras interiores de los apoyos mds la mitad de

la longi tud mlnima de apoyo requerido en ca

da extremo. En vigas continuas la luz corres

ponde a la distancia entre centros de apoyo.

3.2.1.2. Los entablados y tablones de madera aserrada

dispuestos en forma de vigas continuas se d~

ben considerar, en la práctica. como una s~

rie de vigas simplemente apoyadas. En cubie~

tas de techumbre se puede incorporar en el

cálculo el efecto de continuidad. cuando los

empalmes Queden perfectamente especi ficados

en los planos.

3.2.1.3. Las reacciones de apoyo de vigas continuas y

de costaneras con varios apoyos se pueden d~

terminar analizándolas como vigas simpleme~

te apoyadas, siempre Que la relaci6n entre

las luces de tramos vecinos varle entre 1/\

y l/l ' Se excluyen de esta práctica las VI

gas continuas de dos tramos.

3.2.1.4. Empalmes. En los puntos de empalme se debe

asegurar el traspaso de los esfuerzos inter

nos por medio de cubrejuntas y elementos de

uni6n. Las cubrejuntas deben poseer a lo ~

nos las propiedades estáticas de la pieza

flexionada en el punto de empalme. En cordones

comprimidos de vigas de alma llena, el mome~

to de inercia requerido debe ser reemplazado

por el de las cubrejuntas, pudiendo dise~arse

los elementos de uni6n para la mi tad de la

fuerza de compresi6n. siempre Que la uni6n de
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tope esté ajustada y materializada en direc
ción normal al eje del cordón.

3.2.1.5. Si se desarrolla la verificación para neutr~

tizar la carga concentrada correspOndiente al
peso de un hontlre (1k N), se puede incorpara r
en el c~lculo el ancho colaborante (t) de c~

blertas de techuntlre o de piso, considerando
como ancho de aplicación de carga los siguie~

tes valores de t:

i ) en cubiertas de techumbre y pisos con~

tituidos de tablas y tablones unidos e~

tre sr por machihembrados o semejantes.
independientemente del anchO de la pi~

za individual •••••••..•..•. t = 35 cm;

ii) para tablas o tablones no interconect~

dos t = 16 cm.

3.2.2. Flexión en Vigas Simples

3.2.2.1. En el diseño de elementos simples de madera
aserrada sometidos a flexión. se debe verlfi
car que:

a) las tensiones de trabajo no sobrepasen
las correspondientes tensiones de diseño
en flexión, cizalle y compresión normal.

b) la flecha de c~lculo no exceda los llmi
tes especificados en la Tabla N' 40.

Lo anterior se puede resumir en las siguie~

tes expresiones:

~ 1;
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en donde

ff = tensión de trabajo de flexión en la fl
bra extrema, según 3.2.2.2.al.

Ff,dlS = tensión de diseño en flexión, según
3.2.2.2.b).

fcz = tensión de trabajo de cizalle longituo.!.
nal, según 3.2.2.3.a).

F = tensión de diseño de cizalle longitudicz.dis -
nal. según 3.2.2.3.b).

fcn = tensión de trabajo de compresIón normal
a las fibras. según 3.2.2.4.a).

Fcn,dis = tensión de diseño de compresión normal
a las fibras, según 3.2.2.4.b).

óc~lc = flecha de c~lculo.

óm~x.adm deformación m~xima admisIble, según Ta
bla N' 40.

3.2.2.2. Verificación de las Tensiones de Flexión en
la Fibra Extrema

a) La tensión de trabajo de flexión en la fIbra extre
ma de una viga simple de madera se debe determInar
de acuerdo con la expresión:

M
f

_ m~x

f ---I/n

en que = momento de flexión, y

= mOdulo de flexión de la sección
transversal neta. determinado con
respecto al eje neutro.

b) La tensIón de diseño en fleXIón se determIna:

i ) en piezas flexionadas donde no existe efectos de
inestabilidad lateral o en la zona flexo-traccio
nada de vigas afectas a inestabilidad lateral, se
gún la expresión:
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en Que :

; tensión de diseño en el borde traccionado.

; tensión admisible en flexión. determina
da segan 2.4.4.

; factor de modificaciÓn por contenido de
humedad. determinado segan 2.4.5.1.i).

; factor de modificaciÓn por duraciÓn de
carga. determinado segan 2.4.5.1.ii).

; factor de mod if icac iÓn por temperatura.
calculado segan 2.4.5.1.iii).

; factor de madi ficaciÓn por trabajo co~

junto. determinado segan 2.4.5.1.iv).

; factor de modificación por tratamiento
qulmico. determinado segan 2.4.5.1.v).

Khf ; factor de modificaciÓn por altura. deter
minado segan 3.2.2.2.c. i).

ii) en piezas flexionadas donde existe efecto de Ines
tabilidad lateral. segan la expresiÓn:

en que: Ffv.diS; tensiÓn de diseño en flexiOn,
considerando efectos de ¡nesta
bilidad por volcamlento.

Kv ; factor de modlflcaclOn por vol
camiento. determinado segan.
3.2.2.2.c. ii).

F ; tensiÓn de diseño en flexiOn nofc.dis
modificada por Khf (ver 3.2.2.2.b).

c) Factores de modificaciÓn de aplicaciÓn particular:

Los factores de modificaciÓn de aplicaciÓn partic~

lar que afectan a la tensión admisible de flexiÓn
son el factor de modificaciÓn por altura (Khf) y
el factor de modificaciÓn por volcamiento (Kv)'
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i) Factor de modificación oor altura (Khfl

Cuando la altura de una vIga rectangular excede de
50 nrn, la tensión admisIble ae flexión (Fr) debe ser
multiplicada por el factor de modificación determlnaao
con la expresión siguiente:

en Que : h = altura de la viga, en nrn.

TABLA NI 35.

ii) Factor de modificaciÓn por volcamiento (Kv)

Todos los elementos estructurales sometidos a flexión
deben estar apoyados lateralmente en sus extremos con
el propósito de Impedir desplazamIentos laterales y ro
taciones.

Para elementos estructurales soliCitados en flexión Que
se apoyan lateralmente de acuerdo a las especiflcacl~

nes de Tabla N' 35, se acepta un factor de moaificaclÓn
por volcamlento Igual a la unidad (Kv = 1,0).

GRADO DE SUJECION LATERAL PARA DIFERENTES RAZONES MAXIMAS
h/b DE UNA VIGA SIMPLE DE MADERA ASERRADA.

GRADO DE SUJECION LATERAL RAZON ,'lAX lMA
h/b

I
a) Sólo los extremos cuentan con apoyos laterales. 3

I
b) El elemento tiene sus extremos apoyados lateralmente Iy su desplazamiento lateral en el tramo es Impedido

por riostras, tirantes o costaneras apoyadas sobre ~l. 4 I

c) 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 mas de 610 nrn entre sI. apoyadas contra las C!

5ras de la viga.

dl El elemento cumple con el caso c) y ademas dispone
de puntales laterales separados a una distancia Que
no excede de 8 veces la altura de la viga. 6

el El elemento tiene sus extremos apoyados lateralmente
y ademas. se impide el desplazamiento lateral de am
bos cantos (comprimido y traccionadol. - 7

h = altura de la viga; b = ancho de la viga.
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Para los elementos estructurales sol ¡citados en flexi6n,

que no tienen apoyos laterales a lo largo de Su luz,

se acepta un factor de modi ficaci6n por volcamiento

(Kv) igual a la unidad si la raz6n formada por la alt!!.

ra (h) de la viga y su ancho (b) no excede el valor

2.

Para los elementos estructurales solicitados en flexi6n,

que no cuentan con los apoyos laterales señalados en

Tabla NO 35 Y cuya raz6n formada por la altura (h) de

la viga y su ancho (b) excede el valor 2. se debe calc!!.

lar el factor de modificaci6n por volcamiento (Kv) de

acuerdo con el procedimiento señalado a continuaci6n:

Determinar la esbeltez de volcamiento (Av) según la

expresl6n siguiente:

en que

h altura de la viga I en mm.

b = ancho de la viga I en mm.

1 longitud efectiva de volcamlento, en rrm. evav
luada según Tabla NO 36.

Sí s6lo se cuenta con apoyos laterales en los extremos,

la distancia entre apoyos laterales (la) es Igual a la

luz de la viga o en el caso de voladizos. a la long.!..

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 e~

tre apoyos laterales (la) equivale a la m4xima distan

cia existente entre costaneras.
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VALORES DE LA LONGITUD EFECTI VA, Lv' DE ELEMENTOS SC»4ETI
DOS A FLEXION.

TIPO DE VIGA

vigas simplemente apoyadas con:

- CualQuier carga

- Carga uniformemente distribuida
- Ca rga concentrada en e1 centro
- Cargas concentradas en L/3
- Cargas concentradas en L/4
• Cargas concentradas en L/S
- Cargas concentradas en L/6
- Cargas concentradas en L/7
- Cargas concentradas en L/8

- Momentos iguales y de distinto
signo en los extremos.

LONGITUD EFECTIVA DE VOLCAMIENTO, Lv

1.84.1a*; Si* >14,3

1,63. la + 3 • h; Si I~ ~ 14,3

1,63 • la + 3 • h

l,37.1a +3.h

1,43.la +3.h

1,31 • la + 3 • h

1,43. la + 3 • h

1,47 • la + 3 • h

1,51 • la + 3 • h

1,56. la + 3 • h

Vigas en voladizo con:

- CualQuier carga

- Carga
- Carga

breo

uniformemente distribuida
concentrada en extremo li

1,84 • la' Si Iha >

1,63 • la + 3 • h; Si
0,90 • la + 3 • h

1,44 • la + 3. h

14,3

lah ~ 14,3

* Ia ; distancia entre apoyos laterales.

Si el canto flexo-comprimido de la viga es imD~

dido a desplazarse lateralmente en toda su exte~

sión, la distancia entre apoyos laterales (la) se
considera nula. Los elementos de la cubierta Que
origina esta acción deben ser fijados al eleme~

to flexionado y a~s entre sr, de modo Que se
conforme un diafragma rrgido.

- Verificar Que el valor de la esbeltez de volea
miento (Av) no exceda de 50.

AV ~ 50

• Con el valor de la esbeltez de volcamiento (Av)
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detenninar el factor de modificaCl6n por volca
miento de acuerdo a la Tabla N' 37.

TABLA N' 37. FACTOR OE MOOIFlCACION POR VOLCAMIENTO, Kv.

51 VALOR OE Kv EN QUE

Av ~ 10 Kv =1,0

A =0,775
Ef,dis

va FfC,dis

10 Kv 1
1 1. v ..

< A ~ Avo = - - (-)v 3 AVO

=NAV
Ef,dis b'

AVO < AV " 50 K =0.4 x

v
AV

,
F'f,dis•

AVO = esbeltez caracterlstica de volcamiento.

AV =esbeltez de volcamiento.

Ef,dis = m6dulo de elastiCidad de diseño, detennlnaoo
según 2.4.6.

F = tensi6n de diseño en flexl6n, calculada sefc,dis
gún 3.2.2.2.b, excluyendo el factor de madi
ficaci6n por altura (Khf ).

3.2.2.3. Verificaci6n de las Tensiones.de Cizalle

a) La tensi6n de trabajo maxima de cizalle longitud~

nal (fcz ) en elementos flexionados de madera as!
rrada con O sin rebajes, se debe calcular mediante
la f6nnula:

f 1,5 Q
cz = bh

en Que

Q = esfuerzo de corte maximo.
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b : dlmensiOn nominal de la secciOn trans
versal. normal a la direcciOn de la car
ga apl icada.

h : dimensiOn nominal de la secciOn trans
versal. paralela a la direcciOn de la
carga apl icada.

b) La tenslOn de diseño de cizalle longitudinal (Fcz.dl~

se determina con la expreslOn :

en Que:

Fcz : tensiOn admIsible de cizalle longitudinal.
determinada según 2.4.4.

KH : factor de modificaciOn por contenido de hume
dad. determinado según 2.4.5.1.i).

KO : factor de modificaciOn por duraclOn de la car
ga. determinado según 2.4.5.1.il).

KT : factor de modificaciOn por temperatura. de
terminado según 2.4.5.1.iii).

KC : factor de modificaciOn por trabajo conjunto.
determinado según 2.4.5.1.lv,.

KQ : factor de modificaciOn por tratamiento qulml
co. determinado según 2.4.5.1.v'.

Kr factor de modificaciOn por rebaje. determIna
do según 3.2.2.3.c).

cl Factor de modlficaciOn por rebaje. Kr

El factor de modlficaciOn Kr Que se entrega en las
Tablas N' 38 Y NR 39 se aplica en vigas rectangul!
res Que tienen los extremos rebajadOS en forma re~

ta o Inclinada. en las cuales la razOn de entall!
dura 'l. no excede el valor 0.50 según 10 señal!
do en las Figuras N' 10 Y NR 11 para rebajes infe
riores o superiores. respectivamente.
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en ~stos r"?b-=i~s '1') se :~cer,L:!n 1rof'J1~i13r1es (a)

StJ~erlJr~s 2 0,50 h.

al '<eDaje recto

T T

,
!hr

a
h

h
<; 0.50

-t-
'a

-L -'-- :;:;;;
I
'--

b) Rebaje incl inado

-'T

hr a
h <; 0.50
I + h
I
i la 15'

-.L -.L ~ <;

FIGlRA N' 10.

TABLA N' 38. FACTOR OE fl00lFICACIW POR '<EBAJE IIIFE"IJR. Kr ,

TIPO DE REBAJE VALOR DE I i

INFERIOR Kr I CONDICION I

I

!
!

Rebaje recto I
hr • :

Kr
; (-) I

(Ver Figura N' lOa) ! h Siempre Que: ,

:

: a <; 0.50 h I
I

Rebaje inclinado hr I
Kr

; I
(Ver Figura N' 10 b) h I

I

I
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a) Rebaj e recto

e

~ ~ 0,50

..L ..L

b) Rebaje incl inado

e'.
a ~ 0,50
h

T ~ _

h '¡hr
l-L

FIGURA N' 11. Vigas con rebaje superior.

TABlA N' 39. FACTOR OE MODIFICACION POR REBAJE SUPERIOR, Kr .

PARA EL CASO VALOR DE CONDIClONEN QUE Kr

e ~ hr Kr 1 a e
: - -.-

(Ver Figura NO 11) h hr

a ~ 0,50 h

e > hr Kr
hr

:

(Ver Figura NO 11) h
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d) Determinación del e~fuerzo de corte. Q

En vigas soportadas por medio de un apoyo completo
sobre un canto y con cargas aplicadas sobre el ca~

to opuesto. se pueden despreciar todas las cargas
ubicadas a una distancia no superior a ia altura
(h) de la pieza flexionada. Ver Figura N' 12.

T
h

1_--l._.,...-----9F----=

h

lA

Las cargas ublc~

das a la IZQuler
da de A-A pueden
ser oml tidas.

FIQlRA N' 12. Determinación del esfuerzo de corte, Q.

En el caso de una única carga móvil o de una carga
mOvil considerablemente mayor a las restantes. tal
carga mOvil se debe ubicar a distanCias (mediDas
desde cada apoyo) iguales a la altura de la pieza
flexionada. manteniendo 1as restantes en sus pos I

ciones habituales. Cuando eXistan dos: m.ls or
gas mOviles. similares en magnitUD y prOx\fnas en
ubicación, dichas fuerzas se deDen UOlcar en la ~o

sic ión Que produzca el m.lxlmo esfuerzo de corte
(Q), despreciando el efecto oe CualOUler carga UO~

cada a una di stancia de los apoyos no superior a
la altura de la pieza.

3.2.2.4. Verificación de las Tensiones de Compresión
Normal

Las tensiones de compresión normal a las fibras (apla~

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 tens i 6n de trabajo de corrcres i6n nonna I (f cn)

se calcula dividiendo la reacci6n (R) por el area

oe contacto (Aap ) existente entre los oos eleme~

tos.

,
rolllmon

/

Escuadro metálico
e o

fcn,1

Apc7fO de lo vIgo
en su extremo

FIWRA N' 13. Compresi6n normal a las fibras en vigas.

Cuando las tensiones de aplastamiento tienen una

direcci6n que fonna un angulo e con la fibra de la

pieza (ver Figura N' 14), la tensi6n de trabajo

por aplastamiento debe currclir:
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f C .9

F d'c.e. 15

fe ,a =

< 1

F1QJ1lA lit 14.

F d' = tensi6n de dise~o por compresi6n en una die ,e, 1s
recci6n Que forma un angulo 9 con la fibra
de la madera. calculada según 3.S.1.bl.

fC•9 = tensi6n de trabajo por aplastamiento en una
di recci6n Que forma angulo 9 con las fi
bras de la pieza. calculada según 3.S.1.a).

R = reacci6n o carga apl icada.

A = area de aplastamiento.ap,a

R

Aplastamiento en una direcci6n Que forma un angula 9
con la fibra.
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b) La tensiOn de dise~o de cOl!!?resiOn normal (Fcn,dis)
y de cOl!!?resiOn inclinada respecto a la fibra
(Fc,9,diS) se calculan de acuerdo a los procedimientos
se~alados en 3.4.1.b) y 3.5.1.bl, respectivamente.

3.2.2.5. VerificaciOn de la DeformaciOn

a) La fleCha de una viga se calcula considerando Su luz
efectiva, condiciones de apoyo, tipo y magnitud de
las cargas aplicadas, usando el an&lisis estructu
ra 1.

b) La deformaciOn m.1xima admisible de un elemento so
metido a flexión se debe fijar, en general de acue!:
do al tipo de estructura, teniendo en cuenta la ~
sibilidad de da~o de los materiales de recubrimien
to (tabiques, cielos, tenninaciones, etc.) y las
exigencias estéticas y funcionales. En ausencia de
requisitos especiales para la deformación m.1xima a~

misible, se deben aportar los valores indicados en
la Tabla NO 40.

OEFORMACIONES MAXlMAS ADMISIBLES EN VIGAS OE MADERA.

DEFORMACIONES MAXIMAS ADMISIBLES
TIPOS DE VIGAS PESO PROPIOSOBRECARGA

+ SOBRECARGA

1. VIGAS 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

o 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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el Deformaciones de flujo plbtico en el tiempo (creep)

En piezas solicitadas en flexiOn y cuando las sollc!.

taciones de naturaleza permanentes "g" excedan el sal
de la solicitaciOn total "q", la verificaciOn de fl!.

cha debe incorporar la componente por deformaciOn por

"e reep" , la que se puede suponer proporcional a la de

formaciOn el3stica.

La expresiOn de la deformaciOn total de una pieza

flexionada, 6tot ' se calcula de acuerdo con la expr!.

siOn:

en que

6e = deformaciOn e13stica instanUnea determinada

por la totalIdad de las cargas que solIcitan

la pieza.

p = factor de creep.

El factor de creep, p, se pude calcular según la Igual

dad:

1
p = K

6
-

Para madera con un contenido de humedad inferior a 201

se debe considerar:

K
6

=l.._...i.
2 q

Si el contenido de humedad es mayor o igual que 201:
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1) En vigas siQPlemente apoyadas cuya relación L/' no
sulte !:lenor ~ue 20 (L/h < 20) es recomenóaole lnco~

parar, en la veri ficación de la flecha. la compone~

te de deformación por corte (00) Que en forma

aproximada se puede esti~ar con la siguiente expr~

sión:

O
_ 1,2 M

O-GT

en Que :

M = momento flector m~xirno

G = módulo de corte

A = sección transversal de la viga.

3.2.3. Flexión Uniaxial en Vigas Compuestas

3.2.3.1, Los tipos de secciones transversales de Vloas

compuestas Que se analizar~n en este capft~

lo, son los incluidos ~n la Figura rlº 15.

SfCCION TRANSVERSAL

Tipo Tipo 2 Tipo 3 Tioo 4

,
Iy'Y ola y 010 I y ala010 /~

olmo alma alme.----- .:,
x x .!- x x X

I ,
'1 alaI

IY y y

FIGURA N' 15. Tipos de secciones transversales de vigas ccm

puestas.
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Las vigas compuestas deben ser, con excepción del TIpo

4 senalado en Figura Ne 15, simétricas con respecto al

eje de flexión (x - x) y estar conectadas con elementos

de unión flexibles tales como clavos, pemos, conecto

res, etc.

En este Manual se tratar~n sólo las vigas compuestas

con elementos de una misma madera, unidas con clavos.

Cuando una a la se conforme con dos piezas de madera as~

rrada (Tipo 3) o un alma se constituya con dos elene!!.

tos de madera aserrada (Tipo 2), ambos elenentos ser~n

considerados como el ala o el alma, respectivamente.

3.2.3.2. La identificación de las diferentes magnit!:!.

des geométricas Que configuran la sección

transversal compuesta, el desarrollo supue!

to para las tensiones de trabajo en flexión,

sus magn i tudes y 1a expres ión Que permi te

evaluarlas son las siguientes:

al TIPO 1

tf 1

Iy

t

- - - - - --L..---r-----i

l. t"

ff
L

• ±
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ff, ± ....!!.- • h, • 1,
;

'ef 2 • 1'd

f ±~.
y • a, • A,

;

g, Iof A'd

en que

M = momento flector.

ff = tensión de trabajo de flexión. en la fibra ex,
trema del ala.

ff = tensión de trabajo de flexión. en la fibra ex,
trema del alma.

fg, = tensión de trabajo de tracción, detenninada en
el centro de gravedad del ala traccionada.

'"I'd = momentos de inercia de los componentes del al
~a (brutos y debi litados, respectivamente) con
respecto al eje x-x.

1,.I' d = momentos de inercia de los componentes del ala
(brutos y debi 1itados, resoectivamente) r~f2

ridos a su eje Drinciaal paralelo al ~Je de
flexión.

lef = momento de inerCia eficaz de la sección :rans
versal bruta, calculado según 3.2.3.3.

A•• A'd = superficie de las secciones transversa,es
(bruta s y deb i litadas, respect I va~ente! de
las alas.

y = coeficiente de reducción en el c~lcui~ je lef
(ver 3.2.3.3.).

a. =distancia entre los ejes de gravedad prinClp~

les de las secciones transversales no debi 11

tadas y el eje neutro de flexi6n.
h, = altura del ala.

NOTA Los momentos de inercia de los componentes de
secc i6n transversa I debi 11 tados pueden ref~

rirse a los ejes principales de la secci6n
transversal bruta. En vigas clavadas. el cu~

ciente entre las propiedades est!ticas de la
sección bruta y la secci6n debilitada pueden
considerarse igual a la unidad. siempre que
el clavado se realtce con perforación gula.
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b) TIPO 2

- - - - - - - _. -t-~'--7
II

-l¡;
--'- 1

y

- - - -
, I \' ,, ,

y
,

1~+-
~\

,
I ~

- - -.=--O"T"'-_
I

+

ff = ± 1:f [y • a, •
A, h.. 1, ]-+, A'd 2. I'd

ff
M h2 • 12

= ± -., lel 2 • l'd

f M y • AL • a,
= ± -.g,

lef A'd

Los ténninos definidos tienen el significado Que

se incluye en el Tipo 1.

e) TIPO 3

y A,

J'2
1,

,n2

J:'
I
I

}tl
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[

y w a, w _A_, + ""h,'-.::..w,...:I~,]
A, d 2 w ['d

M
= ±-w

[ef

M
= ± - w

[ef

Los términos definidos tienen el significado que

se incluye en el Tipo 1.

d) TIPO 4

En este tipo de sección transversal se tiene que:

h, =O b, =O [, = O A, = O

por lo que las expresiones para determinar las ten

siones de trabajo son las siguientes:

b, , A,'1

1, ~1

t -L_
_JI.

o~__ ~~ __ ._ ___ r:! ¡
:h2

A2

1
-l1>¿1-

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

[

..:..Y_w_a,...:''--w_A~, + h, w [, ]
A'd 2wl'd



- 141 -

fg,
M l • al x A,

= ±-.
lef A'd

fg.
M l • a, • A,

= ±-.
lef A'd

ff
M [l" da • Aa + h, . 1,]=±-, lef A'd 2 • I'd

en donde :

f f • M. lef' 'V, al' A, • A'd' h1 , 1,. l'd tienen el
L

significado dado en el Tipo 1.

ff. = tensiOn de trabajo en flexiOn en la fibra
extrema del elemento A••

f = tensiOn de trabajo en compresiOn. determig,
nada en el centro de gravedad del elemen
to A,. trabajando en compresiOn.

fg• = tensiOn de trabajo en tracción. determln~

da en el centro de gravedad del elemento
A•• trabajando en tracción.

a. = distancia del centroide del elemento A,.
al eje de flexiOn.

A,.A'd = superficie de la secciOn transversal (br~

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

h, = altura de I componente A,.

1,.I'd =momentos de inercia de la secciOn transver
sal del elemento A, (bruta y debilitada.
respectivamente). respecto a su eje pri~

cipal paralelo al eje de flexiOn.
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3.2.3.3. calculo del Momento de Inercia Eficaz (Ief )

El momento de inercia eficaz, lef. de la sección trans
versal bruta para los tipos de secciones transversales
incluidos en Figura NQ 15 se detemina mediante la ex
presión:

Con

en que

y

en donde

1
T = T+'i(

k :;: la 111 Ef 1( A, 111 51

L' • C

k:;: .,.EfxA,.A,. Si
L'(A,+A,)C

(Para Tipos 1, 2 Y
3 de Figura NQ 15)

(Para Tipo 4
de Figura NQ 15)

11 = momento de inerc ia de los comoonentes in

dlviduales de la sección transversal, res
pecto a su eje prinCipal, paralelo a eje
de flexión.

Al = sección transversal de los componentes in
dividuales de la sección transversal com

puesta.

Ef = mOdulo de elasticidad admisible de los com
ponentes individuales de la sección tranl
versal compuesta. según 2.4.4.

s' = espaciamiento medio de los elementos de
unión, suponiendo una disposición en una
misma hilera, según Figura NQ 76.

L = distancia entre apoyos (luz).

C = mOdulo de corrimiento de los elemen
tos de unlOn, detemlnado según la Tabla
NQ 41.
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VALORES DE DISEIlD PARA EL MODULO DE CORRIMIENTO, C, EN

N/mn.

SECCION TRANSVERSAL

EJE Rf
QJLADOR
IlELA

FlEXION
D EL

PANDEO
RESPB:U
YAl'ENTE

x - x

y • y

x • x
e

y • y

ELEMENTO DE
UNION

Simple

Doble
Clavos

a
Cizalle Simple

Doble

Conectores. per
nos embutidos y
barras de acero.

Tipo 1

600

700 por
plano de
contacto

Tipo 2

600

700 por
plano de
contacto

900

900 por
plano de
contacto

Tipo 3

900

900 por
plano de
contacto

600

700 por
plano de
contacto

Tipo 4

600

NOTA Pdis = Capacidad de carga de dise~o determinada para una sec
ciOn transversal sometida a cizalle.

En el cálculo de k no se deben considerar reducciones
por concepto de humedad sobre el módulo de elasticidad
(Efl y el mOdulo de corrimiento (Cl.

En vigas continuas y cuando se desee prescindir de un
cálculo exacto. el valor de !,. que se obtiene con la el!:
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presión entregada en el p4rrafo 3.2.3.3., se puede d!

tenninar considerando una luz efectiva equivalente a

~/5 de la luz rea 1.

En la verificación de tensiones sobre apoyos intenne

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. Verificación de Tensiones

En las vigas compuestas analizadas se debe verificar:

a) ~ 1

en donde

f f Y f f = tens iones de trabaj o (de borde) en, ,
flexión.

= tensión de diseno en flexI6n, calcula

da segGn 3.2.2.2.b).

bl
fg,

~ 1
fg,

~ 1 y/o
Ftp,dis Ftp,diS

cl
fg,

~

fg,
~

Fcp,diS Fcp,diS

en donde

fg, Y fg, = tensiones de trabajo centroidales de

los elementos A, y A" respectivamente.

F = tensi6n de diseño en tracción, calcutp,dis
lada segGn 3.6.1.b).
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Fcp.dis = tensiOn de diseilo en canpresiOn. calc~

lada segOn 3.3.2.1.b).

d) fcz .m.1x ~
Fcz,diS ~

en donde

fcz ,m.1x = tensiOn de trabajo en cizalle. en el
plano de la fibra neutra del alma calcu
lada segan 3.2.3.5.

F = tensiOn de dise~o en cizalle, calculacz,dis
da segan 3.2.2.3.b).

3.2.3.5. La TensiOn de Trabajo de Cizalle en el plano
de la fibra neutra del alma, fcz,max' se ob
tiene con las siguientes expresiones:

a) Para secciones transversales del Tipo 1, 2 Y 3 de
la Figura Ni 15, con eje de flexiOn x - x, y

b) Para las secciones transversales Tipo 2 y 3 de F1­
gura Ni 15 con eje de flexiOn y- y, se debe usar:

fcz.max = (YS,+S,)

c) Para las secciones transversales compuestas por dos
elementos (Tipo 4 de Figura Ni 15), con eje de
flexiOn x- x. usar:

en Que : b, < b,

En estas expresiones se tiene Que:

i) S, = A, • a,
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ba :. ha'
ti ) S. = -=-";;"8--''-

y es el momento esUtlco de la mi tad sL4>l!rior
o inferior del alma. referido al eje x - x Que
pasa por el centro de gravedad de la sección
transversal componente.

) S b. (h. ) •
lIi .=TT+Txa.

y es el momento estAtlco del sector inferior
al eje neutro de la COlIlponente de la sección
transversal de superficie A. (ver 3.2.3.2 d)
referido al eje neutro.

3.2.3.6. La unión de las piezas Que confonnan una vi.
ga compuesta se debe dlsenar considerando el

flujo de cizalle m.1ximo. tcz.ef.m~x. Que se
genera sobre una junta de contacto entre los
componentes de la sección transversal. Este
se calcula con el momento de inercia eficaz
(Iefl y la fuerza de corte m.1ximo (Qm.1x) usan
do la expresión:

t =cz.ef.mh

en Que:

S. = Ai x a, = momento esUtico de cada
ala. referido al eje Que pasa por
e l centro de gravedad de la sección
transversal compuesta.

El espaciamiento requerido. ereq. entre los
elementos de unión Queda dado por:

n x Pdi s
e = t

req. cz .ef .m.1x
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en que:

n = namero de hileras en que se disponen

los elementos de unidn.

Pdis = capacidad admisible de carga de cada

elemento de unidn. determinado segOn

capitulo 6.

Los elementos de unidn se deben distribuir

en fonna uniforme en toda la longitud de la

viga, independientemente del desarrollo del

esfuerzo de corte a lo largo de ella.

3.2.3.7. En la Verificacidn de la Deformacidn M3xima,

de acuerdo a lo sena lado en 3.2.2.5. se debe

considerar el momento de inercia eficaz (lef)'

Adem3s. se debe considerar el mayor mOdulo

de corrimiento e que resulte entre:

1,25 veces los valores de la Tabla NO 41; Y

ii los valores de la Tabla NO 94.

En vigas compuestas con las secciones trans

versales sena ladas en Figura NO 15, se debe

evaluar la componente de flecha por corte,

considerando s610 el aporte resistente del

alma.

En vigas simplemente apoyadas, la componente

de la flecha m3xima por corte (6QJI13x) se Pu!

de estimar, en forma aproximada, con la ex

presidn:

Mm3x
6Q,mc!x = G • A,

en que :

Mm3x =momento flector m3ximo.

G =módulo de corte.

A, = sección trans~ersal del alma.
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3.2.3.8. La estabilidad lateral de una viga compuesta
se debe controlar considerando el ala comprl
mida como una columna Que tiende a pandearse
entre los puntos de apoyo.

Cuando se desee prescindir de una verific~

ciOn exacta se deben material izar las condi
ciones de apoyo lateral establecidas en T!
bla NO 42, en funciOn de la razOn m~xima de
los momentos de inercia (Ix/l/) de la se~

ciOn transversal total, supuesta homogénea.

TAIllA Nt 42. VOLCAM lENTO.
TA.

*RAZONES MAXlMAS I / I OE UNA VIGA COMPUESx Y -

SI RAZON MAXIMA
1/1/ ES

Hasta 5

5 a 10

GRAOO OE SUJECION LATERAL

1) Sin apoyos laterales.

2) Ala inferior fijada lateralmente en los ap~

yos.

10 a 20 3) Apoyos fijados lateralmente a
da la secciOn transversal en
les al eje de la viga.

través de to
planos norma

20 a 30

30 a 40

M!s de 40

4) Se fija un canto (superior o inferior), ade
m~s de las sujeciones se~aladas en 3). -

5) SujeciOn se~alada en 4) m~s arriostramiento
en diagonal, colocado en planos verticales
(normales al eje de la viga) ubicados a dis
tancias no mayores Que 2,4 m. -

6) El movimiento lateral del canto superior de
la viga impecido por un diafragma rlgido
ubicado a todo el largo de la viga.

* Ix e Iy son los momentos de inercia correspondientes a la secciOn tran1
versal supuesta homogénea y referidos a los ejes principales de inercia
m~ximo y mlnimo.
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3.2.4. Flexión 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
ti tuida por dos entablados diagonales. contrapuestos.
clavados a las alas y entre sr (Tipos A y B de Figura
Ni 16).

TIPO A

ALMA
~- ..

TIPO B

/

FllilJRA NI 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 determinación del momento de Inercia Eficaz
(lef), el cual se puede calcular, en forma aproximada,
con la expresión:

3.2.4.2. Verificación de Tensiones

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

-$51
f
cp ,9 1 <

F "cp,A,dis

f tP,g,

Ftp,dlS

ff ,b = tensión de trabajo en flexión en el borde ext!
rior de las alas. evaluada según 3.2.3.2.a).

Ff,dis = tensión de diseM en flexión, calculada se
gún 3.2.2.2.b).

f = tensión de trabajo en compresión,determinadacp,g,
en el centro de gravedad de las alas compri
midas y evaluada según 3.2.3.2.a).

f = tensión de trabajo en tracción, determinadatP,g,
en el centro de gravedad de las alas tracci~

nadas, evaluada según 3.2.3.2.a) TIPO "

F di = tensión de diseño en compresión paralela,ep,).. s
calculada según 3.3.2.1.b).

Ftp,dls = tensión de diseño en tracción
lada según 3.6.1.bl.

paralela, calcu

La verificación tenslonal anteriormente señalada se de
be efectuar considerando la flexibilidad de los elemen
tos de unión.

Cuando cada cordón esté constituido por dos o mas pi!
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zas individuales y no se desee desarrollar una verif!.
cación exacta, se debe tomar en los calculas las areas
de las piezas individuales multiplicadas por los fact~

res e definidos en la Figura NIl 17. Desde el punto
de vista de la verificación, en el calculo no se deben
tomar, como efectivas. mas de dos piezas individuales
dispuestas consecutivamente, tanto en posición vertical
como horizontal.

Para pieza e = 1,0

Para pieza 2 t = 0,8

2
1

1
2

I I
I I

<
2 1 1 2

f-

f-
2 f f- 1 2

f-_
f-

I I
I I

FIQJRA NI 17. Secci6n 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 longl
tudinal. Debe verificarse, adem.ls, la seguridad al pa.!:!
deo de las tablas del al~a solicitadas por compresión,
salvo Que se encuentren suficiente~nte conectadas con
las tablas traccionadas.

En vigas donde, adem.ls de las fuerzas axiales inducidas
por flexión, existen otras fuerzas axiales (por eje:!!
plo: en marcos), no se debe considerar la colaboraci6n
del entablado del alma para resistir dichas fuerzas
axiales adicionales.
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La estabilidad lateral de una viga de alma llena ent~

blada. se debe determinar de acuerdo con la Tabla N" 42.

3.2.5. Flexión 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

unión flexibles en la uniOn de las barras.

h

...!..

TIPO 1

~_.

Ad

1--0----- L t

I

'. '. , ,."

1 - L , - 1

-1

1
2'1

1

2',

F1W1lA N' 18. Vigas enrejadas con cordones paralelos.
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En este tipo de vigas el Momento de Inercia Eficaz (Ief)
adopta la expresión:

lef = 2 b • h•• a" (,/:., .. 'r )

en que

1
'r = T+'"'I

y

en donde:

k =
I a JI Ef JI A1. le t 1.

L' • Ceq.

t, = distancia entre unión barra-cordOn paralelo.

Ceq • = módulo de corrimiento equi valente obtenido
con las expresiones siguientes:

Para el TIPO 1 (Figura NQ l8)

ii) Para el TIPO 2 (Figura NQ 18)

_1_=_'_[ a, + a"s~. 2. (_,-+ ~)J
Ceq cos'Q Er' Ad • sen Q Ef • ~ C nd nm

en que

nd , nm = cantidad de elementos de unión requ!

ridos para el traspaso de las fue!:
zas que sol icitan las diagonales y

montantes, respectivamente;

Ad , ~ • sección transversal de diagonales y

montantes. respectivamente;

C = mOdulo de corrimiento del elemento
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de uniOn uti 1izado para fijar diag~

nales y montantes. según Tabla NO 41.

Ef = mOdulo de elasticidad admisible de

los elementos Que componen la viga

enrejada. evaluado según 2.4.4.

Cuando montantes y/o diagonales se conforman con dos O

m3s piezas individuales. las 3reas de la secciOn trans

versal (Ad y Am) y la cantidad de elementos de uniOn

(nd y nm) Que se deben considerar en las expresiones

anteriores. son las totales.

3.2.5.2. VerificaciOn de Tensiones

Si la altura (h,) de los cordones (ver Figuras NO 18 Y

NO \9) excede 1/7 de la altura (h) de la viga se debe

proceder con la verificaclOn de las tensiones de flexiOn

en los cordones.

COIiPRE

fcp,g1

FIGURA NI 19. Diagrama de tensiones en vigas enrejadas.

La verificaciOn contempla las siguientes tensiones:
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f cp,g,

FCp,diS

en Que

ff = tensión de trabajo de flexión en la fibra de,b.
borde de los cordones, calculada según 3.2.3.2.c)

TIPO 3.

f = tensión de trabajo axial en el centro de gracp,g,
vedad del cordón comprimido, evaluado según

3.2.3.2.c).

f =tP,g, tensión de trabajo axial en el centro de gr!

vedad del cordón traccionado, evaluado según

3.2.3.2.c).

Ff,diS = tensión de diseño en flexión calculada según
3.2.2.2.b).

FCP,diS = tensión de diseño en compresión paralela, ca,!!
siderando como longitud de pandeo la dista~

cia entre puntos de fijación lateral del ca!

dón comprimido, calculada según 3.3.2.1.b).

Ftp,diS = tensión de diseño en tracción paralela, calcu
lada según 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 diseñar de

acuerdo con 1as s igu ientes recomendac iones Que. corresponden a

soluciones aproximadas de situaciones generales Quedando abie!

ta la posibi 1idad de desarrollar una solución exacta para cada

caso particular.

3.2.6.1. Vigas de sección Transversal Rectangular

Cuando la relación altura/espesor no excede el valor

ID, puede considerarse el efecto equivalente a una ca!

ga, "Qs", uniformemente distribuida, actuando en ambos

sentidos según la dirección nonnal al plano de la es

tructura arriostrada, de magnitud:
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m• Mm~x

350 • l • b

Con

m : namero de vigas Que se deben arriostrar.

Mm~x : momento flector m~ximo de una viga indi vidual in
ducido por las cargas verticales.

l : distancia entre apoyos de la construcción 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. Cordón Comprimido de Vigas Enrejadas

En este tipo de elementos se puede considerar el efec
to equivalente a una carga "Qs" uniformemente distr.!.
buida actuando en ambos sentidos según la dirección oo.!:.
mal al plano de la estructura arriostrada. de magnitud:

m J( Nc
30 • l

en Que

m : namero de cordones Que se deben arriostrar.

Nc : compresión media en el cord6n. para el estado
de cargas mas desfavorable. y

l : distancia entre apoyos de la construcción arrios
trante.

3.2.6.3. Efecto Slmult~neo de Inestabilidad Lateral y
Solicitación de Viento

Las construcciones arriostrantes solicitadas por cargas
de viento Que sirvan, simult~neamente. como elementos
estabilizadores de cordones comprimidos de enrejados o
vigas con luces no superiores a 30 m, pueden ser consi
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deradas para la neutralización de una carga lateral Que

a lo mh ascienda a la mitad del valor de la solicita

ción inducida por el viento. Ante cargas laterales Que

superen este Jlmi te. el excedente debe ser neutra Hz!

do por arriostramientos especiales o bien. las contra

ventaciones se deben dise~ar 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 podr3 interpolar li

nealmente entre las cargas resultantes de aplicar am

bos cri terios.

Para efectos del dimenSionamiento de las lIneas de apu~

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 si tua

ción m3s exigente controle el dise~o.

3.2.6.4. Control de Deformaciones y de Distribución de

Arriostramiento

Bajo la acción de la carga de diseno la deformaCión n~

rizonta1 de una construcción arrlostrante no debe so

brepasar 11'000 de la luz. Se podr3 prescindir de esta

verificación de deflexión cuando la relación alturalluz

de la construcción arriostrante sea mayor Que '/ 1Z •

En consideración tanto a las deformaciones de los el!

mentos constructivos dispuestos entre las construcci~

nes arriostrantes. como a la flexibilidad de los ele

mentos de unión en estos sectores. para menOS de dos

construcc iones arriostrantes y cuando no se desee re!

lizar una verificación exacta. la distancia 1ibre entre

arriostramientos vecinos no debe exceder de 25 metros.

3.3. Elementos en Compresión Paralela a las Fibras

3.3.1. General idades

Las especificaciones Que siguen son aplicables sobre

piezas estructura les sol ic i tadas en forma centrada (con respes.
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to a su eje longitudinal) por fuerzas de compresiOn orientadas

segan la direcciOn de la fibra.

a) Longitud Efectiva de Pandeo. i p

La longitud efectiva de pandeo. i p• debe conSIderarse

como la distancia entre dos puntos de inflexiOn adyacentes. e!!

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 uniOn mec~nicos (clavos. conectores.

pernos, etc.) los valores de "Ip" pueden adoptarse de la Tabla

NO 43. en la cual la longitud real de la pieza se ha designado

como L, o bien de las recomendaciones establecIdas en Anexo A.

TABlA N' 43. LONGITUOES EFECTIVAS OE PANOEO, i p' DE PIEZAS COMPRI

MIDAS.

HO" .1

t

LL

I ,
O

L

T I

¡

L

I ,,~
1 ,h;,

•

¡ ¡ ¡
ií ..----, ,--.

T ..,... L;,; f
I! I

• I '
/ I /:
, '
, L ,
, i

"~.L
, 1

L

•,

,
" I

+
"'.., 1

I,
ICONFIGU :

RACIOÑ '
DE "

PANDEO '

VALORES
PARA
ip/L

0,70 0,85 , ,50 1 ,O 2,50 2,50

T: Impedimento de giros y desplazamientos.

CONDICIONES
DE APOYO

Libertad de gi ro. i~edimento de desplazamiento.

Impedimento de giro, libertad de desplazamiento.

Libertad de giros y desplazamientos.
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b) Esbeltez, ~

Se define como la raz6n entre la longitud efectiva de
pandeo (lp) y el radio de giro (1) Que condiciona el pandeo.
es deci r:

La esbeltez debe cumplir las siguientes restricciones:

i) ~ ~ 170

ii)~~200

Para piezas principales.

Para elementos constituyentes de siste
mas de arriostramientos Que Quedan c~

primidos s610 bajo los efectos de vien
to y sisroo.

3.3.2. Compres iOn Paralela en Piezas Simples

3.3.2.1. Verlficaci6n de Tensiones

Para una columna simple sol ¡citada en compresi6n oara
lela a la fibra debe verificarse Que:

f cp
-=-......::.l:.._~

F d'CP,A, 15

Con

f Cp = tensi6n de trabajo de compresi6n paral~

la. determinada según 3.3.2.1.a).

FCP,l.,diS= tensi6n de dise~o en
la, determinada según

compresi6n paral~

3.3.2.1.b).

a) La tensi6n de trabajo en compresi6n paralela (fcp)
se determina con la expresi6n:

N
f cp = T
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N = carga axial aplicada.
A = ~rea de la secciÓn transversal.

b) La tensiÓn de diseño en compresión paralela (FcP'A,dis)
se calcula con la expresiÓn:

Con Fcp = tensión admisible de compresión paral~

la determinada según 2.4.4.

KH,KO,KT,Kc,KQ= factores de modificaciÓn de aplicaciÓn
general (ver p~rrafo 2.4.5.1).

KA = factor de modificaciÓn por esbeltez de
terminado según 3.3.2.2.

3.3.2.2. Factor de ModificaciÓn por Esbeltez, KA

Para elementos estructurales solicitados en compresión
paralela, tales Que:

i) A < 5: se acepta un factor de modificaciÓn por
esbeltez igual a la Unidad (KA = 1,0).

ii) A 3- 5 se presentan problemas de inestabilidad
lateral (pandeo) por lo Que se debe calc!!.
lar el factor de modificaciÓn por esbel
tez utilizando la expresiÓn:

Con

Con

KA = [ A - ¡ A' - B ]

A B • c (1 + A/200) + 1= 2c

B
4 • Ef.dis

= e x ).1 • F~P,diS

c = coeficiente de proporcionalidad y cuyos

va lores se obtienen de la Tabla N' 44.

Ef,dis = mOdulo de elasticidad de diseño, calcula
do según 2.4.6.

F~P.dis = tensiÓn de diseño en compresión paralela
y Que no incluye el factor de modifica
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clón KA ni el factor de modificación por tr~

bajo conjunto K
c

(ver p~rrafo 3.3.2.1.b).

VALORES DEL COEFICIENTE DE PROPORCIONALIDAD, c.

CLASIFICACION VISUAL
COEFICIENTE

GRADO RAZON DE DE PROPORCIONALIDAD
ESTRUCTURAL RESISTENCIA

NR 1 0,75 0,85

NR 2 0,60 0,85

NR 3 0,48 0,80

NR 4 0,36 0,80

NOTA: Para Pino radiata, c = 0.80,

3.3.3. COOlpresión Paralela en Piezas de Sección Transversal

Compuestas

3.3.3.1. Tipos de Secciones Transversales Compuestas

La norma chilena rKh 1198 incluye los slqulentes tIDOS:

a) Piezas compuestas no espaCiadas, en las que se cp~

si deran los tiPOS de secc Iones transversales ¡nclu I

dos en la Figura NR 15.

b) Piezas compuestas espaciadas con las formas con~

tructivas esquematizadas en las F:quras NR 20 y

N' 21.

3.3.3.2. Piezas Compuestas no EspaCiadas

En piezas no espaciadas con seCCiones transversa

les según Figura N' 15, la verificaCión del pa~

deo con respecto al eje x - x se debe reahzar con

slderando el momento de Inercia eficaz calculado

según 3.2.3.3.

En piezas no espaciadas con secciones transversa

les según Tipos 1 y 4, de la Figura NR 15, la V!
rificación del pandeo según el eje y - y, se debe

real izar considerando un momento de i nerc i a igua 1
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FIGURA NI 21. Columnas compuestas espaciadas, reticuladas.
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a la sumatoria de los momentos de inercia de las

piezas Que confonnan la sección de la col.",na.

Para los tipos de sección transversal 2 y 3 de

la Figura N' 15. la verificación del pandeo s!O

g(jn el eje y-y, se debe realizar considerando

el momento de inercia eficaz, calculado según

3.2.3.3.

ii Cuando las secciones transversales compuestas de

la Figura N' 15 se material izan con uniones en

fonna continua (con adhesivo), el momento de ine!:

cia eficaz es igual al momento de inercia homo

géneo (Ief = 'homogéneo)'

iii) Si en la conexión de las piezas individuales se

uti 1izan elementos de unión flexibles. el momen

to de Inercia eficaz (Ief) se debe calcular en

fonna análoga a lo establecido para vIgas de sef

ción transversal compuesta (ver 3.2.3.3). En las

expresiones establecidas para ~. en lugar de la

luz (L) se debe incorporar la longitud de pandeo

(Ip) correspondiente. detenninándose los valores

del módulo de corrimiento (C) de los elementos

de unión, con la Tabla N' 41.

iv) Con el valor de lef' se calcula la esbeltez ef2.

caz (~ef) y el correspondiente factor de modifi

cación por pandeo (K~).

v Los elementos de unión se deben diseñar suponie~

do un esfuerzo de corte que se supone de magn2.

tud constante en toda la longi tud de la columna

y cuya expresión es:

en que :

N = esfuerzo de compresión que sol iclta la

pieza compuesta.

K~,ef = factor de modificación por pandeo evalu!

do con la esbeltez eficaz, ~ef'
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Para Aef" 60, el valor de Qi se puede reducir en

la raz6n Aef/60 con una reducci6n m~xima del 50\,

vi) El calculo del flujo de cizalle eficaz maximo

(tcz ,ef ,m~x) se desarrolla de acuerdo con la ex

presi6n indicada en 3.2.3.6.

vi i) La detenninaci6n del espaciamiento requerido (ereQ )

entre los elementos de uni6n, se efectOa de acuer

do con 3.2.3.6.

3.3.3.3. Piezas Compuestas Espaciadas

Las especi ficaciones Que siguen son apl icables

sobre las columnas confonnadas por piezas eSpaCi!

das y tacos separadores (Tipos A, C y E de la Fl

gura NO 20) Que se construyen con razones de e~

paciamiento: '/h ~ 3, o con tapas de uni6n (Ti, -
pos B y O de la Figura NO 20) para razones de es

paciamiento: 3 < '/h, < 6.

Sobre la correspondiente uni6n transversal de e~

tas columnas (tacos separadores o tapas de uni6n)

actOa una fuerza de cizalle T, cuya magnitud pu~

de detenninarse, aproximadamente, como:

Para columnas constituidas

por dos piezas individuales

(m : 2). Ver Figura NO 22 A.

al T
Qi :. i p,

:

2a,

b) T :
O,5· Qi· l p,

2a,

Para columnas constituidas

por tres piezas individua les

(m: 3). Ver Figura NO 22 B.

c) T': .:;c0!..;,4c..·-;;2
Q
"":;"",·_l...lP'1' ) Para columnas constituidas

Q. 1 por cuatro piezas individua
TU = 0,3 JI: 1 JI: p, () O 2 -2a, les m: 4 • Ver Figura N 2C.

i i En la veri ficaci6n del pandeo con respecto al eje

y - y (ver Figuras NO 20 y NO 21), la secci6n tran~

versal compuesta se debe considerar como una pi!
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za simple cuyo momento de inercia Iy corresponde

a la suma de los momentos de inercia de las pi~

zas individuales.

lii) En los elementos Tipos A. B. e, o y E de la Fig~

ra NQ 20. el pandeo con respecto al eje principal

X- X se veri fica cons iderando la esbeltez eficaz.

~ef.x' calculada con la expresi6n:

).ef ,x =J).x J + ~ le , le )., J

en que:

= esbeltez de la secci6n transversal

total. respecto al eje X-X.

i x : radio de giro calculado al consid~

rar el momento de inercia de la pi~

za, referido al eje X-X.

m

,

i,

: número de piezas IndIViduales que

conforman la secci6n transversal de

la columna compuesta.

: factor de flexlbi l idad que depende

de la material izaci6n de la uni6n

transversal entre piezas individu~

les. según lo establece la Tabla NO 45.

=esbeltez de la pieza individual. ~

dida entre uniones transversales y

evaluada respecto a su eje princ.!.

pa l menor.

: longitud de pandeo de la pieza ind.!.

vidual definida como la dIstancia

entre centros de uniones transversa

les.

• radio de giro mlnlmo de la pieza in

dividua!.
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FACTOR DE FLEXIBILIDAD, ,.

TIPO DE UNION FACTOR OE
TRANSVERSAL ELEMENTO DE UNION FLEXIBILIDAD,

Adhesivo 1,0

Conectores 2,5
TACOS

SEPARAllORES Clavos, tornillos, tira
fondos, grampas, barras
de acero. 3,0
(Para pernos ver 3.3.3.3
iv) •

Adhesi va 3,0
TAPAS DE UNION

Clavos 4,5

En el c~lculo de las variables anteriormente se
ñaladas se debe cumplir:

a) A, ~ 60

b) ID,. ~ Ip,x/3

Para esbelteces A, < 30. en la evaluaciOn de Aef .
se debe considerar A. =30.

Iv Si los tacos separadores se fijan exclusivamente
mediante pernos se puede considerar ,= 3,0
siempre que se trate de elementos para constru~

ciones provlsorlas o de andamiaje. En este caso
debe existir accesibilidad a la uniOn, una vez
construida, a fin de permitir un reapriete de los
pernos.

En cualquier otra situación, las columnas compuel
tas unidas con pernos se deben verificar como una
agrupación de piezas individuales que no traba
jan en conjunto.
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v Para razones de espaciamientos mayores (6< '/~ ~10),
se deben preferir las columnas espaciadas retic.!!

ladas. como las esquematizadas en los Tipos F y

G de la Figura NV 21.

En estas columnas la esbeltez eficaz (kef) se

puede calcular segan la expresión dada en 3.3.3.3.

iil), reemplazando el ténnino 'y. k," por:

si la columna es del Tipo F de la Figura NV 21.

o por la expresión:

1i )
4. I • EfICA1
al le sen 2 a

SI la columna es del [¡PO G de la Figura NV 21.

en Que

A, = sección transversal de la pieza indlvl

dua 1.

Co = módulo de corrimiento del elemento de

unión empleado para fijar las diagon~

les. obtenido de la Tabla NV 41.

CM = id. para los montantes.·

Q = ~ngu lo de inclinación de las barras d i~

gona les. Debe ser mayor o igual Que 30'.

no = cantidad de elementos de unión Que se

requiere para traspasar la fuerza to

tal Que solicita cada diagonal.

= id. para los montantes.

Ef •dls = mOdulo de elasticidad en flexión de
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las piezas individuales, segOn Tabla

N" 18. No incorpora correcciOn por h~

medad.

a, = distancia del centroide de cada pieza

individual al eje de gravedad princ.!.

pal de la secciOn transversal compue~

tao

3.3.3.4. Uniones Transversales

a) Los tacos separadores. las tapas de uniOn, las b!

rras de relleno y sus respectivas uniones deben d.!.

senarse considerando el esfuerzo de corte Qi' de

terminado segOn 3.3.3.2.v).

b) El namero de tramos Que se deben disponer en la c~

lumna debe ser Igua 1 o superior a tres, ubicando

uniones transversales al menos en los puntos ter

cios de la longitud de la columna.

cl Las columnas disenadas con tacos separadores o t!

pas de uniOn y las reticuladas deben poseer, ad!

mAs. una uniOn transversal en cada extremo. salvo

Que en cada uniOn intermedia se dispongan, por lo

menos. dos conectores ubicados consecutivamente en

el sentido longitudinal o bien. 4 clavos alineados

longitudinalmente.

d) La uniOn transversal m(nima entre una pieza lndiv.!.

dual y el taco o tapa debe constar de al menos dos

conectores o cuatro clavos.

e) Si se emplean tacos separadores encolados. la lo~

gitud de éstos debe ser igualo mayor Que el doble

de la distancia libre entre piezas individuales.

f) Cuando la razOn de espac iamiento. I/h,. sea menor

o igual Que dos. se puede prescindir de la verif.!.

caciOn del momento flector Que la fuerza de clza

¡le (T) induce sobre los tacos separadores.
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3.3.4. Empa lmes

En empalmes de barras comprimidas que se material icen
como uniones de tope con una suficiente precisión de ajuste. se
deben asegurar posicionalmente los extremos de las piezas empal
madas mediante la colocación de elementos que eviten desplaz!
mientos laterales (cubrejuntas. tarugos met~licos. etc.). Cuan
do la precisión de la ejecución asegure el traspaso de las fue!
zas por contacto directo. de acuerdo a las restricciones establ~

cldas en 3.3.5 .• los elementos de untón requeridos para la flj!
ción se determinan considerando la mitad de la fuerza de compr~

sión. En caso contrario el diseño se debe efectuar con el total
de la fuerza. Esta solUCión es aplicable sólo en los cuartos
extremos de la longitud de pandeo de la columna.

Cuando el empalme se ubique en cualquier otra posición
deben usarse cubrejuntas dimensionadas de modo que la suma de
los momentos de Inercia de las piezas usadas (referidos a su eje
principal de inerCia, paralelo al eje de pandeo) sea igualo m!
yor que el momento de inerCia de la pieza empalmada con respe~

to al eje de pandeo.

3.3.5. Aplastamiento en Columnas

La tensión de aplastamiento en apoyos solicitados se
gún la dirección de la fibra, se evalúa conSiderando el Jrea ne
ta de aplastamiento debiendo controlarse Que dicha tenSión no
exceda el 75'; del valor de la tensión oe diseño en compresión

paralela. Fcp.dis. valor éste calculado Sin apl icar el factor
de modificación K~. ver p~rrafo 3.3.2.1.b).

3.3.6. Arriostramientos de Elementos Comprimidos

Las piezas que se empleen para subdividir la longitud
de pandeo en puntos intermedios de un elemento comprimido. se
deben diseñar 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/lOO
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En estas expresiones N corresponde a la maxima fuerza
de compres iOn que sol ici ta las barras apoyadas por el puntal.

Si un puntal debe apoyar simultaneamente varias barras
comprimidas. deben sumarse las corr~soondientes fuerzas de aoun
talamlento en cada uno de los sectores. Ver Figura N9 23.

IN f' ,N
i ,

, Apoyo del pu!!.-+ -f

ELEMENTO tal. por ej~
COMPRlMIOQ

!lp ~ • /
plo por un si~

~
tema de arrios

'L ...;- K 2K 3K tranliento. lIU'OS,
~ de albaililerfa.

~ Ip
PUNTAL elemento de hcr

migOn armado o
.,. -+ similares •

• • +N 'N N

FIGURA NI Z3. Apuntalamiento IndiVIdual de piezas comprimIdas.

3.4. Elementos en Compres iOn Normal a la DirecciOn de la Fibra

3.4.1. VerificaciOn de Tensiones

Para elementos comprimidos en dIrección nomal a la di
recciOn de las fibras de la madera, debe controlarse que:

en donde = tensiOn de trabajo en compres iOn normal
a la fibra. determinada segOn 3.4.1.al.

Fcn.dis = tensiOn de dIseño de compresiOn normal a
la fibra, determinada segOn 3.4.1.b).

al La tensiOn de trabajo en compres iOn normal (fcn ) se determi
na con:

p

= Aapl •
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= solicitaciOn en compresiOn
aplastamiento.

~rea neta aplastada.

normal o de

b) La TensiOn de Diseño en CompresiOn Normal a la Fibra (Fcn.dis)
se determina con la expresiOn:

en Que Fcn = tensiOn admisible en compres iOn normal,

determinada segQn 2.4.4.

KH, KT, Kc' KQ = factores de modificaciOn expl icados en
2.4.5.1.

Kcn = factor de modi ficaciOn por aplastamiento,

determinado segOn 3.4.2.

3.4.2. Factor de ModificaciOn por Aplastamiento. Kcn

En todo elemento sol icitado en compresiOn normal a la
fibra y cuya superficie aplastada est~ distanciada de otra en

una magnitud (d) mayor o igual Que 150 mm, se puede incrementar

el valor de tensiOn admisible en compres iOn normal siempre Que

se cumplan las siguientes restricciones, (ver Figura NO 24).

•

s

T

1
FIGURA NI 24. Superficie solicitada en compres iOn normal.

la longitud (t) O di~metro de la superficie aplastada del

elemento, medida en direcciOn de la fibra, no excede de
150 mm:

t ~ 150 mm

ii la distancia (S) entre la superficie aplastada y el extre

mo del elemento (ver Figura NO 23), medida en la direcciOn

de la fibra, cumple con:
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s ~ 100 "'"

S > 75"",

si

si

h > 60 "'"

h , 60 "'"

El factor de modificaciOn (Kcn ) que incrementa la ten
siOn admisible de compres iOn normal queda expresado por:

= (150)'/\ , 1.80
t

Si en una pieza no se satisfacen los requisitos establ!
cidos anteriormente. el factor de modificaciOn por aplastamie~

to toma el valor:

Kcn 0,80

3.5. Elementos en Compresi6n lncl ¡nada respecto a la Fibra de la
Madera

3.5.1. Verlficaci6n de Tensiones

Para elementos comprimidos con carga cuya direcci6n
forma un ~ngulo con la fibra de la madera, debe controlarse que:

f c.e
F d'C.8. 1 S

fc •e = tens16n de trabajo en compresi6n inclinada
respecto a la fibra. determinada según
3.5.I.a) .

F d' = tensi6n de dise~o en compresi6n inclinadae ,e. IS
respecto a la fibra, determinada según
3.5.1.b).

a) la tensiOn de trabajo en compresi6n desangulada respecto a
la fibra (fc •e ) se determina con la expresiOn:

f c,e
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en donde

= carga incl inada. en un ~ngulo e. respecto a
la fibra.

Aap.ll = ~rea neta aplastada. que forma un ~ngulo e con
la secci6n transversal de la pieza. Ver Fig~

ra N" 25.

I
\ 1 9d'
\~ Pe
\; fe,. y/Aap e'- \1 '"'" 1..&",/ / 1

e/Y / ::>

- ~ >/~ y",/ I
> I \

.,
J :

,
, .;¡.

FlQlRA Nt 25. Carga de compresi6n inclinada en un ~ngulo ll. resoecto a
la fibra de la madera.

b) La tensi6n de diseno
respecto a la fibra,
mula de Hankinson.

en compresi6n inclinada en un ~ngulo e
(F e d" ) se calcula aplicando la f6re t t 1S

F d"C.9. 15
FcO.•dis • Fcn.dis= -=--__....::.t:.~:........"....:::.:.~:...-.__

Fcp.dis • sen' e + Fcn.dis • cos' e

Con

FCp.diS = tensi6n de diseno en compresi6n paralela. de
terminada según 3.3.2.1.b).
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Fcn,dis = tensiÓn de dise~o en compresión normal, de
terminada según 3.4.1.b).

e = ángulo formado por la di rección de la carga
y la direcciÓn de la fibra. Ver Figura N9 25.

La tensión de dise~o determinada para una carga incll
nada (Fc,e.dis) se usa sólo para comprobar tensiones locales.

3.6. Elementos en TracciÓn según la DirecciÓn de la Fibra

3.6.1. VerificaciÓn de Tensiones

Para elementos solicitados en tracciÓn, según la direc
ciÓn de la fibra, se debe controlar:

en Que

FtP,diS
~1

f tp = tensiÓn de trabajo en tracciÓn paralela a las
fibras, determinada según 3.6.l.a).

F = tensión de dise~o de tracción paralela a latp,dis
fibra, según 3.6.1.b).

al La tensiÓn de trabajo en tracciÓn paralela a la fibra (f tp )
se determina con la expresiÓn:

en donde

P = solicitación en tracciÓn paralela a la fibra.

An = área neta, Que en ningún caso debe ser inferior
al 75' de la secciÓn transversal bruta.
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b) La tensiOn de dise~o en tracciOn paralela a la fibra (ftp,diS)
se determina con la expresiOn:

en Que :

f tp = tensiOn admisible en tracciOn paralela a la fi
bra, determinada según 2.4.4.

Kct = factor de modificaciOn por concentraciOn de te~

siones, determinado según 3.6.2.

Los restantes factores de modificaciOn han sido expll
cados en 2.4.5.

3.6.2. Factor de ModificaciOn por ConcentraciOn de Tensiones,
Kct

Este factor de modificaciOn considera el efecto de las
concentraciones de tensiones en regiones traccionadas de madera
con perforaciones, vaciados, entalladuras, etc. Los valores de
este factor de modificaciOn se pueden obtener de la Tabla NO 46.

TABLA NI 46. FACTOR DE MODlflCACION POR CONCENTRACION DE TENSIONES, Kct '

TIPO DE DEBILITAMIENTO Kct

· Perforaciones peque~as y uniformemente di~ 0,8tribuidas (clavos)

· Perforaciones individuales mayores (pernos) 0,7

· Conectores de anillos 0,5

· Ranuras longitudinales con espesores no ma 0,85mm -yores Que

· Ranuras longitudinales con espesores no ma 0,7yores Que 10 mm -
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3.6.3. Empalmes y Uniones

Los empalmes y uniones se material izan respetando la s.!.
metrla con respecto al o los ejes del elemento traccionado. Las
piezas laterales que queden solicitadas excéntricamente se dis!
~an para 1,5 veces la fuerza de tracción correspondiente.

3.7. Dimensionamiento de Piezas Sometidas a Esfuerzos Combinados

3.7.1. Flexión en dos Ejes Principales de Inercia

Los elementos sometidos a esfuerzos de flexión en dos
planos principales de inercia se diseñan de modo que se verifi
que la expresión siguiente:

en que

f f ,x

Ff,diS,x
+

f f,y

Ff,diS,y
~1

f ff ,x f ,y = tensiones de trabajo en flexión r!
feridas a los ejes x-x e y-y, re~

pectivamente, según 3.2.2.2.a).

Ff d' ; Ff d" = tensiones de diseño de flexiOn, re
• lS,X .IS,y

feridas a los ejes x-x e y-y, re~

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

3.7.2. Flexión y Tracción Axial

Las piezas solicitadas simultaneamente por flexión y
tracción axial se dimensionan de modo que se cumplan las expl"!
siones siguientes:

Para la zona traccionada
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i i) Para la zona comprimida:

en Que

f tp = tensi6n de trabajo por traccl6n paralela, según

3.6.1.a).

ff = tensi6n de trabajo por flexl6n, según 3.2.2.2.a).

F = tensi6n de diseño en tracci6n paralela, segúntp,dis
3.6.1.bl.

F = tensi6n de dise/10 en flexión en el borde tracft ,d i s
cionado y calculado según 3.2.2.2.b).

F = tenSión de diseño en flexi6n considerando efecfv.dis
tos de inestabi 1idad y calculado según 3.2.2.2.b).

3.7.3. Flexión y Compresi6n Paralela

Las piezas sometidas simult~neamente a flexl6n y co,!:

presión paralela a la fibra, según se tlustra en la Figura N' 26,

se dimenSionan de manera Que se verifique la squk"te expresión:

Qy

N

F16IJRA 11' 26. Flexión bi-axial y compresión excéntrica.
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Con

f Cp = tensiÓn de trabajo por compresiÓn paralela

a la fibra, según 3.3.2.1.a).

ff,x; ff,y = tensiones de trabajo por flexiÓn, según

ejes x -x e y -y, respectivamente, según

3.2.2.2.a) ,

FCp,dis = tensiÓn de dise~o en compresiÓn paralela,

según 3.3.2.1.b).

Ff d' ; Ff d' = tensiones de dise~o en flexiÓn según ejes
• lS,X • lS,y

x-x e y-y, respectivamente, según 3.2.2.2.b).

ex' ey = excentricidades de la carga axial (N) pe!

pendiculares a las x-x e y-y, respectiv!

mente.

bx ' by = dimensiones de la escuadrla (secciÓn tran~

versal) perpendiculares a los ejes x-x e

y-y, respectivamente.

Jx ' Jy = según Tabla N' 47.

TAIll.A NI 47. PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE Jx ' Jy '

SI VALOR DE Ji (i =x,y) CON

~i -li 35 Ji = O
Ef,diS, = 2,324

o Fcp,diS~I - 35
35 < ~i ~ ~o JI =

~ - 35o
=.2~i

i i

xo .(. Al Ji = 1 ( t = x, y)

en Que

~ = esbeltez caracterlstica.
o

~I =esbeltez.

Ef ,dls = mOdulo de elasticidad de diseno, según 2.4.6.

FCp,dls = tensiÓn de dise~o en compresiÓn paralela,

no incluido el factor de modificaciÓn por

esbeltez, K~, según 3.3.2.1.b).
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4.0 OIMENSIONAMIENTO DE PIEZAS ESTRUCTURALES DE SECCION TRANSVERSAL CIRCU
LAR. CONSTANTE O VARIA8LE, DE PINO RADIATA Y EUCALIPTO

4.1. Generalidades

Si se emplean piezas de sección transversal ci rcular,
constantes o variables, como elementos estructurales. sin otra
elaboración Que el descortezado, como es el caso de postes. pi
lotes o componentes de una estructura. el procedimiento de dis!
ño debe ser el establecido en el Capitulo Tercero con excepciÓn
de las consideraciones Que se establecen en este capitulo.

Las piezas estructurales de sección transversal clrc!!.
lar se conSideraran en estado verde o seco. de acuerdo al cont!
nido de humedad Que ellas tengan en el momento de la fabriC!
ciOn o Instalación y a la humedad Que alcancen en servicio. S!
gOn lo establecido en la TaDla N' 48.

TABlA NI 48. CONDICION ASUMIDA PARA LA DETERMINACION DE TENSIONES, ~
DULO DE ELASTICIDAD, DISEÑO OE UNIONES Y DIMENSIONES DE
PIEZAS CON SECCION TRANSVERSAL CIRCULAR.

CONDICION CONDI COHDICION ASUMI CONOICION OIMENSIONES
DE LA CIOff" DA PARA LA ASUMIOA A USAR

MADERA OE LA DETERM INAC ION PARA EL EN EL
EN LA MADERA DE TENSIONES DISEÑO DISEÑO (O

FABRICA EN ADMISIBLES Y DE LAS DIMENSIONES
CION O SERVI MODULO UNIONES REALES)
INSTALA CIO- ELASTICO
CION-

Verde Verde Verde Verde Verde

Verde Seco Verde Verde Verde

Seco Seco Seco Seco Seco

Seco Verde Verde (para el Verde Seco
mOdulo el4stico)
y Seco para 1as
tensiones.
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4.2. Tensiones Admisibles y MOdulo de Elasticidad

Las tensiones admisibles y mOdulo de elasticidad a

usar en piezas con sección transversal circular son las inclui

das en la Tabla N9 49.

TAIlI.A N' 49. TENSIONES ACMISIBLES y MOOULO DE ELASTICIDAD PARA PIEZAS

ESTRUCTURALES DE SECCION TRANSVERSAL CIRCULAR USADAS EN SU

FORMA NATURAL Y EN ESTADO VERDE, EN MPa.

TENSION ACMISIBLE OE
ESPECIE I«lDULO DE

MADERERA Flexión Tracción Compresión Cizalle Compresión ELASTICIDAD
Paralela Paralela Nonnal

Pino
radiata 13,8 8,3 5,4 0,71 2,45 6.423
Eucalipto 32,5 19,5 17,7 1,73 8,47 12.425

4.3. Propiedades Geométricas

Las propiedades ge<lfllétricas de las secciones circul!

res de madera son las incluidas en la Tabla N9 50.

TABlA N' SO. PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LAS SECCIONES CIRCULARES.

DIAMETRO Sección Momento de MOdulo de Radio de
Transversal I nerc i a Flexión Giro

(Pulg.) (cm) (cm ') (cm .) (cm ') (cm)

4 10,2 81 ,1 523,1 103,0 2,5
4 '/, 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 '1, 16,5 214,1 3.647,2 441,8 4, ,

7 17,8 248,3 4.905,7 551,8 4,4
7'1, 19,1 285,0 6.464,7 678,7 4,8
8 20,3 324,3 8.368,8 823,7 5,1
8 '1, 21,6 366,1 10.665,5 988,0 5,4

ContinQa .....
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TABlA NI 50. (Continuación)

OIAHETRO sección Momento de Módulo de Radio de
Transversal Inerc i a Flexión Gl ro

(Pulg.) (cm) (cm') (cm') (cm' ) (cm)

9 22,9 410,4 13.405,2 1.172,8 5,7

9'1, 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

10 '1, 26,7 558,6 24.834,9 1.862,4 6,7

11 27,9 613,1 29.914,1 2.141,3 7,0

" '1, 29,2 670,1 35.735,2 2.446,8 7,3

12 30,S 729,7 42.367,2 2.780,0 7,6

12 '1, 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

13 '1, 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

14 '1, 36.8 1.065,4 90.318,5 4.904,6 9,2

15 38, , 1.140,1 103.435,5 5.429,7 9,5

15 '1, 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

16 '1, 41,9 1.379,5 151.440,0 7.226,9 10 ,S

17 43.2 1.464,4 170.647,7 7.904,0 10,8

17 '1, 44,S 1.551,8 191.627,1 8.622,1 1, , 1

18 45,7 1.641,7 214.483,9 9.382,5 11 ,4

18 '1, 47,0 1.734,2 239.327,0 10.186.3 11,7

19 48,3 1.829,2 266.268,1 11.034.7 12,1

19 '1, 49,S 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

20 '1, 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

21 '1, 54,6 2.342,3 436.574,7 15.988.8 13,7

4.4. Factores de Modificación

4.4.1. De Aplicación General. se deben aplicar los factores
de modlficaciOn por duractón de carga (KO)' por trab!
jo conjunto (Kcl y por tratamiento qulmico (Ko).
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4.4.2. De Aplicaci6n Particular. Se aplicar4n las siguie!'.
tes:

4.4.2.1. Factor de Modificaci6n por Desbastado o

Alisaduras (Kd)

Cuando una pieza de madera de sección circular es tran~

formada de su forma natural a una forma cil!ndrica o

c6nica mediante un proceso mec4nlco (al isado o desba~

tado) o cuando se extrae material de la pieza para o~

tener una superficie plana, las tensiones admisibles y

el mOdulo e14stico deben multiplicarse por el valor

que se presenta en la Tabla N' 51.

TA8l.A NI 51. FACTOR DE MODIFICACION POR DESBASTADO O ALISADURA (Kd).

VALOR OE Kd
APLICAR A TENSION ADMISIBLE DE

Pino radiata Eucal ipto

- Flexión 0,75 0,85

- Compresi6n Paralela 0,90 0,92

- Compresión Normal 1,00 , ,00

- Cizalle 1,00 1,00

- Tracci6n Paralela 0,75 0,85

- M6dulo de Elasticidad en Flexión 0,90 0,95

4.4.2.2. Factor de Modificación por Preservación gue

Involucre Tratamiento a Vaclo y Presión
(K pv )

Las tensiones admisibles y el mOdulo el4stico de pi!

zas que sean tratadas con métodos de preservaci6n que

involucren tratamientos a vac!o y presión deben ser

afectados por el factor que se entrega en la Tabla

N' 52,
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FACTOR DE HODIFICACION POR PRESERVACION CON TRATAMIENTO A
VACIO y PRESION (K pv )'

VALOR DE KpvAPLICAR A TENSIDN ADMISIBLE DE
Pino radiata Euca 1ipto

- Flexión 0,85 0,75
- Compresión Paralela 0,90 0,80
- Compresión Normal 0,90 0,80

- Cizalle 0,90 0,80

- Tracción Paralela 0,85 0,75
- MOdulo de Elasticidad en Flexión 0,95 0,90

4.4.2.3. Factor de Modificación por Uso en Estado seco
(Ks )

Las tensiones admisibles y mOdulo de elasticidad de
piezas de sección transversal circular uti 1izadas en
estado seco, deben Quedar afectadas por los factores
Que se entregan en la Tabla N' 53.

TABLA N' 53. FACTOR DE HODIflCACION POR USO EN ESTADO SECO.

VALOR DE Ks
APLICAR A TENSION ADMISI8LE DE

Pino radiata Eucalipto

- Flexión 1,25 1,25

- Compresión Paralela 1,25 1,25

- Compres ión Norma 1 1,25 1,25

- Cizalle 1, 12 1,06

- Tracción Paralela 1,25 1,25

- MOdulo de Elasticidad en Flexión 1,12 1,12
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4.5. Elementos de secclOn Circular en FlexlOn

4.5.1. La tensión de trabajo efectiva de flexiOn (ff) para
piezas de sección transversal circular se determina P!
ra el punto de momento mAximo con la expresión:

en que

=
32 • •I •

C l
e

MmAx

ff = tensión de trabajo efectiva en flexión.

D = di~metro del poste en la sección transversal con momento
m~ximo.

Ce = perlmetro del poste en la sección transversal con momen
to m~ximo.

Mm~x = momento de flexión mhimo. que para un poste empotrado
en terreno compactado se supone actuando a '/1 de la pr~

fundidad de empotramiento bajo la LInea de Tierra. Para
un poste empotrado en hormigón. el momento m~ximo se co~

sidera actuando en la LInea de Tierra (superficie su~

rior del hormigón).

4.6. Elementos de sección Circular en Compresión

Deben ser verificadas las tensiones en el extremo sup~

rior y en la sección crItica del poste.

4.6.1. La tensión de trabajo efectiva en compresión paralela
(fcp) en el extremo superior del poste debe satisfacer
la condición:

fCp
P F'=- ~AE5 cp.dis

en donde

P = carga axial apl icada.

AE5 = sección transversal en el extremo superior del poste.
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F~p,dis : tensi6n de dise~o en compresi6n paralela calculada con
los factores de modificaci6n especificados en 4,4,

4.6.2. La tensi6n de trabajo crItica en compresi6n paralela

(f~p)' ser~ calculada mediante la expresi6n:

Pf' : ...,....:.....-
cp A

crlt

:00

P : definido en el subp~rrafo 4.6.1.

\rlt secci6n transversal critIca de un poste. 51 él tiene

inercIa constante. corresponde a su seccl6n; SI tiene

InerCIa variable, ver Tabla N' 54.

TABLA NI 54. UBICACION DE LA SECCION TRANSVERSAL CRITICA (Acrlt) EN

POSTES DE SECCION TRANSVERSAL CIRCULAR.

TI PO DE TIPO DE APOYO UBICACION
SECCJON x

I
, p ,
I ecrít. ¡. Ip ____ I P 0,6 1

I
, ----l I

VARIABLE

I
j '1

L b 1 0,431
I.A erit.

i---- ' ---J
Otra condici6n 0,331

Dete"" inada por
CONSTANTE Cua [quiera el An~lisis Es

tructura l.

La tensi6n de trabajo crItica en compresi6n paralela a

las fibras (f~p) debe cumplir con lo establecido en Tabla N' 55.
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VERIFICACIOH OE TENSIONES EN LA SECCION CRITICA OE UN POS
TE DE SECCION TRANSVERSAL CIRCULAR.

CONOICION TIPO OE VERIFICAR QUEDE ,. COLUMNA

,. ~ 10 CORTA
f~p

~ 1
FCp,diS

f'
[ 1 ".J10<"~,, INTERMEDIA Cp

~ 1 Con: F~p,.\,dis = Fcp,diS 1- 3 \)o F'cp," ,dis

f' Ef ,dis
,. <,.~44 LARGA cp

~ 1 Con: F~p,,.,dIS = 0,225o F' ,.'cp," ,dis

en Que

F~P,diS = definida en el subp~rrafo 4.6.1.

l
,. =~

D

en donde :

,. = esbeltez.

'p = lon91tud de pandeo.

D = di~metro de la secci6n crItica.

Con

,. = 0,58
o

Ef,dis

F~P,dis

,. = esbeltez caracterlstica.
o
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5.0 DIMENSIONAMIENTO DE ESTRUCTURAS ESPECIALES

5.1. Marcos

5.1.1. Generalidades

Los marcos deber3n anal izarse de acuerdo con los méto
dos corrientes de c3lculo estructural. El dise~o deber3 consi
derar el efecto de las solicitaciones especiales producidas por
la fabricación. transporte y montaje. y las tensiones secund!
rias originadas por excentricidades. contracciones. etc.

5.1.2. Uniones

Las uniones deber3n dise~arse a fIn de garantizar el
cumplimiento de las hipótesis de c31culo. Siempre Que sea posl
ble. los empalmes de momento se ubicar3n en los puntos donde el
momento de flexión sea mlnimo.

5.1.3. Arriostramientos

Los marcos deber3n arriostrarse para evitar el pandeo
lateral de piezas comprimidas. Para tal efecto la longitud de
pandeo se considerar3 igual a la distancia entre los puntos con
momento de flexión nulo.

5.1.4. Deformaciones

Las deformaciones admisibles del marco y de sus eleme~

tos se fijar3n. en general. de acuerdo al tipo de estructura y
teniendo en cuenta la posibi I idad de da~o de los materiales y
componentes constructivos Que se apoyan en ellos. y las exige~

cias estéticas y funcionales.

5.1.5. Dise~o

Una vez establecidas las diferentes solicitaciones. se
fijar3n las dimensiones de los distintos elementos estructur!
les segan las prescripciones establecidas en los capltulos Cuar
to y Quinto de este Manual.
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Los casos mas frecuentes que ocurren en la practica lo

constituyen marcos conformados con pi lares y vigas de madera

aserrada o cepi liada o con postes como pi lares y madera aserr!

da o cepi liada como viga. Otro caso frecuente es el fabricado

con madera laminada encolada.

5.1.6. Marcos con Postes

5.1.6.1. General idades

Consisten en postes de madera impregnada empotrados en

suelo compactado o en hormigOn que actúan como pilares

del marco. Es posible también usar madera aserrada pr!

servada o madera laminada encolada preservada, en l~

gar de postes. La perforacíOn en la cual se ubica el

poste provee tanto el soporte horizontal como vertical

de la estructura. El empotramiento permite evitar la

rotaciOn de la base del poste con lo cual se proporci~

na todo o parte del arriostramiento que necesita la e~

tructura. La viga del marco se conforma con madera ase

rrada o laminada encolada.

Las consideraciones que se deben adoptar al di señar

marcos con postes son los siguientes:

Se debe ubicar un sistema de arriostramiento en

el extremo superior del poste para reducir los mo

mentas de flexiOn en la base. traspasando as! las

cargas horizontales a los apoyos por medio de

las riostras. El diseño de edificios soportados

por postes sin este arriostramiento requiere de

un buen conocimiento de la resistencia del suelo

con la fina lidad de evitar deformac iones exces i vas.

i i Verificar las tensiones de aplastamiento del t!

rreno en contacto con el extremo inferior del po~

te. Una practica común consiste en rellenar el

hueco alrededor del poste con terreno natural

bien compactado. arena o grava. Un relleno con

hormigOn O suelo - cemento resulta mas efectivo

pues conforma un mayor diametro en el empotramie~
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to del poste. Al usar este sistema resultan "!.
nares las profundidades de empotramiento requerl

das.

El relleno de hormigón aumenta el ~rea ci llndrl

ca de contacto lateral con el terreno, increme!!

tando el roce y por lo tanto disminuyendo las te!!

siones de aplastamiento en la base de la fund!

ción. Esta mayor capacidad de roce es también

efectiva cuando existe succión sobre la estructu

ra debido a la acción del viento.

i i i) 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

fundación de hormigón. Esta debe disellarse de

modo Que resista la carga aplicada y el efecto

de "punzonamiento" del poste sobre el concreto.

Las fundaciones de hormigón deben considerarse

aún en suelos firmes tales como arcilla dura se

ca, arena gruesa firme o grava.

Las caracterlsticas generales del marco (altura,

luz, etc.), Quedan determinadas por el uso Que

tendr~ la estructura.

5.1.6.2. Tensiones de Dise~o

Las tensiones de diseño de los postes se calcular~n

con las indicaciones dadas en el CapItulo Cuarto. Las

correspondientes a madera aserrada o cepillada con aQu~

llas proporcionadas en el CapItulo Tercero.

5.1.6.3. Procedimiento de Dise~o

Determinación de las solicitaciones. La princl

pal carga Que afecta a un marco es la provenie!!

te de la acción del viento con di rece ión Mrizon

tal. A ésta habr~ Que agregar las cargas vertl

cales propias del peso propio y otras de tipo

eventua l.
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Determinación de la resultante de las solicI
taciones horizontales sobre los postes y su ub.
caciOn respecto a la LInea de Tierra. Cuando se
usa un sistema rfgido en el extremo superior de
los postes (el cual puede provenir de la techu~

bre) los postes del marco se deforman en forma
similar en dicho extremo. Debido a Que las soll
citaciones de sotavento (lado contrario a la di
rección del viento) oueden ser menores Que las
de barlovento (superficie Que recibe el viento).
el poste ubicado en sotavento ayuda a soportar
las fuerzas de barlovento. A continuación se ana
¡izara el caso de un marco con dos pilares soli
citados con ca rgas horí lonta les. un ifo rmemen te
repartida. producto de la acción del viento.

-
'''''

1 I

h

,
O)

W2 w, 0,
,W2

°2
I 4

_.
,'- ,.- -- -,- -- -
. -- -
r-- -- !-
L._ :l.L

"
FI9JRA Nt 27. Diseno de un marco. DeformaciÓn.

- Aceptemos primero Que los postes no estan co
nectados entre sI y Que cada uno de ellos se De

forma separadamente (F igura N' 27 b) .

Sea:

AL = deformación de barlovento
A, = deformaciOn de sotavento
Siendo: A, > A,

(carga W,)
(carga W,)
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Para Que las deformaciones sean iguales es ne

cesario restar una deformaci6n (,,)) a ". y slJTlar

el mismo valor a "z.

Luego:

Si "A : ". - ",
"S : ", + ",

Se tendr~ "A : "S (Ver Figura ;1" 28)

!,
h

w, ---
-

1-

-

, ,

.. ,.

"!

"

..

,
W 2 .-

-
-
--

i-i_.~__(:,_B,,-_--,

(:,2 (:,3
~- dA' -~

FIGURA N' 28. Comportami ento del i:1<l reo con :ef0rnaClor.es Igua

les en cada pi lar.

eo Que:

'.. • h' + 11. • db • .1 '
". =

8 El 3 tI

\/, • h' \/, • db • h'". : +
8 El 3 El

Con

P, : \/, • db (db
: altura de 1a vIga

horizonta 1)

P, : \/, • db
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Si P, = carga que provoca la deformaci6n 6,

P, h'
6, = 31T

Luego

de donde

P, ,. h)
3E1 =

W¡ JI h'" Wa ,. db JI h' P, .: h)
8 El + 3 El + 3 El

= 3h (W. - W,) + db (W. - W,)P,
16 2

La resultante (P) de las fuerzds sobre el poste

n~s solicitado (barlovento) y su lInea de acci6n

ubicada a la distancia h', medida con respecto a

la lInea de tierra es:

h' = W, x h' + (P, - P,) x h
2 P P

Cuando se usan riostras inclinadas que unen
el pilar y la viga es posible aceptar, sin gran

error, que en los puntos de inflexi6n las defor
maciones son iguales.

Las sol ici taciones que actúan sobre el poste de

barlovento, en y bajo el punto de inflexi6n se
pueden calcular en forma similar al procedimie~

to descrito para postes sin riostras (ver Figura

N' 29).
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FIGlRA N' 29. Comportamiento de marco con riostras.

En este caso se obtiene:

P, = 11, l,

P, l, (11, - 11,) 3 l, (11 , - 11 ,l
= +

2 16

P = 11, • (l, + l,) - p.

(P, - P,) W1 L I
,

h' = • l. +
P P

Con tales valores se determina el momento so1ie i

tanteo

ii OeterminaciOn de las tensiones admisibles del te
rreno usando los antecedentes locales o según de
la Tabla Ni 56.
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iil) Estimaci6n de la secci6n transversal del poste.

Con la ayuda de la Tabla NO 50 Y las tensiones de
dise~o obtenidas según 5.1.6.2 ser~ posible estl
mar el di~metro del poste Que se necesi ta consl
derando, en esta primera etapa. s6lo el momento
sol ici tanteo

Recordar Que los di~metros dados en Tabla NO 50
nonnalmente se aplican al extremo superior (el
~s delgado) del poste. Si se necesitan dime!!.
siones en otra zona de él se debe usar el valor
de la conicidad de la especie considerada.

El tama~o del poste Queda determinado, en mayor
grado. por los esfuerzos de flexl6n, siendo ~
nos influyentes los de compresi6n paralela. Sin
embargo. estas solicitaciones son interactivas y
en el dise~o final, habr~ Que aplicar la f6rmula
de interacci6n correspondiente.

iv) Determinaci6n de la profundidad de empotramiento
del poste.

El empotramiento Que debe tener el poste. ya sea
en terreno compactado o en una fundaci6n de hor
migón (ver Figura NO 30) se determina según las
siguientes prescripciones,

al Postes en terreno natural o compactado:

La profundidad (dt ) de postes colocados en terre
no natura 1 o compactado se determi na iterando
con la expresi6n:

dt = ~ (1 +W) (mm)
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Línea de Tierra
r--

I ,

dh
Prclundidad
en hormigón

,-­'Poro
en

, D I
L.....--....J

IPoro erTl'Olramiento enl
terreno compactado I

D ~I
empotra miento
hormigón

FIWRA NI 30. Poste e~otrado.
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en Que

k : 2340 • P
S, • O

P : carga horizontal aplicada en el poste,
kN;

51 : presiOn de aplastamiento lateral admisl
ble del suelo, (en HPa), basada en una
profundidad igual a un tercio de la p~

fundidad de empotramiento de I poste,
calculada según:

i )

i i )

S,

S, :

So • d
900

4 • So

Si: 300 < d , 3.600 mm

Si: d > 3.600 mm

So : ver Tabla NO 56, HPa/mm.

h : altura, sobre 1a 11 nea de ti erra, a la
cua 1 se apl ica la carga horizonta I P
cuando el extremo superior del poste e~

t~ libre, mm.

D : di~metro del extremo inferior del poste,
mm, diagonal de un pilar cuadrado o di!
metro de la envoltura cillndrlca de hor
migOn ubicada en el extremo empotrado
del poste.

NOTA: La penetraciOn mlnima, d, debe ser 3DOmm
en terreno natural o relleno compactado.

b) Postes en hormigOn:

La profundidad, dh' de empotramiento de postes
en fundaciones de hormigOn se determina iterando
con la fOnrola:

dh : 2,062~
j s;-;o

en Que :

P y D: tienen el significado expresado en a).
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S, = presl6n de aplastamiento lateral admlsl
ble del suelo, en MPa, basada en una p~

fundldad igual a la profundidad de~
tramlento, calculada segan:

•' ) S S d
1 = o' 300

Ii ) S1 = 15 • So

Si: 300 < d ~ 4.500 mm

Si: d > 4.500 mm

So = ver Tabla NQ 56, MPa/mm.

h' = altura sobre la línea de tierra a la
cua I se apl ica la carga horizontal, P,
cuando el extremo superior del poste e~

tA impedido de desplazarse, mm.

cl En determinadas situaciones resulta mAs con

veniente el uso de las siguientes expresi~

nes para:

i ) Empotramiento en terreno compactado:

d
t

= 13,26 l P (h + 0,93 dt ) • lO' (mm)
SI • O

ii) Empotramiento en fundaci6n de hormig6n:

d
h

= 10,97 l P • h • lO' (mm)
O • SI

en que :

P, h, OY dh = tienen el significado expresado
en a).

SI = So' KO' K. = valor tabulado de So, en MPa/mm,
presi6n lateral del suelo) aju~

tado por duraci6n de carga y

desplazamiento mAximo posible.
Ver Tabla Ni 56.
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Ko . factor de modificaci6n por duraci6n de
carga.

K, • factor de mayoraci6n por desplazamiento.
K, • 2 si se cumple nota de Tabla N' 56.
K, • 1 en cualquier otra situaci6n.

TEN510N MAXIMA ADMISIBLE y PRESION LATERAL ADMISIBLE DEL
SUELO A UNA PROFUNDIDAD.

TENSION PRESION DE APLASTA
ADMISIBLE MIENTO LATERAL ADM!

DEL SIBLE DEL SUELO POR
CLASE DE MATERIAL SUELO cm DE PROFUNDIDAD

MPa MPa/mm
SB So

BUENO: Arena compacta de granulome
tria uniforme y grava. Arcilla dura-:-
Arena fina de granulometrla. 0,35 0,0196

MEDIO: Arena fina compactada. Arci
Ila medianamente dura -Arci 11a 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 - Arci llosa con
barro - Arena pobremente compactada-
Arcillas que contienen grandes canti
dades de sedimento (tarrones que se
saturan durante perlados hamedos). 0,073 0,0049

NOTA: En el cHculo de SI se acepta duplicar el valor tabulado para SO'
en postes aislados tales como mástiles de bandera o de letreros y
en aquéllos que soportan edificios que no quedan afectados por una
deformaci6n, de 12,5 mm en la Linea de Tierra, debida a la acci6n
de cargas de corta duraci6n.

v Verificacl6n de las tensiones de flexi6n.

La tensi6n de trabajo efectiva de flexi6n, calc~

lada segan 4.5.1., no debe sobrepasar la tensi6n
de dise~o en f1exi6n, obtenida segan 5.1.6.2.

Cuando se usa arriostramientos entre pi lar y vi
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ga, el momento mAximo de flexi6n, en el tramo s~

bre el punto de inflexi6n del pilar, se produce
en el punto de uni6n de arriostramientos y p.!.
lar. Las tensiones efectivas de flexi6n. en es
te punto, deben ser verificadas a fin de aseg~

rarse que ellas no excedan la tensi6n de dise~o

en flexi6n.

vi Verificaci6n de las tensiones de compresi6n par!
le la.

La tensi6n efectiva de compresi6n paralela. calc~

lada según 4.6.1., no debe sobrepasar la tensi6n
de diseM correspondiente. obtenida según 5.1.6.2.

vii) Verificaci6n por flexo-compresi6n.

Aplicar la expresi6n definida en 3.7.3 en el pu~

to donde se produce el momento mAximo. Puede asu
mirse que este punto se ubica en la LInea de Ti~

rra cuando se usa relleno de hormig6n o suelo-c~

mento o a '/\ de la profundidad de empotramie~

to, bajo la LInea de Tierra cuando se usa relle
no de suelo compactado.

viii) Verificaci6n de las tensiones sobre el terreno.

Las tensiones sobre el terreno (Ot) se pueden d~

terminar con la expresi6n:

en que

P = carga vertical total, aplicada sobre el
poste, en N.

A = secci6n transversal del extremo inferior
del poste, en mm'.

Si esta tensi6n de trabajo excede la capacidad
de aplastamiento del terreno en cuesti6n (So en
Tabla N' 56). debera recurri rse a una fundaci6n
de hormig6n.
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La seccl6n transversal horizontal (inferior) de
la fundaci6n de homig6n (Ah) Que se requiere,
puede ser obtenida con la expresl6n:

Con :

P = carga vertical total.
S6 = tensi6n admisible del suelo, obtenida de

la Tabla NO 56.

5.2. Cerchas

5.2.1. Generalidades

Esta presentaci6n se limitar~ a los procedimientos b~s!

cos de dise~o. dando énfasis únicamente a las cerchas de madera.

Los tipos de cerchas ~s usadas (ver Figuras NO 31 Y
Ni 32), son:

a) Triangulares o con pendiente.
b) Rectangulares o con cordones paralelos.
c) Con cord6n superior curvo.
d) Con cord6n superior poligonal.
e) Especiales (tales como tipo tijeras. diente de sierra. etc.).

Algunas formas de techumbre Quedan determi nadas por
consideraciones arqui tect6nicas. Sin embargo. la mayor(a de las
veces es el calculista el Que selecciona el tipo de cercha a
usar. tomando en cuenta factores como: economfa. luz y la est!
tica deseada para la estructura. La luz rMxima Que econ6mic!
mente se puede recomendar para los diferentes tipos de cerchas
de madera depender~ del material disponible, solicitaciones. ~
todo de fabricaci6n y mano de obra con Que se cuenta. En la Fi
gura NO 33 se se~alan los tipos de cerchas triangulares y los
elementos de uni6n Que se recomiendan para diferentes luces.

se ha demostrado Que la cercha con cord6n superior cu~

va (de radio igual a la luz). es la ~s económica cuando las ca~

gas solicitantes son uniformemente repartidas. ya Que éstas i~

ducen esfuerzos peQue~os en las di fe rentes barras. sean éstas
perimetrales o Internas. Esto es particularmente importante.
debido a Que resultan elementos de uni6n sl~les y compactos.
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~ W FINK

HOWE

QUEEN- POST

PRATT

WW FINK

DOBLE HOWE

FINK

FINK

F1WRA NI 31. Tipos de cerchas.
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V'\N\2] feA;

lZlZNSJ HOWE

~PRATT

CORDON SUPERIOR
CURVO

CORDO'J SU~IOR

POLIGONAL

~

~
¡.L/3 ./
~>--_--,L,------ .I

TIJERA

DIENTE DE
SIERRA

FIGURA N" 32. Tipos de cerchas.
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t Clavo.
Z rafAlla.
3 Adh"tVOI
4 Adh••n,'01 • clava•.
~. Adh•• ivos • tor ... ltoa

z. Gu... t ~ conltOe~

• Clavol
z. Tornillos.
3 P.rno•.
4. Adh..ivos N
~. Adh"'vol • clavol. O

'"6. AdhellYOI • lorNlIol

3. Gu... t d. melol---- --
1 Clayos

Z Tornillos
3. P.rnos

8. Borrol en distinto plono

e 10yoI.

Z Tornillos

3 Pernos

4 AdhIllvol 1 clavos

~ Adh,slvo. i torn.llos .

Información b!stca para cerchas triangulares de madera.
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La cercha de tipo triangular se recomienda cuando las
cargas se trasmiten a la cercha en puntos especIficas (cargas

concentradas). La cercha tipo PRATT tiene la ventaja Que, para

cargas verticales, las diagonales (Que son los elementos mAs lar
gas). Quedan traccionadas y los elementos mAs cortos, comprim.!..
dos. Esta cercha si tiene poca pendiente, resulta muy econl'Jni

ca para luces de hasta 24 m.

La cercha PRATI y la \/W FINK pueden usarse para luces

de hasta 30 m. Ellas resultan mAs econOmicas Que el tipo WFINK

para pendientes comprendidas entre 25% y 45% Y luces superiores
a 15 m. La luz Optima del tipo WFINK estA 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 '/8 y '/10 de su luz y en las de cordOn sup!:.
rior curvo (con radio de curvatura igual a la luz de la cercha)

una altura total igual a 0,134 de la luz; sin embargo, en este
último caso, si las cerchas deben tener una altura menor se pu!:.

den tomar radios de curvatura mayores y viceversa.

Los cordones pueden estar constituidos por uno, dos o
varios elementos. En el caso de cordones (superiores o inferi~

res) con dos elementos, las diagonales y montantes se ubicarAn

entre ellos.

Los elementos consti tuidos por una pieza, soportarAn

cargas a lo menos igua les Que aquéllos confonnados por dos o mAs
piezas Que proporcionen igual seccl0n transversal, pero estarAn

propensos a pandearse con mayor facilidad.

La distancia entre nudos estarA detenninada por la ubl
caciOn deseada de las costaneras, por las cargas concentradas o

por el arriostramiento entre cerchas.

Para cerchas de cordOn superior curvo, sometidas a car

gas unifonnemente distribuidas. conviene elegir una distancia
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entre nudos comprend ida entre 2,4 Y 3,6 m, depend iendo de 1a
luz de la cercha.

La distancia entre cerchas estara controlada por la di~

posiciOn mas econOmica Que sea capaz de soportar las cargas Que
actúan sobre la estructura de la techumbre. Para costaneras de
madera aserrada, la distancia mas econOmica y practica es 4,8 m.
Cuando se ut i1icen costaneras de madera 1ami nada, esta distan
cia sOlo sera limitada por aspectos econOmicos, pues dichos ele
mentas laminados se pueden fabricar de cualquier longitud. con
siderandose econOmicas distancias de 9 m.

En cuanto a los arrlostramientos, sera 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 tlpo de arriostramiento es el requerido para s~

portar la acciOn del viento lateral, el cual puede disponerse a
nivel del cordOn superior de las cerchas, entre éstas y Que PU!
de estar constituido por elementos de madera aserrada o barras
de acero redondo provistas de pernos de ajuste. calculandose c~

mo cercha horizontal con cargas de viento lateral para determi
nar sus secciones transversales y elementos de uniOn.

5.2.2. Procedimiento General de Oise~o

5.2.2.1. HipOtesis de Calculo

Ninguna estructura real es factible de ser anal izada e~

tructuralmente. El anH isis debe efectuarse en modelos
o analoglas de la estructura definitiva. Afin de crear
un modelo de dicha estructura deberan aceptarse ciertas
hipOtesls de calculo, lo cual es com(ín a todo tipo de
estructuras y materiales. Los elementos, sus propled~

des, uniones. cargas. apoyos y la geometrla de la e~

tructura deben ser idea !izados de modo Que se puedan
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aplicar los procedimientos anallticos. Las hipótesIs
generales de c~lculo Que se adoptan para el an~lisis es
tructural de las cerchas. son las siguientes:

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

i i Los elementos o barras son inicialmente rectos.
pri smHicos. de materia 1 el~stico con propied!
des unifonnes.

i i i) Las cargas son aplicadas en el plano de la ce!
cha con cargas de peso propio y eventuales (ni!
ve) Que la solicitan verticalmente y cargas de
viento Que actúan en dirección nonnal al cordón
superior de la cercha.

iv) EI sistema de fuerza confonnado oor cargas y reac
ciones est~ en equilibrio.

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

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

vii) Las solicitaciones de las barras tienen una di
rección Que coincide con su eje centroidal.

5.2.2.2. C~lculo de las Solicitaciones en las Barras

Las solicitaciones axiales en las barras pueden dete!
minarse a través de diferentes métodos de an~lisis es
tructural. En general. estos métodos requieren Que se
establezcan y acepten las siguientes hipótesis:
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Las barras de la cercha deben considerarse como
rótulas en sus puntos de encuentro (nudos).

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

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

A continuación se anal izar~n. brevemente. un método
gr~fico y dos anallticos a usar en la determinación de
las solicitaciones en las barras.

a) i~ETODO GRAFICO. Se basa en el hecho de Que si en
un cuerpo en equilibriO actúa un sistema de fuerzas co
nocidas conjuntamente con otras dos fuerzas (P y Q) de
las cuales se conocen sus direcciones pero no sus ma~

ni tudes. éstas se pueden obtener med iante 1a confec
ción del pollgono de fuerzas Que consul ta todas las
fuerzas en eQuiliorio (ver Figura ij' 3~).

,F2
F3 -'"f1 F

3 ~ Q

F2 /'f
'. ~
F ,/ P,

...

FIGURA NI 34. Pollgono de fuerzas.

Asl una cercha puede ser completamente anal izada oara
las fuerzas Que concurren en los nudos y de las cuales
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sOlo dos magnitudes son desconocidas. El an~l isis ha

br~ que hacerlo en cada uno de la totalidad de los nu

dos. (Ver Figura N9 35).

V

J>-
•

V
I a

/

el

•Al

',2,3

e Va

A"E,-...:..'--------l POLIGQNO

CE F\.ERZA
P2
o

E

FIWRA NI 35. Ejemplo de aplicaci6n del método grAfico.

b} I~ETOOO ANALlTICO 1. Corresponde a la soluciOn :n~

tem~tica del criterio gr~fico. Cada nudo de la cercha

se ana I iza a i s Iadamen te como un cuerpo en equ i 1i bri o

por la acciOn de las fuerzas externas e internas (de

las barras) que concurren en él. SOlo se podr~n consl

derar aquellos nudos en los cuales sOlo existen dos fue.!:

zas concurrentes desconocidas. Esto requiere de una

cuidadosa selecciOn del orden a elegir en la soluciOn

de los diferentes nudos. En general. se debe soluci.2.

nar un sistema de ecuaciones con dos incOgnitas. sist!

ma Que Queda dado por las ecuaciones de equi 1ibrio de

las fuerzas proyectadas sobre un eje horizontal y otro

vert ica 1.
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Para el caso del nudo -!! analizado en el método grafl
co. se tiene:

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

i i) P, + e1 cos a - V • O

i) Al - e1 sen a • O (sobre ej e ho
rizontal)

P,; V;

el; A1

Datos
Incógnitas

Al•

el
~

.\ al
'---;

cl "BOllO ANALlTlCO 2. A veces interesa conocer s~

lo los esfuerzos Que actOan 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 inc6gnitas.
usando las tres ecuaciones de eQui 1ibrio de la esUtl
ca. El método consulta el trazado de secciones Que ai!
la una parte de la cercha la Que se trata como un cue!
po en equilibrio, en el cual pueden existir no mas 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 NO 36.

e1

Ip
¡P3

1

t t
a • ----, A1 X

, 1
~ "aI

FI6URA N' 36. Ejemplo de aplicación de método analltico.

Datos
Inc6gnitas

Pi; Ya; (1; 8

el; Al; 12
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Ecuaciones a usar: l F~ = O

l Fy = O

l M • Oa

TABLA N" 57.

5.2.2.3. Dise~o de las Cerchas Triangulares

El procedimiento a seguir en el dise~o de las cerchas

triangulares. es el siguiente:

Determinaci6n de las cargas solicitantes. Las

cargas que actQan sobre las cerchas se pueden d~

terminar con los antecedentes que se entregan en
las normas nacionales, incluidas en el Tomo 11

de este Manual y con la Tabla N' 57.

PESO APROXIMADO (Kg/m') DE CERCtlAS DE MADERA MEDIDO EN LA
•SUPERFICIE DE TECHUMBRE.

INCL! NAC lON O PENDIENTE
LUZ 1/1 1/J 1/\ Horizonta I
(m)

(Cl • 26,6') (Cl = 18,4') (Cl = 14,0') (Cl • O')

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/m' 22,0 Kg/m'

15 - 18 m 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/m' 24,4 Kg/m' 26,9 Kg/m' 29,3 Kg/m'

• H. J. Hansen. "Design loads for I/ooden roof trusses".

li ) C41culo de las solicitaciones en los diferentes

elementos de las cerchas. De acuerdo a los ante

cedentes se~alados en 5.2.2.2.

Ill) Selecci6n de la especie y grado de calidad es­

tructural de la madera a usar. La eleccl6n de la

especie maderera de la localldad en donde se va a

ubicar la estructura y de las maderas m.1s COl1lJnes

de la zona. El grado estructural debe seleccio
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nuse en funci6n de la resi stencia que de la ~

dera se desea, sin entlargo, a 19unos grados son

~s fáci les de obtener y, pOr lo tanto, se usan

con mayor frecuencia. Como regla general, deben

preferirse los grados con las tensiones ~s b!

jas porque ellos proveen el dise~o ~s eficiente

y econ6mico.

iv) Determinaci6n de las escuadrfas requeridas en

los distintos elementos de la cercha. El dimen

sionamlento de las escuadrfas deber~ seguir las

recomendaciones entregadas en el Capftulo Terce

ro de este texto.

v Dlse~o de las uniones. Considerando primero aQu!

llas que soportan las solicitaciones mayores. Se

debe establecer el espaciamiento entre elementos

de uni6n y la distancia de ellos al borde y a los

extremos de la pieza Que se une. Adem~s. se d~

be evitar la distribuci6n excéntrica de los me

dios de uni6n. Si ello ocurre, se debe consid~

rar el efecto de los momentos de flexi6n Que se

inducen.

5.2.2.4. C~lculo de la Deformaci6n de una Cercha

La deformación 6j de un nudo "j" de una cercha puede

ser determinada mediante el método de los trabajos vi~

tuales. En este método. se aplica en el nudo (j) cuya

deformac i6n se desea determi na r. una carga un i ta ri a con

la dirección del desplazamiento que se necesita co~

cero Esta carga unitaria provoca esfuerzos axiales i~

ternos (fij)' en todas las barras ("1") de la cercha

con magnitudes Que pueden determinarse con los métodos

rese~ados en 5.2.2.2. La deformación final (6j) se d~

termina sumando los efectos (f ij ), de la carga unit!

rla y de la carga real de dise~o (Fi)' mediante el uso

de la expresión:

n
6 = I

j i =1

F· f . L·1. 1J. 1
Ai Ei
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en que

6 j = desplazamiento del nudo "j".

Fi = carga real en la barra "1".

f ij = solicitaciOn en la barra "1" originada por la

carga unitaria aplicada en el nudo "j".

Li = long i tud de la barra " 1...

Ai = secciOn transversal de la barra "l u
•

Ei = módulo de elasticidad de la barra "1 11
•

n = nOmero de orden de la barra.

Las deformaciones m3ximas admisibles se pueden asimi

lar a las definidas para vigas de techumbre y que ap~

recen en la Tabla NO 40.

5.2.3. Oise~o de Cerchas con Cargas Repartidas

Es comOn que sobre el perlmetro de una cercha se apll

Quen cargas repartidas. alej3ndose as! de una de las hipOtesis

aceptadas; cual es: "las cargas se aplican sOlo en los nudos".

En este caso el procedimiento a seguir es:

1) Determinar el 3rea tributaria de cada nudo y calcular la

carga concentrada equivalente a la carga repartida Que aE.

tOa sobre dicha 3rea tributaria. aplic3ndola sobre el nudo

correspond lente.

2) Con tales cargas concentradas. apllcactas en los nudos. cal

cular las solicitaciones de las barras segOn 5.2.2.2.

3) Debido a carga repartida se producen momentos de flexlOn en

el tramo de las barras y en sus apoyos (nudos). El an311sis
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acepta Que el cordón es una viga continua sobre los apoyos.
Ver Figura N" 37.

CORDON SUPERICl'
DE UNA CERCHA

NUCO

•

Mt = momento en el tramo.

Mn = momento en el nudo.

FIGURA NI 37. Diagrama de momento para un cordón superior de
una cercha con carga repartida.

La ecuación para calcular estos momentos es:

en Que :

Mi = momento de flexión en el tramo o en el nudo.

Q =carga uniformemente distribuida.

lt = longitud del tramo.

K = coeficiente Que se obtiene usando las fOrmulas est~nd~

res de ingenierla para vigas continuas de 2 o m~s tra
mos. Ver Tomo 11.
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5.3. Oiafragmas

5.3.1. Generalidades

Un aspecto critico en el dise~o de las construcciones
en madera es el que tiene relaci6n con su baja resistencia a car
gas laterales de viento o sismo, debido a la dificultad que se
presenta en la rigidizaci6n, en forma eficiente, de sus nudos,
resultando deformaciones mayores que las admisibles.

El método m3s usado para el arrlostramlento lateral de
edificios de madera es mediante el empleo de muros o diafragmas
verticales que tanan el esfuerzo de corte originado en las e~

tructuras de techumbre y/o de piso (diafragmas horizontales),
trasmitiéndolo a las fundaciones. Ver Figura N" 38.

Un diafragma se puede definir cano un elemento estruE.
tural delgado, normalmente rectangular formado por pie-derechos
o vigas y revestimiento, capaz de soportar solicitaciones de cl
zalle y que por rigidez 1imita las deformaciones de una estruE.
tura. Cano revestimiento se puede usar cualquier producto apr~

piado tales como: madera elaborada, tableros derivados de la m~

dera o de otros materiales. La diferencia entre los distintos
tipos de revestimientos se refleja en la rigidez y roslstencia
final del diafragma.

5.3.2. Tipos de Oiafragmas de Madera

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

su revestimiento
- su disposici6n.

5.3.2.1. Tipos de Oiafragmas según su Revestimiento

a) Oiafragma con estructura de madera conformada por
soleras y pie-derechos y con un revestimiento con~

tituidos por tablas elaboradas de canto recto, m!
chihembradas O tlngladas, con su eje formando 3ng~

lo recto con soleras o pie-derechos y clavadas a
ellos en cada encuentro.



'T = Fuerzo o considerar
en el anclaje

H
Direccioo de lo
Solicitación

N
N

FIGURA NI 38. Comportamiento de un edificio frente a cargas horizontales.
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b) Diafragma con estructura de madera (soleras y pie-d!

rechos) forrado con un entablado en diagonal. Que

generalmente se ubica formando un angula de 45' con

los pie-derechos y soleras.

cl Diafragma con estructura de madera. forrado por a~

bos lados con entablado en diagonal. ubicado a 45'

respecto a pie-derechos y soleras pero contrapue~

to entre st. de modo Que los ejes de las tablas de

ambos revestimientos formen un angula 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 segGn su DispoSIción

a) Diafragmas Horizontales.

Toman esta designación aquellos elementos planos hori

zontales (pisos) o inclinados (techumbres) los cuales.

ademas de resistir solicitaciones verticales de peso

propio y sobrecarga. pueden soportar fuerzas horlzont~

les (viento o sismo) y trasmitirlas a las subestruct~

ras verticales (muros de corte) conectadas a ellos.

Un diafragma horizontal solicitado en su plano se cOl.!'.

porta en forma similar a una viga compuesta, dispuesta

en el plano horizontal. El revestimiento de piso o t!

chumbre actGa como el alma. las vigas intermedias de

apoyo corresponden a los atiesadores del alma y los

elementos de borde. perpendiculares a la direcciÓn de

la fuerza toman el nombre de cuerdas y se comportan c~

mo las alas de la viga compuesta. Los elementos de

borde paralelos a la dirección de la fuerza se denomi

nan montantes.
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Las solicitaciones normales al plano del diafragma d~

terminan, en primera instancia. el espesor del revestl

miento y las dimensiones de la secciOn transversal de

los elementos interiores (vigas) de dichO diafragma.

Las sol icitaciones Que actúan en el plano del diafras.

ma dimensionar3n los elementos perimetrales. La com

presi6n o tracci6n en las cuerdas se calculan dividie~

do el momento de flexi6n por la distancia existente e~

tre ambas cuerdas. Los montantes extremos esUn cons

tituidos por las vigas de borde ubicadas sobre un muro

de corte y su esfuerzo axial es igual a la reacciOno

Ver Figura NO 39.

El corte, en el diafragma. deber3 ser tomado por el re

vestimiento.

Cuando exi stan muros interiores. habr3n di st i ntos co!.

tes unitarios (v) en el diafragma. excepto si las l!!.

ces y cargas resu 1ten ser igua les para los diferentes

diafragmas. lo cual constituirla una casualidad.

Cuando el diafragma de piso es soportado por un muro

Que no tiene todo el ancho del edificio. o si hay V!
nos en el muro. se reQuerir3 un elemento Que amarre

los muros y Que. adem3s. sea capaz de equilibrar el cor

te proveniente del piso. Ver Figura NO 40.

Cuando el diafragma horizontal no est3 apoyado en sus

cuatro bordes o cuando la planta del edificio es aSl~

tri Cd se induce un momento de tors i 6n Que debe ser a~

sorbido por los muros de corte (diafragmas verticales)

en los cuales él se apoya. Ver Figura NO 41.

b) Diafragmas Verticales.

Son los elementos estructurales verticales Que trasm.!.

ten las cargas de los pisos o techumbres (diafragmas h~

rizontales) a las fundaciones. ComQnmente son denom.!.

nados muros de corte debido a Que las solkitaciones h~

rizontales son absorbidas mediante esfuerzos de corte.
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FIGURA Nt 39. Esfuerzos en un diafragma horIzontal.
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FIGURA NI 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 el~entos peri~etrales que est~n con~

tados al diafragma horizontal (solera superior) o al
piso (solera inferior). En el caso de una construcción
de dos o m~s pisos dichas conexiones se realizan a los
diafragmas superior e inferior. r~spectivamente.

i 1\) DE
M()I4[ Nro

n ~
! 1\
¡ 1

I I \\lJ Lj
~~

M=R· h

\) DE CARGA

R +'t l-
q

e

Las cargas a los muros de corte se calculan como la su
~a de las reacciones provenientes de los diafragmas h~

rizontales que est~n soportados pe· éstos. Ver Figura
Nº 38. El esfuerzo ae corte uni tario (v) provocado por
dicha solicitación s~ supone unIformemente repartido y

de Igual magnitud tanto en el borde superior como inf!
Clor del diafragma. Las solicitaciones en las cuerdas
()ie-~erechos extremos) se deter'1lnén hacienco un an~lisis

~e volCéniento ael muro conSlde",do. Ver Figura N. 42.

DIAGU~AI

1\) DE
COil[

"'E
[EREC

y. .,-----v:WLlClZALLE UNITARlOI t
L iC

Mv = Momento de volcamiento = R • h
MR = Momento resistente = q • L'!¡
Condición de equilibrio Me = O

Mv - T • L - MR = O

~¡:;::==:;:;::Es=e=LE::;:;RA==SlPEr",R.:.:IOR"'- l
T
!

Sa.ERA
INFERlCR

1

= Tm~x + q • L

FIGURA NI 42. Analisis estructural de un dIafragma vertIcal.
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Si se presentan solicitaciones laterales adiCionales.

por ejemplo las originadas por un sismo. ellas se co~

siderar~n como una fuerza lateral. cuya intensidad d~

pender~ de la masa del muro de corte y cuya di recciÓn

pasa por la mitad de éste. Ver Figura N' 43.

MuRO RESISTENTE

R- -----,
I

v (1, + L.) = W+ R

Vf,)IO
W

"

\
~ ¡-

I

"(2 W+ R
v =

L, + L.
/ ¡

--..
, f

----i ~ '2 L.v

FIGURA N' 43.

5.3.3.

Carga SrsmiCd en un muro de corte con vano interior.

Las caracterlstlcas de rigidez de un tiPO de diafragma

generalmente se determina mediante ensayos. Estos han

demostrado que para ciertas relaciones de longitud-a.!.

tura (l/,). las deformaciones no superan los lImites r~

queridos para mantener la integrIdad de la estructura.

Estas relaciones lImites dependen del tipo de diafra9.

ma y se incluyen en la Tabla N' 58.

Requerimientos de Anclaje

LOS diafragmas horizontales y verticales deben ser am~

rrados o 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 visual.!.

zar considerando cargas en sus tres direcciones principales.

Ver Figura N' 44. Las ubicaciones crIticas son;
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i) la uniÓn del diafragma horizontal con el vertical. y

ii) la unión de los muros con las fundaciones.

Fuerzas de Anclaje

1• Cargas Verticales
2. Cargas Latera les

2.1. Paralelas al muro
2.2. Normales al muro

FIQJIlA 11' 44. Fuerzas a considerar en el anclaje.

Si se tiene presente el esquema de la Figura N' 44. el
peclall1ente en los puntos de unión entre diafragmas hOrizontales
y verticales y ademas. en la unión de muro con las fundaciones.
el resultado sera un edificio correctamente anclado.

El tema de anclaje cemprende. fundamentalmente. :lImen
sionamlento de uniones. lo cual esta mas alla del obJetivo del
presente capItulo. En lo que sigue se analizaran sÓlo los méto
:los para determinar la magnitud de la fuerza que se debe conSI
derar en el dise~o de las uniones.

a) Cargas Verticales: El diseño de las uniones para las ca!
gas verticales involucra la sucesiva transferencia de las
cargas desde S"S orlgenes. en la techumbre. a través de la
estructura y hasta las fundaciones. La determinaciÓn de las
magnitudes de las cargas a transferir es facIl de obtener.
Una vez conocidas tales solicitaciones. sera necesario diS!
~ar las siguientes uniones:

Costaneras a cerchas o vigas de techumbre.

il Cerchas o vigas de techumbre a vigas longitudinales o
muros.

iii) Vigas longitudinales a pilares o columnas.
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iv Dinteles a columnas o muros.

v Columnas a fundaciones o pie-derecnos a soleras. y so

lera a fundación.

b) Carga Lateral paralela al muro: Un diafragma vertical recl

be cargas Que son paralelas al muro o esUn contenidas en

el plano del diafragma. En esta forma trabaja como una vl

ga en voladizo empotrada en su fundación, oor lo Que en tal

tipo de aooyo existe un momento y una fuerza de cizalle c~

mo reacciones. Se deben considerar fijaciones Independie~

tes Que absorban cada una de estas reacciones.

La primera a conSiderar debe ser el momento, Que como

se recordar~ es absorbIdo por un par de fuerzas Que actúan

en las cuerdas del diafragma. La m~s Importante de ellas es

la traccionada Que tiende a levantar el diafragma de su fun

dación. Ver Figura NQ 42.

El cizalle se absorbe con un; serie de oernos o esp~rra

gos diseñados para transferir est~ esfuerzo desde el dlafra~

ma a la fundación. La resistencia de uno de estos elementos

de unión se determina con el 'llenar valor de tenSión entre:

Capacidad de aplastamiento de la madera CJando ella es

soliCitada por el metal (perno o esp~rragol en dlrec

ción paralela a la fibra.

ii ) ResistenCIa al cizalle del metal empotrado en hO",,1

gón. Ver Figura NQ 45.

cl Carga Lateral perpendicular al muro: Adem~s de las cargas

hOrizontales y verticales Que actúan en el plano de un ~I~

fragma vertical, éste debe reSistIr las cargas normales a

su plano provenientes de la acción del vIento o SISmo.

En las construcciones en madera, por lo general las

cargas provenientes de la acción del viento son mayores Que

las correspondientes al sismo. En este caso, las cargas son

transferidas al elemento perimetral infertor (solera) a tra

vés de los pie-derechos mediante el uso de "clavos lanceros".
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