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PROLOGO

El presente estudio fue realizado por la Gerencia de
Desarrollo de la Corporacién de Fomento de la Producci6én-CORFO, con la par
ticipacidén de la Divisién Industrias del Instituto Forestal, Filial CORFO.

La estructura que se le ha dado es la siguiente: En
los capftulos Primero y Segundo se especifican la Terminologfa y Simbolo
gfa a usar, a la vez que se abordan las Propiedades Ffsicas, Mecdnicas y
Geométricas de la madera.

En los capftulos Tercero, Cuarto y Quinto se trata el
Dimensionamiento de Estructuras en madera aserrada, seccién transversal
circular y estructuras especiales, finalmente en el capftulo Sexto se ana
lizan las Uniones en estructuras de madera.

Participaron en la realizacifn de este estudio el Jefe
de la Divisi6n Industrias del INFOR, Ingeniero Civil Sr. Vicente A. Pérez
Galaz y los Ingenieros Civiles Sres. Alberto Campos Barker, Vfctor Carva
1o Aceituno, Leonardo Frigerio Moreau, Fernando Morales Venegas, Alejan
dro Pastene Sarmiento y el Dibujante Técnico Sr. Rodolfo Pérez Pulgar. La
labor de secretarfa fue realizada por la Srta. Margarita Martfnez Salas.

La direccién y coordinacién del estudio por parte de
CORFO estuvo a cargo del Ingeniero Forestal Sr. Roy Wotherspoon Schrader.



PREFACIO

El creciente interés que han demostrado los profesiona
les de la construccidn por conocer mis acerca de la madera como material,
llevé al INSTITUTO FORESTAL a publicar, en 1978, el MANUAL DE CONSTRUCCIO
NES EN MADERA y en 1983, el MANUAL DE CALCULO DE CONSTRUCCIONES EN MADERA.

El texto que ahora se entrega corresponde a la Segunda
Edici6n de la Gltima obra mencionada, destinada al disefio de elementos es
tructurales de madera de uso corriente en la construccidn.

Los métodos y procedimientos de cdlculo que en &l apa
recen son los especificados por la norma chilena NCh 1198: "Madera. Cons
trucciones en Madera. Cdlculo", Revisién 1989, estudiada en el INSTITUTO
NACIONAL DE NORMALIZACION. Ellos se han complementado con comentarios y
explicaciones adicionales que pretenden aclarar las dudas que podrfan pre
sentarse al lector de la norma.

Este Manual se ha estructurado de modo que sea autosu
ficiente para desarrollar cualquier cdlculo de elementos estructurales de
madera, por lo cual se incluyen en él todos los antecedentes que puede ne
cesitar un calculista.

Se ha supuesto que el lector tiene los conocimientos
bdsicos de diseflo estructural, razén por la que el texto no incluye antece
dentes relacionados con Resistencia de Materiales o Estabilidad de las Cons
trucciones.

Agradecemos a todas las personas e instituciones que
de una u otra forma han apoyado la materializacidn de esta idea y confia
mos en que este Manual sea una herramienta (til para desarrollar de la me
jor forma posible las construcciones en madera de nuestro pafs.

GUILLER LIO ALVEAR
DIRECTOR EJECUTIVO
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1.0 TERMINOLOGIA Y SIMBOLOGIA

1.1,

Terminologfa

Acanaladura

Accibn

Acebol ladura

Adhesivo

Agrupamiento

de especies

Agujero

Ala (de viga)

Alabeo

Albura

Alisadura

Alma

A

Alabeo de las caras en la direcci6n transver
sal de una pieza.

Toda causa de esfuerzos (accién directa) o
de deformaciones (accién indirecta) en las
estructuras.

Separacifn de la madera entre dos anillos de
crecimiento consecutivos.

Sustancia que se aplica entre dos elementos
para mantenerlos unidos por contacto superfi
cial.

Ordenamiento de las especies madereras de
forma que cumplan con determinadas propieda
des resistentes.

Abertura de seccién circular aproximada, ori
ginada principalmente por el desprendimiento
de un nudo.

Cord6n de refuerzo perpendicular al alma
(nervio) de la viga y ubicado en sus extre
mos superior y/o inferior.

Deformacidn que puede experimentar una pieza
de madera en la direccién de sus ejes longi
tudinal o transversal, o de ambos a la vez.

Capa o zona de color generalmente claro, si
tuada entre el duramen y la corteza. Contie
ne células vivas y materiales de reserva.
Se conoce también por "hualle".

Proceso mecdnico mediante el cual se da fo:
ma cilfndrica o cénica a un rollizo o poste.

Parte central de una viga compuesta o de un
panel.



Alma llena

Altura de viga

Ancho de viga

Andamios

Andamiaje
Aneldstico

Anhidro

Anillo de
crecimiento

Anis6tropo

Aplastamiento

Arista

Arista faltante

Arqueadura

Arriostramiento :

Cuando el elemento central de una viga com
puesta o de un panel es continuo.

Dimensi6n de la secci6n transversal de un
elemento sometido a flexidn, paralela a la
direccibn de la carga aplicada.

Dimensi6n mayor de la escuadria.

Dimensi6n de la secci6n transversal de un ele
mento sometido a flexi6n, perpendicular a la
direcci6n de la carga aplicada.

Estructura en altura formada por pilares y
vigas.

Estructura formada con andamios.
Que no obedece a un comportamiento eldstico.

Sin agua, es decir con 0% de contenido de hu
medad.

Seccibn transversal de la capa de madera for
mada durante un perfodo vegetativo. Se carac
teriza por el contraste mds o0 menos marcado
entre el lefio tardfo de un perfodo y el lefio
temprano del siguiente.

Que tieme distintas propiedades en todas las
direcciones.

Efecto de compresifn normal a la fibra.

Lfnea recta de intersecci6n de las superfi
cies que forman dos lados adyacentes de una
pieza.

Ausencia de madera de una arista de una pie
za. Se conoce también por "canto muerto“.

Alabeo de las caras en la direccién longitu
dinal de la pieza.

Conjunto de tirantes y/o puntales empleados
para rigidizar una estructura.



Aserrar

Atiesadores

Barlovento

Bolsillo de
corteza

Bolsillo de
resina

Cabeza

Cabezal

Calibrador

Calor

especifico

Cambium

Cantear

.s

Operaci6n de cortar longitudinalmente la ma
dera con sierra manual o mecdnica y darle una
escuadrfa determinada.

Elementos de secci6n rectangular que se unen
al alma de una viga compuesta y que se ubican
entre las superficies interiores de las alas
de dicha viga para evitar el pandeo del alma.

Direccién por la que viene el viento.

Presencia de una masa de corteza total o par
cialmente comprendida en el leflo. Se conoce
también por ‘"corteza incluida".

Presencia delimitada de una cavidad que con
tiene resina o tanino. Se conoce también por
"bolsa" o "lacra".

c

Seccidén transversal de cada extremo de una
pieza.

Extremo de una pieza.

Pieza metdlica adecuadamente graduada, que se
utiliza en la medicién de las profundidades
de grietas, rajaduras, etc.

Cantidad de calor necesaria para aumentar en
1°C la temperatura de 1 gramo del material es
pecificado.

Capa de célula en activo proceso de divisién,
que yace entre el xilema secundario y el floe
ma secundario, tejidos a los cuales da ori
gen. La facil rotura de esta fina capa de
células determina, generalmente, la separacidn
del lefio y de la corteza.

Operaci6n destinada a obtener cantos rectos
y paralelos en piezas provenientes de trozas.



Cantos

Canto muerto

Caras

Carga admisible :

Carga critica

Carga de disefio :

Carga de trabajo:

Carga mivil

Carga permanente:

Catalizador

Superficies planas menores, normales a las
caras, paralelas entre sf y al eje longitudi
nal de una pieza.

Ver arista faltante.

Superficies planas mayores, paralelas entre
s{ y al eje longitudinal de una pieza, o ca
da una de las superficies planas de una pie
za de seccidn cuadrada.

a) En uniones, es la mdxima carga de accibn
prolongada que se puede aplicar a un ele
mento por debajo del 1fmite de proporcio
nalidad de la unidn.

b) En vigas o elementos estructurales es la
mixima carga aplicable a el o los ele
mentos de forma de no sobrepasar el com
portamiento eldstico de éstos.

Carga a partir de la cual se produce inesta
bilidad en una pieza comprimida.

a) Corresponde a la carga para la que ha si
do disefiada una estructura o pieza de ma
dera.

b) En diafragmas y uniones, corresponde a la
carga que resulta de multiplicar la car
ga admisible por el o los factores de mo
dificaci6bn a que haya lugar.

Es la carga aplicada a un elemento en un mo
mento dado.

Es aquella carga que sufre desplazamiento du
rante su perfodo de accifn.

Es aquella carga que estd actuando continua
mente durante toda la vida dtil de la estruc
tura.

Sustancia capaz de acelerar una reaccién quf
mica sin descomponerse o0 combinarse, se pue



Cavidad celular :

Celosfa

Célula

Celulosa

Celulosa
de madera

Centroide

Cepillado
desgarrado

Cepillado
incompleto

Cepillado
ondulado

Cepillar

Cercha

Cizalle

de agregar a un adhesivo, en pequeia propor
cién, para acelerar su proceso de fraguado.

Espacio interior de la célula y que estd de
limitado por la pared celular, contiene el
protoplasma de la célula viviente.

Enrejado constituido en base a tridngulos.

Cdmara o celdilla que durante algdn tiempo
contiene protoplasto; constituye la unidad
estructural de los tejidos de la planta.

Gldcido complejo presente en la madera y en
todos los demds materiales de origen vegetal.

Residuo obtenido de la madera después del tra
tamiento quimico apropiado para la separa
ci6én de extractos, lignina y hemicelulosas.

Centro de gravedad.

Levantamiento de las fibras en las superfl
cies cepilladas causado por un trabajo defec
tuoso. Ocurre con mayor frecuencia al proce

sar madera verde.

Aquellas dreas de las superficies cepilladas
de una pieza que quedan sin ser trabajadas.

Depresiones sucesivas dejadas por las cucni
llas sobre la superficie de una pieza cepl
llada.

Alisar madera con cepillo manual o mecdnico.

Elemento estructural triangulado que soporta
las costaneras y la cubierta, transmitiendo
el peso a sus apoyos.

Esfuerzo producido sobre un cuerpo por la ac
cién conjunta de dos fuerzas en sentido per
pendicular a su eje y que tiende a hacer des
lizar dos planos paralelos contiguos, movién
dolos en sentidos opuestos.



Cizalle
longitudinal :

Clase
estructural

Clasificacién :

Clasificacifn
mecdnica

Clasificacifn
visual

Clavos

Clivaje z

Coeficiente
de contraccién :

Coeficiente
de contraccifn
norma | ¥

Esfuerzo que tiende a deslizar horizontalmen
te una pieza sobre otra provocado por una
flexién en el elemento.

Indice de la capacidad resistente de una pie
za de madera, determinado mediante un proce
so de clasificacién visual o mecdnico.

Separacién y ordenacién de las piezas de ma
dera en grupos que cumplen con los requisi
tos de cada clase o grado establecido.

Clasificacién realizada mediante el uso de una
mdquina que determina el médulo de elastici
dad de una pieza y lo correlaciona con las
otras propiedades resistentes de la madera.

Clasificacién efectuada mediante inspeccién
ocular de cada una de las piezas de madera.

Elemento metdlico de forma cilindrica que sir
ve para unir una pieza a otra.

Anglicismo (de cleavage) por hendimiento 0 ra
jadura. Acci6n y efecto aplicable particu
larmente a la madera.

la pieza vertical y el
la estruc

Interseccidn entre
elemento diagonal en que se apoya
tura de techumbre en un marco.

Variacién de las dimensiones, al variar en 1%
el contenido de humedad de la madera. Corres
ponde a la pendiente de la porcién recta de
la curva de contraccidn.

Disminucién de dimensidn al perder humedad
bajo el Punto de Saturacién de la Fibra, ex
presada como porcentaje de la dimensién en
estado verde.



Coeficiente
de contraccifn
volumétrico

Colapso

Columna

Columna
compuesta

Columna simple

Compresidn

Compresidn
normal

Compresidn
paralela

Conductividad

Conector

e

Es la suma de los coeficientes de contraccién
radial y tangencial.

Disminucién de las dimensiones de la madera
que ocurre durante un proceso de secado so
bre el Punto de Saturacién de la Fibra y que
se debe a un aplastamiento de sus cavidades
celulares.

Elemento sometido a compresién paralela a
la direccién de la fibra, generalmente muy
esbelto.

Elemento sometido a compresién, formado por
dos o mds piezas con sus ejes longitudinales
paralelos, provistos de tacos separadores en
sus extremos y puntos intermedios y unidos en
tre sf por elementos de unidn capaces de pro
porcionar la requerida resistencia al corte.

Elemento sometido a compresién, formado por
una sola pieza o por piezas adecuadamente
unidas mediante adhesivo, clavos, etc. para
constituir un dnico elemento sélido.

Esfuerzo producido sobre un cuerpo por dos
fuerzas iguales y opuestas que tienden a
aproximar los dos puntos sobre los que actdan.

Solicitacién de compresién con carga en direc
cién normal a la fibra o grano de la madera.

Solicitacién de compresién con carga en di
reccién paralela a la fibra o grano de la ma
dera.

Capacidad que tiene un material para transmi
tir el calor.

Elemento metdlico de unidn.



Confferas

Contenido
de humedad

Contraccifn

Contraccifn
total

Contraflecha

Cordones

Corteza

Costanera

Cuarteado

Cubierta

= 10 =

Grupo botdnico de drboles que, en casi todos
los casos, llevan acfculas u hojas en forma
de escamas; también se llama as{ a la madera
producida por estos drboles.

Cantidad de agua contenida en la madera, ex
presada como porcentaje de su peso anhidro.

Disminuci6én de las dimensiones de una pleza
de madera, causada por la pérdida del conte
nido de humedad por debajo del Punto de Satu
racibn de la Fibra.

Corresponde a la suma de la contraccidn nor
mal y el colapso.

Curvatura que se le da a un elemento estruc
tural sometido a flexi6n, durante su fabrica
cién y/o montaje, en el sentido contrario a
la accibn de las cargas que sobre &l actdan,
para que cuando éstas 1nicien su accién, la
deformacibn sea practicamente nula en el ele
mento estructural.

Elementos superior e inferior de una viga
enrejada, en un reticulado © en una cercha.

Envoltura natural exterior del drdol. Compren
de la corteza interna, delgada y viva (li
ber), y la corteza exterior, gruesa y muerta
(super).

Pieza larga de madera o metal encargada de
recibir cargas y afianzar los materiales usa
dos en la cubierta.

Corte plano longitudinal perpendicular a los
anillos de crecimiento. Se conoce también co
mo "corte radial".

Parte exterior de la techumbre de un edifi
cio.



Decking

Defecto

Deformacibn

Delaminacién

Densidad

Densidad
anhidra

Densidad bdsica :

Densidad de
referencia

Densidad nominal:

s 17 =

Pieza de madera doblemente machihembrada que
generalmente tiene un espesor comprendido en
tre 2" y 3" y cuyas funciones son las de lo
grar una superficie que sirva de cielo, arrios
tramiento y costanera.

Cualquier irregularidad ffsica, qufmica o ff
sico-quimica de la madera, que afecta su as
pecto, resistencia o durabilidad, determinan
do generalmente una limitacién en el uso o
aplicacidn.

Desplazamiento de un elemento o estructura,
en sentido vertical y/o horizontal.

Separaci6n de las ldminas de una pieza lami
nada y encolada producida por falla del adhe
sivo o el adherente.

Masa por unidad de volumen, expresada en gra
mos por cent{metro cdbico.

NOTA: Puesto que los cambios de humedad con
tenida en la madera influye en su peso y vo
lumen, es necesario especificar las condicio
nes de ésta en el momento de hacer la medi
cibn.

Es la que relaciona la masa y el volumen de
la madera anhidra.

Relaci6n entre la masa de la madera en esta
do anhidro y el volumen en estado verde.

Relacién entre la masa y el volumen de la ma
dera, determinados ambos a un mismo conteni
do de humedad.

Relacién entre la masa de una probeta en es
tado anhidro y su volumen al contenido de hu
medad del ensayo.



Densidad normal

Depresi6n por
cepillado

Desbastado

Descortezar

Desviacién de
la fibra

Diafragma

Didmetro

Difusibilidad
térmica

Dilatacidn

Dimensit6n
nominal

Dintel

Direccitn
radial

- 12 -

Relaci6n entre la masa y el volumen determi
nados ambos a un contenido de humedad igual
a 12%.

Concavidad producida durante el cepillado de
una pieza.

Trabajar la madera para conformarla, valién
dose de hacha o de otro instrumento similar
cortante.

Separar la corteza de un drbol o de un rolll
Zo.

Desviacién angular que presentan los elemen
tos constitutivos longitudinales de la made
ra con respecto al eje longitudinal de la
pieza.

Elemento estructural delgado, normaimente rec
tangular, formado fundamentalmente por pies
derechos o vigas y revestimiento, capaz de
soportar solicitaciones de cizalle y que, por
rigidez, limita las deformaciones de una es
tructura.

Distancia medida entre dos puntos simétricos
respecto al centro de una circunsferencia.

Efecto combinado de conductividad térmica y
calor especi{fico de un material.

Incremento dimensional producido en una made
ra seca al aumentar su contenido de humedad.
Se conoce también como "hinchamiento".

Dimensi6n por la cual la madera es conocida
y comercializada.

Elemento superior de un vano.

Se refiere a la direcci6n paralela a los ra
dios de los anillos de crecimiento.



Direccidn
tangencial

Duraci6n de
la carga

Duramen

Dureza

Eje de pandeo

Eje neutro

Empalme

Encoladora

Encolar

Encorvadura

Ensamble

Ensayo

-
-
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Se refiere a la direccién normal a los ra
dios de los anillos de crecimiento.

Perfodo durante el cual se espera una soli
citacién continua de un grupo determinado de
cargas sobre una estructura.

Parte central de un tronco, rodeado por una
capa de albura, que en el drbol vivo ha deja
do de contener células vivas y en la cual
los materiales de reserva han sido eliminados
o transformados. Generalmente es de color
mds oscuro que la albura. Se conoce también
por “coraz6n" o "pellfn".

Propiedad de los sélidos y los cuerpos visco
sos que se refiere a la resistencia para de
jarse rayar, hender o penetrar.

E
Eje longitudinal de una pieza donde se produ

ce la falla por inestabilidad.

Eje en la seccidén transversal de una pieza
en el cual los esfuerzos internos de flexi6n
son nulos. Se conoce también como fibra neu
tra.

Unién entre dos ¢ mds elementos de madera.

Mdquina para aplicar la cela a ldminas, cha
pas, etc. antes de la unién.

Operacifn de esparcir un adhesivo sobre una
pieza de madera.

Alabeo de los cantos en la direcci6n longitu
dinal de una pieza.

Unidn o conexidn entre dos piezas de madera.

Experimento para determinar propiedades de
la madera.



o Entalladura

Esbeltez

Escuadria

Escuadria
irregular

Escuadria

nominal

Espaciamiento

Especie

Espesor

Estabilidad
dimensional

Estado anhidro

Estado seco

Estado verde

.

(Y
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Surco estrecho en la pared transversal (hori
zontal) de una célula de los radios, a lo lar
go de la uni6n con la pared tangencial (ter
minal). En seccibn radial, la entalladura apa
rece como una depresidn en la pared transver
sal, en que va inserta la pared tangencial.

Cuociente que relaciona la longitud de pandeo
con el radio de giro de una pieza de madera.

Expresifn numérica de las dimensiones de la
seccién transversal de una pieza.

Variacién de la escuadrfa nominal de una pie
za producida por la desviacién del planc de
corte durante el aserrado. Puede manifestar
se también en una pérdida de la ortogonalidad
de la seccibn transversal de la pieza.

Expresif6n numérica de las dimensiones nomina
les de la seccifn transversal de wuna pieza.

Distancia entre centros de elementos de unién.

Conjunto de drboles que se pueden considerar
formando un grupo por tener uno 0 varios ca
racteres comunes.

Dimensifn menor de la escuadrfa.

Propiedad del material de conservar las di
mensiones al quedar expuesto a distintas con
diciones de temperatura y humedad.

Condici6n en que se encuentra la madera cuan
do ha perdido toda la humedad contenida en
su interior, (H = 0%), es decir se ha evapo
rado toda el agua contenida tanto en las cavi
dades celulares como en las paredes celulares.

Estado de la madera en el cual su contenido
de humedad es menor o igual al 20%.

Estado de la madera en el cual su contenido



Excentricidad

Extensor

Extraccion de
clavo

Factor de
modificacibn

Fibra

Fibra neutra

Fibrillas

Filler

Flecha

-« 15 -

de humedad es mayor que el Punto de Satura
cién de la Fibra.

Corrimiento con respecto a un eje determina
do.

Sustancia de bajo costo, que puede agregarse
a un adhesivo en proporcibn relativamente
grande principalmente con fines econbmicos.

Ensayo destinado a determinar la capacidad
resistente a la extraccidn directa o lateral
de clavo en una especie maderera.

F

Coeficiente que modifica la tensi6n o carga
admisible de acuerdo con las condiciones es
pec{ficas de carga y servicio bajo los cuales
estard el elemento estructural.

a) Término con que se designa en anatomfa de
la madera a toda célula o grupo de célu
las, largas y estrechas, del lefio o liber,
que no sea vascular o parenquimdtica.

b) Disposicién de los elementos constituti
vos de la madera en direcci6n longitudi
nal. Se conoce también como "hilo", "he
bra" o "grano".

Ver eje neutro.

Fibra de tamafio microscépico, con cuyas agre
gaciones se constituyen las paredes celula
res.

Sustancia que puede agregarse a un adhesivo,
en proporci6én pequefa, con el fin de mejorar
algunas de sus caracteristicas (trabajabill
dad, penetracifn, etc.).

Toda deformacién sufrida por un elemento es
tructural bajo la accifn de cargas. Se carac



Flexi6n

Flexo-compresifn

Flexo-traccibn

Floreado

Follaje

Fraguado

Grado
estructural

Gradiente de
humedad

.
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teriza por una curvatura del eje neutro del
elemento en el plano de accidn de las cargas.

Forma de trabajo a que se somete una pieza,
obligdndola a curvarse.

Forma de trabajo que combina flexién y compre
si6n cuanco ellas actGan simultdneamente so
bre una pieza estructural.

Forma de trabajo que combina flexibn y trac
cién cuando ellas act@an sobre una misma pie
za estructural.

Corte plano longitudinal, tangente a los ani
llos de crecimiento. Se conoce también como
“corte tangencial".

Parte del &rbol en que se encuentran las ho
jas.

a) Cambio producido en las propiedades fisi
cas de la cola por reacciones qufmicas,
que pueden ser de condensacién o polime
rizaci6n; generalmente provocado por la
accioén del calor y un catalizador o sélo
por uno de estos agentes, con O sin pre
sifén.

b) Accifn por la cual el adhesivo desarrolla
su cualidad de adherente, endurece y de
sarrolla fuerzas de ligaz6n; se conoce
también como “curado".

Conjunto de especificaciones de las caracte
risticas reductoras de la resistencia de la
madera. Generalmente se le identifica a tre
vés de la razén de resistencia.

a) Variaci6n de la humedad de la madera por
unidad de longitud en el interior de una
pieza.



Grano
Grano inclinado :

Grieta :

Grupo
estructural

Higrémetro
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Hongos £
Hongos
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b) Variaci6n del contenido de humedad a tra
vés de formas sucesivas de la madera en
una pieza.

Ver fibra.
Ver desviacién de la fibra.

Separacién de los elementos constitutivos de
la madera cuyo desarrollo no alcanza a afec
tar dos superficies opuestas o adyacentes de
una pieza.

Conjunto de especies madereras caracterizadas
por las propiedades resistentes de una made
ra hipotética.

H

Instrumento para determinar la humedad de la
madera, que utiliza las variaciones de su re
sistencia eléctrica al cambiar el contenido
de humedad. Se denomina también "xilohigré
metro".

Propiedad de un material de absorber o con
densar la humedad atmosférica.

Ver dilataciédn.

Plantas sapr6fitas y pardsitas caracterizadas
por la ausencia de clorofila y por su forma
de nutricibén que provoca, en la mayorfa de
los casos, el deterioro de la materia orgdni
ca.

Hongos que suelen alimentarse de los compues
tos orgdnicos fdcilmente digeribles almacena
dos en la madera, causan coloraciones en la
madera y ejercen escasa o nula influencia so
bre las propiedades de &sta.

Hongos que son capaces de desintegrar las pa
redes de la célula y, por lo tanto, cambiar
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las caracterfsticas fisicas y quimicas de la
madera.

Ver albura.

Estado en el cual el contenido de humedad de
la madera no varfa si se mantiene constante
la temperatura y humedad relativa del medio
ambiente. Se conoce también como "equilibrio
higroscépico”.

La relaci6n entre la humedad existente en un
espacio o volumen dado y la que existirfa si
estuviese saturado.

Retardadores de la acci6n del fuego.
Saturacién de la madera con un preservante.

Introducir entre las moléculas de un cuerpo
las de otro en cantidad perceptible sin que
haya mezcla ni combinacién.

Insectos que se alimentan de la madera cau
sando su destruccién,

Insectos que perforan la madera.

Que tiene las mismas propiedades en todas las
direcciones.

J

Variaciones dimensionales producidas por los
cambios del contenido de humedad de la made
ra y que cesan en el punto de equilibrio con
la humedad ambiental. Se conoce también co
mo “trabajo de la madera” o “movimiento de
la madera”.

L

Elemento formado por una o varias piezas de
madera en el cual dos de sus dimensiones pre
dominan notablemente sobre la tercera.



Laminado
horizontal

Lami nado
vertical :

Latifoliadas :

Lefio 3
Lignina !
Longi tud :
Longitud efectiva
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Luz

Machihembrado :
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Elemento de madera laminada sometido a flexidn
en el cual las ldminas son paralelas al eje
de flexibn.

Elemento de madera laminada sometido a flexi6n
en el cual las ldminas son normales al eje
de flexifn.

Se denominan asf las especies de &rboles que
tienen hojas anchas, en contraste con las co
niferas. Su madera se conoce como '"madera
de frondosas", independiente de su contextura.

Madera.

El componente de la madera mds abundante des
pués de la celulosa, localizado principalmen
te en la laminilla media, que es la capa del
gada que cementa las células lefiosas. La cons
titucién qufmica de la lignina no ha sido de
terminada adn en forma definitiva.

Distancia entre las cabezas de una pieza.

Distancia entre dos puntos de inflexifn (de
momento flector nulo) adyacentes, entre los
que el elemento comprimido se flecta adoptan
do una curvatura simple.

Dimensién horizontal de un vano o de una ha
bitacién.

Maderas cuyos cantos estdn ranurados o pre
sentan lengiletas o pestanas que permiten en
samblarlas unas a otras.

a) Tejido principal de sostén y conduccifn
de agua de los tallos y rafces. Se carac
teriza por la presencia de elementos tra
queales.

b) Prdcticamente es la parte s6lida sin cor



Madera anhidra :

Madera aserrada
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teza proveniente del tronco, ramas o rafl
ces de un drbol.

Madera de la que se ha eliminado toda hume
dad.

Pieza cortada longitudinalmente, por medio de
sierra manual o mecdnica, con el fin de dar
le caras planas y a escuadra.

Madera alisada en una o mds caras O cantos.

Madera que reline las condiciones para ser ven
dida, comprada o permutada.

Producto constituido por tres o mds hojas o
chapas de madera recortadas y unidas por sus
caras con colas o adhesivos. Su caracter{s
tica principal es el cruce alternado de las
chapas para mantener la resistencia y estabi
lidad del tablero que conforman. Se le cono
ce también por “madera terciada" y "planchas
contrachapadas”.

Madera cuya mayor dimensibn, en la seccibn
transversal es paralela a la direccién radial.

Madera menos densa formada durante las prime
ras etapas del crecimiento de cada
Se conoce también por "lefio temprang".

anillo

anual.

Madera mds densa formada durante las Gltimas
etapas del crecimiento de cada anillo anual.

Pieza que ha sufrido cualquier proceso de ma
quinado posterior al aserrado, tal como cepl
llado, moldurado, etc.

Aquella que por sus caracterf{sticas mecdni
cas, principalmente, resulta apta para ser
empleada como elemento resistente,

Madera cuya mayor dimensién, en la seccifn



Madera
impregnada :

Madera
laminada :

Madera laminada
encolada :

Madera
preservada 2

Madera seca :

Madera terciada :
Madera tratada :
Madera verde :
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biolbgica :
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transversal, es paralela a la direccién tan
gencial.

Madera que ha si1do sometida a un tratamiento
de preservacidén hasta producir saturacién ce
la fibra con el preservante.

Es la uni6n de tablas a través de sus cantos,
caras y/o extremos, con su fibra en la misma
direccién, conformando un elemento no limita
do en escuadrfa ni en large, y que funciona
como una sola unidad estructural. Cependien
do del elemento de unifn, existen diferentes
tipos de madera laminada.

Es aquella madera laminada cuyo elemento Je
unidn es adhesivo. Es mds conocida como "ma
dera laminada".

Madera que se ha sometido a un proceso de pre
servacifn y ha retenido preservante en una
proporcidén especificada por las normas. Se
conoce también como "macera tratada“.

Madera cuyo contenido de numedac no es SUDE
rior al 20%.

Ver madera contrachapada.
Ver madera preservada.

Madera cuyo contenido ds= numecad es superior
al Punto de Saturacién ce lz Flbra.

Perfodo de almacenamiento que cebe darse &
una unién encolacda, una vez fuera de prensas,
hasta que alcance prdcticamente su resisten
cia total.

Coloraci6én anormal de la madera, principalmen
te de la albura, producida por hongos y Jue
no altera su estructura lenosa.

Cambio de color de la madera producido por
hongos no xil6fagos.



Mancha de
procesamiento

Marca de
astillamiento

Marca de sierra

Marco

Médula

Mohos

Montaje

Montantes

Muro

Nudo

Nudos en grupo
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Cambio de color que puede producirse en la
madera durante los procesos de aserrado, ce
pillado, estacionamiento o almacenamiento.

Depresifn en las caras cepillacas causada por
desprendimiento de fibras.

Depresi6n en la superficie de una pieza pro
ducida por un corte anormal. Se conoce tam
bién por "picada".

Estructura formada por dos elementos vertica
les en los cuales descansa un elemente hori
zontal o diagonal donde se apoya la estructu
ra de techumbre.

Parte central de los tallos, constituida esen
cialmente por tejido parenquimatoso o blando.

Hongos diminutos que encendran una parte ex
terna visiole, compuesta por micelids y espC
ras, 0 s6lo por estas dltimas.

Proceso de instalacién ce un elemento o e:
tructura en una obra.

Elementos verticales interiores ge una cer
cha.

Elemento vertical generalimente rfaico Jue cum
ple una funcién estructural en una construic
ci6n y ademds separa un espacic ffsico ce
otro.

Tejido lefoso, dejado por el desarrollo de
una rama, Cuyo aspecto y propiedades son di
ferentes a los de la madera de las zomas cir
cundantes.

Dos o mds nudos individuales que se encuen
tran agrupados en una superficie cuadrada de
lado igual al ancho de la pieza siendo cada



Nudos en racimo :

Nudo firme

Nudo suelto

Pandeo

f Pared celular

Parénquima
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Perforacitn
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uno de ellos una unidad separada y totalmen
te rodeada por las fibras de la madera.

Dos o mds nudos agrupados como una unidad que
queda totalmente rodeada por las fibras del
lefio que la circunda.

Aquel que estd adherido solidariamente al le
fo circundante.

Aquel que provoca una discontinuidad en las
fibras de la madera y que, ademds, puede en
contrarse rodeado de corteza. Se conoce tam
bién por "nudo flojo".

P

Fenbmeno de inestabilidad que se presenta en
piezas bajo carga axial si alcanza ésta un va
lor critico.

Manto que cubre y delimita el interior de la
célula.

Tejido fundamental del drbol, activo enel al
macenamiento y distribucifbn de los hidratos
de carbono de células cortas con numerosas
punteaduras simples. Su disposicién puede ser
vertical o axial (parénquima lenosa) u hori
zontal o radial (parénquima radial).

Ver duramen.

Pieza prismdtica de seccibn constante que se
fabrica en serie por procedimientos industria
les diversos. Cada uno de sus tipos se ca
racteriza por la forma y dimensiones de su
seccién.

Galerfa u otro tipo de orificios, producidos
en la madera por diferentes especies del rei
no animal.

Elementos metdlicos de forma cilfndrica usa
dos en las uniones en madera.
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Es el que relaciona el peso y el volumen de
un material.

Es el que relaciona el peso y el volumen de
la madera anhidra.

Es el que relaciona el peso de la madera en
estado anhidro y su volumen en estado verde.

Es el que relaciona el peso y el volumen de
la madera, determinados ambos a un mismo con
tenido de humedad.

Relacién entre el peso de la madera anhidra
y su volumen al contenido de humedad de ensa
yo.

Relaci6n entre el peso y el volumen de la ma
dera, determinados ambos a un contenido de hu
medad igual al 12%.

Una de una serie de piezas estructurales es
beltas que soportan elementos constitutivos
de un diafragma o unidad estructural similar.

Columna destinada a soportar una estructura
superior.

Maderos rollizos que se clavan en el suelo
para sostener otras estructuras.

Propiedad de los materiales, que presentan
espacios vacfos entre las moléculas que lo
conforman.

Maderos rollizos que se usan en general para
sostener lfneas eléctricas o telefénicas; y
en algdn tipo de construccién como pilares
y/o vigas.

Técnica de proteger la madera, mediante la
aplicacién de preservantes, retardadores del
fuego o ambos, contra el deterioro y destruc



Preservante :

Propiedades
geométricas H

Propiedades
mecdnicas

Pudricién

Pudricién blanca :

Pudricién parda :
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cién causado por organismos vivos o por el
fuego.

Producto o mezcla de sustancias quimicas cien
tificamente dosificadas y normalizadas, de
efectividad comprobada, para ser aplicada a
la madera con el objeto de protegerla contra
el ataque de organismos destructores y pro
longar asf{ su vida Gtil. Se distinguen tres
tipos de preservantes: hidrosolubles, solu
bles en lfquidos orgdnicos y creosotados. Se
denomina también "preservador".

Trozo de madera en el cual se ejecutan ensa
yos.

Propiedades asociadas a una pieza de madera
producto de su geometrfa.

Valores que indican la capacidad de los mate
riales de resistir fuerzas externas aplica
das, controldndose as{ las formas de uso mds
adecuadas.

Descomposicién de la madera, producida por la
accién de hongos xilé&fagos, acompanada de un
proceso gradual de cambios de caracterfsticas
fisicas, qufmicas y mecdnicas.

Descomposicién producida por hongos que ata
can a los elementos mds importantes de la ma
dera, dejando un residuo blanquecino o lige
ramente coloreado, de textura frecuentemente
fibrosa o esponjosa y a veces con fibras de
celulosa que quedan visibles y predominantes.
Los hongos causales estdn caracterizados por
la pudricién de enzimas oxidantes.

Descomposici6n producida por hongos que ata
can la celulosa y los gldcidos asociados ¥y
que deja un residuo pardo, claro u oscuro,
friable y, al avanzar, origina la subdivisi6n



Puntos de
inflexi6n :

Punto de inter
seccién de la
contraccifn =

Punto de satu-
racién de la
fibra (PSF) 3

Punzonamiento :

Putrefacci6n :

Radio de
curvatura 3

Radio de giro :

Rajadura >

= Rayos medulares:

- 26 -

de la madera en rectdngulos. El residuo pro
ducido es lignina.

Puntos de cambio de concavidad en una curva.

Corresponde al punto en que la prolongacién
de la porcifn recta de la curva de contrac
cibén intersecta al eje de las abscisa.

Estado de la madera en el cual el agua libre
ha sido eliminada en tanto las paredes celu
lares se mantienen saturadas. Se denomina tam
bién "Punto de saturacidn del grano".

Efecto de perforacién de un elemento sobre
otro, debido a su mayor dureza o a exceso de
carga.

Accibn y efecto de pudrir o pudrirse.

Q

Carbonizacién de la madera ocurrida durante
su procesamiento y debido a la friccibn de
la herramienta.

Es el radio de la circunferencia que forma
parte o es el total de una curva.

Relacidén entre el momento de inercia de una
pieza y el 4rea de ésta.

Separacidén de las fibras de la madera que
afecta dos superficies opuestas o adyacentes
de una pieza.

Rayos que se originan en los tejidos y que
se prolongan por el crecimiento del cambium.
Se suele aplicar a los rayos que pueden des
tacarse hacia el interior, es decir, hasta
la médula.
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Razén formada por el valor de resistencia de
piezas de madera que satisfacen los requisi
tos de un grado determinado (en cuanto a las
magnitudes de los defectos que ese grado ad
mite) y el valor de resistencia de ese mismo
material libre de defectos.

Disminucién efectuada en la secci6n transver
sal de una pieza, generalmente en los extre
mos y/o puntas intermedias.

a) Sustancia vegetal amorfa, inflamable, se
gregada por ciertos drboles y otras plan
tas y caracterfsticas de las maderas de
muchas confferas. Son producto de la oxi
dacién o polimerizacién de los terpenos
y formadas por mezclas de dcidos aromdti
cos y ésteres.

b) Sustancia sélida o semi-fluida, en gene
ral insoluble en agua y soluble bajo cier
tas condiciones en numerosos solventes
orgdnicos. Puede ser natural, artificial
o sintética. El término se utiliza, en
general, para designar todo producto po
limérico que se emplee como adhesivo.

Productos orgdnicos sintéticos semejantes a
las resinas naturales, que tienen propieda
des pldsticas. Hay de dos tipos: termoplds
ticas y termoestables.

Resinas que tienen la propiedad de experimen
tar una reaccidn qufmica, ya sea por accién
del calor, endurecedor, luz ultravioleta,
etc., que las lleva a un estado relativamen
te infusible,

Resinas que se endurecen al refrigerarlas
cuando estdn calientes, pero se ablandan al
someterlas después a altas temperaturas.
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Refiriéndose a la madera, en su amplio senti
do, comprende todas aquellas caracterfsticas
que la hacen apropiada para soportar una car

ga.

Carga que soporta un elemento de unidn cuan
do se le solicita con una fuerza de extrac
cién de direccidn paralela al eje de dicho
elemento.

Carga que soporta un elemento de unifn cuan
do se le solicita con una fuerza de direccidn
perpendicular al eje de dicho elemento.

Capacidad de soportar carga por unidad de su
perficie o de longitud.

Se refiere a la cantidad de preservante rete
nido por la madera en el proceso de impregna
cién.

Elementos generalmente no estructurales que
se usan para cubrir la estructura soportante
y dar un aspecto estético a una obra.

Troncos de &rboles sin copa, desramados y des
provistos de partes salientes, con corteza o
sin ella.

S

Agua contenida en la madera no desecada, in
cluyendo a todas las sustancias que lleva en
disolucidén o suspensién.

a) El proceso de secar o0 curar la madera
en cualquiera de sus formas, para su me
jor utilizaci6n. Puede ser natural o ar
tificial.

b) Proceso mediante el cual se reduce el con
tenido de humedad de la madera.



¢ Secado a alta

temperatura 3

Secado
artificial :

Secado natural
(al aire)

Secado por des
humidificacion :

Secador

Seccifn
transversal

Seccidn trans-
versal efectiva :

Sobrecarga

de uso 2
Sobredimensi6n :
Solera i
Sotavento :

Método de secado efectuado a temperaturas su
periores a los 100°C.

Método de secado efectuado por cualquier otro
método distinto del natural.

Método de secado que se efectda al aire li
bre.

Método de secado de baja temperatura consis
tente en extraerle la humedad al aire del in
terior de la cdmara.

Aparato para secar productos industriales.

a) Superficie o plano perpendicular al eje
del tronco o rama de un drbol, o normal
a la direccién general de las fibras.

b) Corte de un tronco o pieza de madera per
pendicular a su eje longitudinal.

Seccibn transversal real, teniendo en cuenta
la reduccién de drea ocasionada por agujeros
para tornillos, pernos, conectores, etc.

Cargas adicionales que se deben considerar
en el disefio de una estructura, debido al uso
que se le dard a ella durante su perfodo de
servicio.

Exceso de medida sobre las dimensiones nomi.
nales.

Pieza de madera que es fijada a los pisos y

sobre los diafragmas de muro como base para
la fijacién de ellos.

Direccién por la que se va el viento.
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Superficie transversal total de un elemento.

Superficie transversal bruta menos la super
ficie correspondiente a las perforaciones
ubicadas en la misma seccién transversal de
una pieza.

T

Elemento tipo panel que sirve para separar
un espacio de otro.

Es la capacidad que tiene la madera de absor
ber energfa al aplicdrsele una carga que ac
tda en forma instantdnea.

Fuerza desarrollada en el interior de un cuer
po para resistir los efectos de fuerzas ex
ternas. En determinadas circunstancias tam
bién pueden originarse tensiones por variacio
nes en el contenido de humedad o de la tempe
ratura dentro del cuerpo, asociadas con cam
bios de volumen, a menos que se contrarres
ten por otros medios.

Carga por unidad de superficie que resulta
de multiplicar la tensi6n bdsica de una espe
cie maderera por la razén de resistencia co
rrespondiente a un grado determinado.

Carga por unidad de superficie que puede so
portar, por debajo del lfmite de proporciona
lidad, un elemento de madera libre de defec
tos o de caracter{sticas reductoras de su re
sistencia y sometido a solicitaciones de ac
c¢ién prolongada.

Carga por unidad de superficie que resulta
de multiplicar la tensidn admisible por el o
los factores de modificaci6n a que haya lu
gar.



Tensién de
disefio por

Tensi6n de
trabajo ¥

Tensifn de
ruptura :
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Tensidn
unitaria .

Tensor 2
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Torcedura :

Trabajo de
la madera

Trabajabilidad :

Traccifn z

o e

Carga por unidad de superficie bajo la cual
no existe posibilidad de pandeo de un elemen
to sometido a compresién.

Carga por unidad de superficie que expresa
el esfuerzo interno real que tiene una sec
cién de un elemento estructural en un momen
to dado.

Carga por unidad de superficie, para la cual
falla la pieza.

Carga mdxima por unidad de superficie que so
porta una pieza en el rango eldstico.

Esfuerzo por unidad de superficie o de longi
tud que soporta un cuerpo.

Elemento que conecta los extremos de las ba
rras sometidas a esfuerzo de traccién.

Insecto neuréptero, blanco, que roe la made
ra, papel, cuero, etc., Se conoce también co
mo "termito" y "comején".

Margen o diferencia que se consiente en lia
calidad o cantidad de las cosas o las obras
contratadas.

Alabeo helicoidal de la pieza en torno a su
eje longitudinal.

Ver juego de la madera.
Facilidad que presenta un material para ser

trabajado o elaborado.

En mecdnica de la madera, estado de un mate
rial sujeto a cargas que tienden a producir
su alargamiento.



Traccifn
paralela 3

Tramo :

Tronco

Troza z

Unién

Unién biselada :

Unién de tope

Yelocidad de
crecimiento :

Viga

Yiga compuesta :

Viga enrejada

Viga laminada :

=

Esfuerzo que tiende a producir el alargamien
to de una pieza en direcci6n paralela a las
fibras.

En elementos estructurales, distancia entre
apoyos.

Tallo macizo principalmente de un drbol vol
teado o no. Se conoce también como "fuste".

Parte del tronco de longitud variable, libre
de ramas, obtenida por cortes transversales
de &ste, con o sin corteza.

Empalme de dos piezas.

Empalme de dos piezas por corte de pluma o
por junta oblicua.

Unién de dos piezas de madera en la cual que
dan en contacto las cabezas.

|

NGmero de anillos de crecimiento por unidad
de longitud.

Elemento de una estructura, generalmente ho
rizontal, que estd sujeto a flexién combina
da a veces con compresién o traccidén.

Viga cuya seccidn transversal estd constitui
da por mds de un elemento adecuadamente uni
do por adhesivos, clavos, etc.

Viga cuya alma estd compuesta por cordones
(superior e inferior), diagonales y montan
tes.

Viga cuya seccifn transversal estd constitui
da de madera laminada.
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Viga simple : Viga cuya seccifén transversal la constituye

Voladizo

un solo elemento de madera.

Dfcese de las vigas, cornizas, techos, etc.,
que se proyectan mds alld de la superficie
general de la pared y cuyo extremo estd 11
bre de apoyo.

Xilohigrdémetro : Ver higrémetro.

Xil6fago

78

Que se alimenta de madera.

Simbologfa

Variables

Los sfmbolos utilizados en férmulas, figuras y tablas

de este Manual tendrdn el siguiente significado, salvo indica
cién expresa:

A 2

seccidn transversal.

solicitacién de compresién /coeficiente de ponderacién
de las dimensiones lineales médulo de corrimiento de
los elementos de unidn /perimetro.

dimensién / didmetro.

médulo de elasticidad / Grupo Estructural en estado ver
de.

tensién / tensién admisible / fuerza o solicitacifn.
médulo de elasticidad en cizalle o médulo de corte.
contenido de humedad de la madera.

momento de inercia.

constante numérica /coeficiente de contraccién volumé
trica para una variacidn del contenido de humedad igual
a 1% /coeficiente /factor de modificacién.
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longitudinal / longitud / luz.
momento de flexién.

esfuerzo normal /carga axial.

carga aplicada /capacidad de carga.
esfuerzo de corte.

reaccién/ radial / resistencia mdxima / tensién mixima o
de rotura.

momento estdtico/espaciamiento entre elementos de unién/
tensién admisible de suelo / penetracidn.

tangencial / tenacidad / temperatura / solicitaci6n / fuer
za o flujo de cizalle.

médulo de flexidn /carga uniformemente distribuida.

Grupo Estructural en estado seco.

Megapascal.

peso propio.

punto de saturacién de las fibras.

razén de resistencia.

sobrecarga.

tensién bdsica.

ancho / distancia.

espesor / ancho de una viga.

didmetro /distancia / profundidad.

espesor / espaciamiento medio /excentricidad /exterior.
flexidn estdtica /tensién de trabajo.

altura / ancho.

radio de giro.

coeficiente de contracci6n lineal / constante.

largo / distancia / longitud /longitud de penetracién.

contenido de humedad de equilibrio /nidmero de piezas in
dividuales que conforman la secci6n transversal de la
columna compuesta.
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n : factor de ajuste / nGmero de elementos de uni6n / nimero
de hileras /eje neutro o eje de flexi6n.

P : profundidad de penetracién.
q : carga uniformemente distribuida.
t : temperatura ambiental / ancho colaborante / flujo de ci

zalle / terreno / tramo del tornillo.

v : velocidad de propagacién del sonido /cizalle unitario.
[ : densidad.

A : incremento / deformacién.

o : tensién en el Ifmite de proporcionalidad.

8 : deformacién.

A : esbeltez.

o : dnqulo.

e : dngulo entre la direcci6n de la carga y la direccifn

de la fibra de la madera.

Y : coeficiente de reduccién en el cdlculo del momento de
1nercia efectivo.

Y : factor de flexibilidad.
x . 3,1416,
a : dngulo respecto a la horizontal o vertical de las da

rras diagonales.

1.2.2. Subfndices

D : por duracidn de carga /para diagonales.
H a un contenido de humedad H.
L longitudinal.
para montantes.
R : radial.
S . por espaciamiento.

T : por temperatura / tangencial.
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por contenido de humedad.

entre apoyos laterales.

bdsica.

compresién / de construccibn /por trabajo conjunto.
diagonales / por desbastado o alisadura.
efectivo (a).

flexidn.

en el centro de gravedad.

instantdnea.

montantes.

anhidra / caracterfstica/de aplastamiento lateral.
de pandeo.

radial.

de servicio/ por estado seco/suelo.
tangencial / en terreno natural.

por longitud de hilera.

por volcamiento.

respecto eje X-X.

respecto eje Y-Y.

aplastamiento.

corta duracioén.

por cubrejunta metédlica.

compresién normal / de aplastamiento.
compresién paralela.

por concentracién de tensiones.
cizalle.

dureza normal.

dureza paralela.

extraccién directa.

efectivo.

equivalente.



cdlc
can
ctp
cvr

cvt
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por altura.

larga duracidn.

por profundidad de penetracién.

por vacfo y presidn.

por espesor pieza lateral.

traccién normal a las fibras.
traccién paralela a las fibras.

por penetracidn del vdstago en pieza orincipal.
por didmetro.

caracter{stica de volcamiento.
admisible.

borde cargado normal a las fibras.
borde cargado paralelo a las fibras.
borde descargado normal a las fibras.
borde descargado paralelo a las fibras.
de cdlculo.

extraccién de clavo normal.
extraccién de clavo paralelo.

clivaje radial.

clivaje tangencial.

cizalle radial.

cizalle tangencial.

de disefno.

mxima.

traccibén normal radial.

traccién normal tangencial.

por deformacidn aneldstica.

para dngulo entre la direccién de la carga y la direc
cién de la fibra de la madera.

por esbeltez.
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2.0 PROPIEDADES FISICAS, MECANICAS Y GEOMETRICAS

2.1.

Propiedades Fisicas

2.1.1. Estructura de la Madera

Para hacer un buen uso de la madera se debe conocer su
origen biol6gico, su estructura, composicifn, sus anormalidades
y su variabilidad natural.

Las especies forestales se clasifican en dos grandes
grupos: Confferas y Latifoliadas. AGn cuando la diferencia en
tre ambos grupos son de origen botdnico, existe la creencia errd
nea de que esta clasificacibn puede ser aplicada al campo de
las propiedades ffsicas y mecdnicas. Este error deriva, proba
blemente, de la denominacifn inglesa de ambos grupos: "Hardwoods"
(maderas duras) para las latifoliadas y "Softwoods" (maderas
blandas) para las confferas. Este concepto no es aplicable en
absoluto a las especies forestales chilenas pues existen conffe
ras con mejores propiedades mecdnicas y ffsicas que muchas lati

foliadas y viceversa.

Botdnicamente las confferas son clasificadas en el gru
po de las Gimnospermas, plantas que tienen semillas descubier
tas, usualmente generadas dentro de conos y con hojas en forma
de agujas que se mantienen en el drbol durante todo el afo. Las
latifoliadas pertenecen al grupo de las Angiospermas, plantas
con flores, con semilla generada dentro de un fruto y hojas an
chas que caen durante el invierno (caducas). El Pino radiata y
Alerce son ejemplos de confferas crecidas en Chile. EI Eucalip
to y Coigilile son latifoliadas.

Cuando germina una semilla bajo condiciones favorables,
ella envfa hacia arriba una capa de madera similar a un manto
de cono que rodea el tejido central (mé&dula) el cual, por lo ge
neral, se caracteriza por ser blando. A partir de este momento
y mientras el drbol esté vivo, continuard proyectando sus ramas
y rafces, aumentando el didmetro de su tronco, ramas y rafces
mediante el agregado de nuevas capas de madera y corteza. (Ver
Figura N2 1), La savia, solucibn diluida de sales minerales,
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proveniente de las rafces, es conducida por las células que se
ubican en las capas exteriores del tronco (albura) hacia las ho
jas del &rbol. Allf, mediante el proceso conocido como fotosfn
tesis, la savia se combina con gases del aire y con la partici
paci6n de rayos solares y de la clorofila,se produce el alimen
to requerido para el crecimiento del drbol. Este alimento es
transportado, a través de células ubicadas en la corteza inte
rior, hacia las capas de tejidos en crecimiento y posteriormen
te a las rafces.

Una seccibn transversal de un tronco (ver Figura N® 2)
puede sefialar las diferentes zonas y tejidos de crecimiento del
drbol.

&

e

q ==s .
Y
& FOLLAJE
RAYOS MEDULARES =) ’&&
| g " .
MADERA DE PRIMAVERA ’ »,
' MADERA DE VERANO =P
E
ANILLOS DE CRECIMIENTO
TRONCO
DE SOSTEN
RAICES ° L
a
[-] o P 5
RAIZ DE FENETRACION
o - ¢
= .
N '— o °
FIGURA N2 1, Terminologfa de las partes de un &rbol y la estructura de

la madera.
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A) CORTEZA EXTERIOR

/ B) CORTEZA INTERIOR

C) CAMBIUM

\ “_E) DURAMEN

| _F) RAYOS MEDULARES

; G) MEDULA
\
|

[H) ANILLOS DE CRECIMIENTO

Seccidén transversal de un 4rbol.

Corteza exterior, constituida por células muertas que cum

plen una funcidén de proteccidn.

Corteza interior, constituida por células vivas y cuya la

bor fundamental es el transporte de savia
elaborada desde el follaje a las capas en
crecimiento del drbol y posteriormente, a
las rafces.

Cambium, capa delgada, no visible a simple vista, en la cual

se realiza el crecimiento del drbol, es de
cir, en donde se generan las nuevas célu
las. En su superficie exterior se origi
nan las células para la corteza interior
y en la superficie interior las correspon
dientes a la nueva capa de madera que se
estd formando.
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d) Albura, zona de tejido vivo cuya funci6n principal es el
transporte de savia hacia las hojas y el
almacenamiento de substancias y sales mi
nerales. Su ancho depende de la especie,
de la edad del 4rbol y de su velocidad de
crecimiento,

e) Duramen, tejido inactivo, de coloraci6n mds oscura que la al
bura debido a los extractivos quimicos que
se depositan en sus tejidos. Estos com
puestos quimicos le dan, por lo general,
una mayor resistencia al ataque de hongos
de pudricifn y de insectos.

f) Rayos medulares, células ubicadas en direccién normal al
eje del &rbol.

g) Médula, tejido inactivo en el drbol adulto.

h) Anillo de crecimiento, seccién transversal de la capa de ma
dera formada durante un perfodo vegetati
vo. Se caracteriza por el contraste mds
0 menos marcado entre el lefo tardfo de
un perfodo y el leflo temprano del siquien
te.

Las propiedades resistentes de la albura y el duramen
no son significativamente diferentes, siendo sin embargo, el du
ramen menos permeable que la albura.

La madera es un material orgdnico no homogéneo, com
puesto fundamentalmente por celulosa y lignina. La celulosa
constituye la estructura de las paredes celulares mientras que
la lignina es el material ligante de las células entre sf.

La cé&lula de la madera llamada también fibra o grano
(grain), es hueca y de una longitud que varfa entre 1mm y 8 mm.
Puede ser comparada con una bombilla de paja con sus extremos
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cerrados; a veces con largos iquales al ancho (didmetro) y con
diferentes espesores de pared celular. Si se construye un cubo
encolando cientos de bombillas de paja se tendrfa un modelo de
la estructura bdsica de la madera. Este cubo tendrfa propieda
des anisotropicas aun cuando las paredes de las bombillas esty
viesen conformadas con un material isotrdpico.

La mayorfa de las células en la madera estdn orienta
das en la direccifn longitudinal pero algunas, denominadas célu
las radiales, se ubican en tejidos que se extienden desde la su
perficie exterior del tronco hacia la médula. Estos tejidos
(rayos medulares) se componen de una o dos células en las conf
feras y de muchas células en las latifoliadas. El porcentaje
de madera que se ubica en rayos medulares, respecto al volumen
total del d&rbol estd comprendido entre 3 y 30% dependiendo este
porcentaje de la especie.

Esta estructura celular es, en gran medida, la respon
sable de las distintas respuestas estructurales dadas por la ma
dera a solicitaciones que tienen diferentes direcciones y carac
terfsticas.

2. 225 Contenido de Humedad

2.1.2.1. Generalidades

Se entiende por contenido de humedad la masa de agua
contenida en una pieza de madera, expresada como poOr
centaje de la masa de la pieza anhidra.

La madera es un material que absorbe o entrega agua se
gGn sean las condiciones de temperatura y humedad rela
tiva del ambiente que la rodea. En una primera etapa
la madera se encuentra con sus cavidades y paredes ce
lulares llenas de agua (savia). Al iniciarse un proce
so de pérdida de humedad, la madera entrega al ambien
te el agua libre contenida en sus cavidades, hasta al
canzar un punto conocido como "Punto de Saturacibn de
la Fibra", que corresponde a un estado en el cual se
ha eliminado toda el agua libre y las paredes celulares
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permanecen saturadas. El contenido de humedad en el
punto de saturaci6n de la fibra, o simplemente el pun
to de saturaci6n de la fibra, depende de diversos fac
tores y varfa entre las diferentes especies; sin embar
go, se acepta entre un 28% - 30% como promedio para la
madera en general., Por debajo del punto de saturacién
de la fibra y al continuar el proceso de evaporacifn,
la madera cede el agua contenida en sus paredes celula
res hasta alcanzar un punto en el cual el proceso se
detiene. Este punto se conoce como "Humedad de Equil}l
brio" de la madera y depende, fundamentalmente, de la
especie, la temperatura y la humedad relativa del am
biente. La pérdida de humedad por debajo de este esta
do de equilibrio s6lo podrd consequirse por medio de
tratamientos especiales de secado en hornos o estufas.
De esta manera es posible obtener la sequedad completa
0 madera anhidra.

La Norma Chilena de Cdlculo, Disefo y Ejecuci6n de
Construcciones en Madera (NCh 1198) define como madera
en estado verde aquélla cuyo contenido de humedad es
superior al 30% y como madera seca aquélla cuyo conte
nido de humedad es inferior al 20%.

2.1.2.2. Requisitos para la Madera

La norma de cdlculo establece que la madera y los prg
ductos derivados de ella deben tener, en el momento de
su utilizaci6n, un contenido de humedad iqual al co
rrespondiente a la humedad de equilibrio del lugar don
de ella prestard servicio.

El contenido de humedad se controlard de acuerdo con
los procedimientos establecidos en NCh 176/1, aceptdn
dose una tolerancia de + 3%.

No obstante, cuando por razones técnicamente justifi
cadas no se puede cumplir con este requisito, se deben
respetar las restricciones establecidas para las tensip
nes admisibles y médulos eldsticos de la madera aserra



27 =

da (Figura N® 8 y Tabla N? 30). Si en caso que dicha

espec
medad

ie se utilice en ambientes que determinen una hu
de equilibrio menor que 12%, deber§ secarse a un

contenido miximo de 15%.

Se excluye de esta justificacién a las maderas de f§
cil secado como son el Pino radiata y Alamo.

vt B

.3. Obtencién de la Humedad de Equilibrio de Ser-

vicio

i ) En edificios o recintos cubiertos: La NCh 1198 es
tablece que las humedades de equilibrio de las con
diciones de servicio en las que queda la madera
en un edificio se pueden estimar sobre la base de

la informacién de la Tabla N2 1,

TABLA N® 1, HUMEDAD DE EQUILIBRIO PARA MADERAS UBICADAS EN EDIFICIOS CON
DISTINTAS CONDICIONES DE SERVICIO.

! |
HUMEDAD DE EQUILIBRIO
UBICACION DE LA MADERA | PROMEDIO PARA LAS CON | TOLERANCIA PARA EL |
CONTENIDO DE HUMEDAD
EN EL EDIFICIO DICIONES DE SERVICIO DE LA MADERA A USAR. |
SENALADAS. ‘ "
iecintos cubiertos abier segln 2.1.2.2 + 39
0s. l
—
Recintos cubiertos cerra {
dos sin calefaccibén o ca 12% o
lefaccionados intermiten =3
temente. o
Recintos continuamente ca i
lefaccionados. 9% * 3%

NOTA: Las tolerancias establecidas en Tabla N? 1, deben ser usadas para

aproximarse a la

humedad de equilibrio del lugar geogréfico en el

que se ubica el edificio.

ii) A la intemperie: La humedad de equilibrio de las
maderas expuestas a la intemperie depende, en gran



parte, de las caracterfsticas propias de cada es
pecie y de la escuadrfa de la madera en cuestifn.
Por esta razén, interesa mds la determinaci6n em
pfrica de su valor, lo cual se consigue solamente
a través de un ensayo. El INSTITUTO FORESTAL, gra
cias a la colaboracidn decisiva de varias institu
ciones, realizé durante dos afos y medio la deter
minacifén experimental de la humedad de equilibrio
en varias zonas climdticas del pafs, colocando
muestras en ubicaciones al exterior, protegidas
contra la lluvia, pero expuestas al aire.

Las especies estudiadas fueron Alerce, Coigue, 0l1
villo y Pino radiata y los valores obtenidos apa
recen en la Tabla N? 2. De acuerdo a esta Tabia,
la Norma de Cdlculo (NCh 1198) entrega la Tabla
N? 3, en la cual se dan los valores promedic de
la humedad de equilibrio de las diferentes espe
cies, para cada localidad en que se realizaron
los ensayos.

Debido a que la informacién experimental no cubre
todas las posibles localidades geogrdficas del
pafs, se recomienda a continuaci6n dos procedimien
tos que permiten obtener valores aproximados de
la humedad de equilibrio de una localidad determi
nada. Estos procedimientos son los siguientes :

a) Forma Grdfica: De acuerdo a las medias anua
les de temperatura y de la humedad relativa
ambiental, se puede obtener el valor de la nu
medad de equilibrio de una localidad, usando
el Grafico de la Figura N% 3,

En la Tabla N® 4 aparecen los datos climdti
cos de estaciones metereolfgicas chilenas.
Ellos pueden introducirse en el Grdfico de la
Figura N* 3 y obtener asf el contenido de hu
medad de equilibrio para esa localidad en for
ma bastante aproximada.



TABLA N® 2, HUMEDADES DE EQUILIBRIO, EN PORCENTAJES, DE DIFERENTES ESPECIES PARA ALGUNAS ZONAS DEL PAIS.

E S P E c | E S
LOCALIDAD ALERCE COIGUE OLIVILLO PINO RADIATA

Min. Media Mdx . Min. Media Max. MIn. Media Méx . Min. Media Max.
[quique 12,5 12,7 13,3 11,5 11,8 12,3 13,6 14,1 14,8 13,6 14,2 15,0
Chuquicamata 5,2 6,1 73 5,1 5,8 6,9 5,8 6,7 8,2 5.2 6,3 8,2
Antofagasta 11,8 12,1 12,4 1.5 11,8 12,0 13,7 14,1 14,4 13,7 14,3 14,5 i
Copiap6 12,0 12,2 12,5 11,4 11,8 12,2 13,6 14,1 14,6 14,2 14,5 15,0 3
La Serena 14,2 15,0 15,4 13,3 13,7 14,1 16,1 17 .1 17.6 16,0 17,3 17.8 a
Valparafso 1.3 12.4 13.4 13.3 12,4 132 13,4 15:1 16,5 13,4 15,0 16,5
Santiago 9,4 11,9 14,2 9.3 11,9 14,5 11,2 14,4 18,0 11:1 14,4 18,2
Los Cipreses 9,3 1,1 12,8 9,0 10,6 12,3 10,4 12,5 15,0 11,2 13,0 15,6
Chilldn 113 13,5 16,0 10,8 13.7 17,0 13,0 16,9 21,4 12,8 16,9 21,6
Concepcifn 14,4 15,7 16,9 13.3 15,2 16,5 16,3 18,9 21,6 16,8 19,2 21,8
Abanico 12,9 14 1 16,1 11,5 13,2 15,0 14 .4 16,8 19,8 14,4 16,8 20,2
Temuco 12,9 141 15,4 11,9 13,5 15,1 14,7 17,0 19,4 14,8 17.3 19.8
Valdivia 13,6 15,1 16,6 12,6 14,9 17.3 15,2 18,4 21,8 15.9 18,9 22,2
0sorno 13,6 14,6 15,9 13,4 15,3 17..5 16,0 18,5 21,2 16,1 18,6 21,6
Puerto Montt 14,7 16,0 17,0 14,6 16,8 18,3 17,6 20,2 22,4 18,0 20,6 22.8
Puerto Aysén 14,4 15.6 16,8 14,5 15,7 17,5 17 .4 19,5 21,8 18,6 20.3 22,7
Punta Arenas 12,2 13,2 14 .6 11,4 12,6 14,2 13,8 15,6 17.9 13,8 15.7 18,4




TABLA Nt 3,
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HUMEDADES MEDIAS DE EQUILIBRIO EN PORCENTAJE, DE LAS

ESPECIES MADERERAS CRECIDAS EN CHILE,

ZONAS DEL PAIS.

PARA ALGUNAS

LOCALIDAD

HUMEDAD MEDIA DE

EQUILIBRIO
[quique 13
Chuquicamata 6
Antofagasta 13
Copiap6 13
La Serena 16
Valparafso 14
Santiago 13
Los Cipreses 12
Chillén 15
Concepcibn 17
Abanico 15
Temuco 16
Valdivia 17
Osorno 17
Puerto Montt 18
Puerto Aysén 18
Punta Arenas 14
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Abaco para la determinacifn de humedad de equilibrio.

FIGURA N2 3,

Las curvas sefalan el porcentaje de humedad que debe tener la ma

NOTA:

dera para estar en equilibrio higroscépico con el aire, en fun

cibn de la temperatura y del estado higrométrico de éste,.
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TABLA Nt 4, DATOS CLIMATICOS DE ESTACIONES METEREOLOGICAS CHILENAS.
TEMPERA | HUMEDAD TEMPERA HUHE%A%
TURA ™ | RELATIVA TURA ~ | RELATIV
ESTACION MEDIA ESTACION MEDIA

o % o %
Arica 18,7 76 Linares 13,9 76
Iquique 17.9 80 Cauquenes 14.9 70
Los Céndores 15,5 72 Chilldn 14,0 69
Canchones 16,7 52 Punta Tumbes 12,3 84
Colonia Pintados 16,7 59 Talcahuano 12,6 83
Antofagasta 17,0 72 Concepcidn 12,4 87
Refresco 14 .4 48 Isla Santa Marfa 12,2 87
Taltal 17,4 69 Punta Lava Pie 13,3 82
Chafaral 16,4 70 Los Angeles 13,7 75
Potrerillos 11,3 27 Lebu 13,0 35
Caldera 16,1 80 Angol 12,8 69
Isla de Pascua 20,4 81 Contulmo 12,6 82
Copiap8 16,3 68 Victoria 12,4 76
vallenar 16,0 63 Traiguén 12,0 78
La Serena 14,8 80 Isla Mocha W. 12,6 88
Punta Tortuga 14,7 83 Isla Mocha E. 12,7 81
Vicufa 15,5 61 Lonquimay 8,6 75
Ovalle 15,2 71 Temuco 12,0 80
Zapallar 14,2 83 Puerto Dom{nguez 1155 83
Bafios del Jahuel 15,6 60 Valdivia 11,9 83
Quintero 13,9 82 Punta Galera 1.3 87
Llay-1lay 14,3 69 Rfo Bueno 11,3 81
Los Andes 15,4 60 Osorng 12,5 80
Juncal 9,3 52 Frutillar 10,3 82
Quillota 14,4 80 Puerto Montt 11,2 85
Punta Angeles 14,8 76 Punta Corona 10,7 87
El Belloto 15,5 73 Pudeto 11,0 84
Qui lpué 14,4 79 Castro 11,6 82
Pefiablanca 14,9 75 Quel16n 10,6 80
Colina 16,1 64 Isla Gwafo 9,7 86
Santiago 13,9 72 Rio Cisnes 7,6 72
Los Cerrillos 13,8 70 Puerto Aysén 9,0 86
Lo Espejo 13,5 72 Coyhaique 9,0 71
El Bosque 15,8 64 Balmaceda 7.3 68
Isla Juan Ferndndez 15,3 76 Chile Chico 11,5 58
San José de Maipo 12,9 60 Cabo Raper 8,6 89
Sewell 9,5 50 San Pedro 8,2 91
Rancagua 14,7 72 Puerto Edén 7,2 84
Rengo 14 1 74 Cerro Gwido 2l 61
San Fernando 13,4 78 Puerto Bories 6,8 70
Curicé 14,3 76 Evangelistas 6,4 83
Molina 13,2 78 Punta Dungeness 73] 75
Constitucién 13,9 78 Punta Arenas 6,7 74
Talca 14,8 70 San Isidro 5.9 81
Punta Carranza 12,7 85 Navarino 5,9 84
Panimivida 13,4 78 Base Antdrtica "G.G.V." 3,3 74
NOTA: - Para mayor informacién ver: - "Bioclimatologfa de Chile" de F. de Castri -

E.R. Hajek, Vicerrectorfa Académica de la Universidad Cat6lica de Chile.
- Direcci6én Metereolégica de Chile.
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Forma Analftica: La teorfa de absorcifn de
Hailwood y Horrobin sugiere una férmula emp(
rica para determinar el contenido de humedad
de equilibrio en la madera. Esta teorfaconsi
dera una relaci6n pol{mero-agua como una soiu
cién para obtener las férmulas analfticas.

El agua absorbida por un polfmero estd supues
ta que existe en dos estados: agua en solucién
con el polfmero (agua disuelta) y agua combi
nada con una unidad del polfmero para formar
un hidrato. La teorfa se basa en el equill
brio de 3 componentes: polfmero, polfmero hi
dratado y agua disuelta. Si se acepta que so
lamente un tipo de hidrato estd involucrado,
hay dos equilibrios qufmicos, uno es el equi
librio entre el agua hidratada y el agua di
suelta (constante de equilibrio = K, ) y el otro
es un equilibrio entre el agua disuelta y el
vapor de aqua de la atmdsfera circundante
(constante de equilibrio = K,). Asumiendo gque
el polimero, el polimero hidratado y el agqua
disuelta forman una solucién s6lida 1deal, es
posible deducir una expresi6n para la absor
ci6n isotérmica de estos dos equilibrios. ES
ta ecuacibn es:

| Ko nKsuh K 1.800
1+K =K, x h 1 - K,h W

donde :

m = contenido de humedad de equilibrio, en %.

h = presién de vapor relativa (humedad relati
va ambiental/100).
W = peso molecular de la unidad polimero que

forma el hidrato.

Los valores de K,, K, y W fueron relacionados
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cada uno con la temperatura por el método de
los mfnimos cuadrados, resultando:

K, = 3,730 + 0,065556 xt - 0,000501228 «x t?
K, = 0,674 + 0,0018954 x t - 0,0000055534 = t?
W = 216,9 + 0,035298 xt - 0,0185328 x t?
donde:

t = temperatura ambiental en °C.

La mdxima desviacién entre el contenido de hu
medad de equilibrio calculado segin esta ecua
cién y los valores determinados experimental
mente (ver Tabla N® 3) es 20,62%.

La Tabla N® 5, muestra los valores de la hume
dad de equilibrio para las estaciones metereo
16gicas chilenas calculados en forma analfti
ca.

Finalmente por otra parte, la norma NCh 1079
clasifica la superficie del territorio nacio
nal en zonas climdticas habitacionales, a las
cuales conviene asignar una humedad de equill
brio promedio que, si bien no es exacta ni con
templa las diferentes especies, puede servir
para una primera aproximacién en la determina
cién del valor exacto.

La Tabla N® 6 proporciona la clasificacién cli
mdtico-habitacional de Chile, dada por la nor
ma NCh 1079.

La Figura N? 4 muestra las diferentes zonas
climdticas habitacionales del territorio nacio
nal de acuerdo a la NCh 1079.

La Tabla N® 7 entrega los valores experimenta
les y teéricos de las humedades de equilibrio
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Panimdvida

Base Antdrtica "G.G.V."

TABLA Nt 5, HUMEDAD DE EQUILIBRIO PARA LAS ESTACIONES METEREOLOGICAS CHI
LENAS CALCULADAS EN FORMA ANALITICA.
HUMEDAD HUMEDAD
ESTACION DE EQUI ESTACION DE EQUI
LIBRIO™ LIBRIO™
Arica 16 % Linares 16 %
Iquique 17 % Cauquenes 14 %
Los Céndores 15 % Chillén 14 %
Canchones 10 % Punta Tumbes 18 %
Colonia Pintados 12 % Talcahuano 18 %
Antofagasta 15 % Concepcidn 19 %
Refresco 9 % Isla Santa Marfa 19 %
Taltal 14 3 Punta Lava Pie 17 %
Chafaral 14 % Los Angeles 15 %
Potrerillos 6% Lebu 7%
Caldera 17 % Angol 14 %
Isla de Pascua 18 % Contulmo 17 %
Copiapé 14 % Victoria 15 %
Vallenar 12 % Traiguén 16 %
La Serena 17 % Isla Mocha W. 20 %
Punta Tortuga 18 % Isla Mocha E. 17 %
Yicuna 12 % Lonquimay 15 %
Ovalle 14 % Temuco 17 %
Zapallar 18 % Puerto Dom{nguez 17 %
Bafos del Jahuel 12 % valdivia 17 %
Quintero 17 % Punta Galera 19 %
Llay-1lay 14 % Rfo Bueno 17 %
Los Andes 12 % Osorno 17 %
Juncal 10 % Frutillar 17 %
Quillota 17 % Puerto Montt 181
Punta Angeles 16 % Punta Corona 19 %
El Belloto 15 % Pudeto 18 %
Quilpué 16 % Castro 17 %
Pefiablanca 15 % Quellén 16 %
Colina 13 % Isla Gwafo 18 %
Santiago 14 3 Rfo Cisnes 14 %
Los Cerrillos 14 % Puerto Aysén 18 %
Lo Espejo 14 % Coyhaique 14 %
El Bosque 13 % Balmaceda 13 %
Isla Juan Ferndndez 16 % Chile Chico 11 %
San José de Maipo 12 % Cabo Raper 19 %
Sewell 9 % San Pedro 20 %
Rancagua 14 % Puerto Edén 17 %
Rengo 15 % Cerro Gwido 113
San Fernando 16 % Puerto Bories 13 3
Curicé 16 % Evangelistas 17 %
Molina 16 % Punta Dungeness 14 %
Constitucién 16 % Punta Arenas 14 %
Talca 14 % San Isidro 16 %
Punta Carranza 18 % Navarino 17 %
16 %
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CLASIFICACION CLIMATICO - HABITACIONAL

DE CHILE.

ZONA

LOCALIZACION

PRINCIPALES CIUDA
DES QUE INCLUYE™

OBSERVACIONES

Norte litoral:
NIl.

Desde el limite con el
Perd hasta la cuenca
del Rfo Aconcagua y des
de el océano hasta el
Ifmite de la zona de in
fluencia marf{tima (Cor
dillera de la Costa).

Arica-lquique-Tocopi
lla-Antofagasta - TaT
tal-Chafaral -Caldera-
La Serena- Coquimbo-
Los Vilos.

Zona desértica con
clima dominante ma
rftimo.

Norte desérti-
ca: Nd.

Valle comprendido entre
las dos cordilleras y
desde el 1fmite con el
Peri hasta el N. de Co
piapé. .

Quillagua-Baquedano-
(Refresco).

Zona desértica que
comprende el gran
Desierto de Ataca
ma. La cruza el RID
Loa que forma en
Su cuenca un angos
to microclima.

Norte wvalle
transversal:

Entre ambas cordilleras
y desde Copiapé hasta
la cuenca del Rfo Acon
cagua. -

Copiap6 - Vallenar-Vi
cufia-Ovalle-Combarba
14-111apel.

Zona de cordones y
valles transversa
les. Veranos largos
(10 meses) y calu
rosos. Microclimas
en los valles.

Central lito
ral: Cl.

Desde la cuenca del Rfo
Aconcagua hasta el [ta
ta y desde el océano
hasta el limite de la
zona de influencia ma
rftima (Cordillera de
la Costa).

Quintero-Concén-Vifa
del Mar- Valparafso-
San Antonio -Pichile
mu - Constitucién.

Zona con predominio
del clima marftimo.
Inviernos cortos de
4 a 6 meses.

Central valle
longitudinal:
Cvl.

Desde el Rfo Aconcagua
hasta la cuenca del Ita
ta y desde la Cordille
ra de la Costa hasta
los faldeos de los An
des. N

Los Andes-S5an Felipe-
Santiago - Rancagua-
Curic6-Talca-Linares -
Chillén.

Zona del valle lon
gitudinal, cruzada
por rfos 1mportan
tes. Inviernos cor
tos de 4 a bmeses.

Sur litoral:

Sl.

Desde el Itata hasta el
Canal de Chacao y des
de el océano hasta la
zona de influencia mar{
tima (Cordillera de la
Costa).

Tomé- Talcahuano -Con
cepcibn-Arauco-Lebu-
Valdivia-Pto. Montt.

lona de clima mar{
timo y lluvioso.
Vientos fuertes. In
viernos de 6 a 8
meses .

Sur valle
Longitudinal:
Svl.

Desde la cuenca del Rfo
Itata hasta las proximi
dades del Canal de Cha
cao y desde la Costa has
ta los primeros contra
fuertes de Los Andes.

Los Angeles - Angol-
Traiguén - Temuco-Lon
coche - La Unién-Qsor
no - Rfo Bueno. -

Zona lluviosa y fria,
con heladas frecuen
tes. Veranos cor
tos de 4 meses. L3
gos y rfos numero
S05. i

Sur extremo:
Se.

Desde el Canal de Cha
cao hasta Tierra deT
Fuego.

Ancud-Castro - Coyhai
que - Puerto Natales-
Punta Arenas.

Zona de grandes llu
vias que disminu
yen de W. a E.
Clima marftimo. Fuer
tes vientos. NubosT
dad casi permanente.

Andina *

* Fuera de clasificacién en esta norma.
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TABLA N2 7, HUMEDAD DE EQUILIBRIO DE LAS ZONAS
CLIMATICAS DEFINIDAS EN NCh 1079.

HUMEDAD DE__ EQUIL IBRIO

ZONA CLIMATICO |neciGNAC PROMEDIO

HABITACIONAL EXPERIMENTAL TEORIKCO
NORTE LITORAL 77/ 7 7" 14 % 16%
NORTE DESERT 7 % 1 0%
NORTE vaLLE il o o
TRANSVERSAL ..‘Liﬂ'u\l'.n‘:.,-;- b % | %
CENTRO LITORA 1% % 1 6%

NTRDO VA
LONGITUDIN AL 3% | 4%
SUR LITORAL 18 % 17 %
SUR VALLE -2{.:3"‘5‘"5 o 9
LONGITUDIN AL fLSms o s] el | B
SUR EXTREMOF . 18 % | 6%

NOTA: - La humedad de equilibrio promedio experimen
tal se obtuvo de la Tabla N% 2.

- La humedad de equilibrio, promedio teérico:
se obtuvo de las 102 estaciones en la Tabla
N2 5,

FIGURA N® 4, Zonificacién del Territorio Nacional definidas en NCh 1079.
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para dichas zonas, como un valor promedio
aproximado que deberd, posteriormente, ajus
tarse al valor exacto de acuerdo 3 la locali
dad que se consulta, a la especie y a la con
dicién de exterior o interior del elemento ge
madera,

Estos valores se han calculado como un simple
promedio de las humedades de equilibrio expe
rimentales y tebricas de las localidades que
estdn incluidas en cada zona entregada por la
norma 1079 y deberdn tomarse como tal.

2.1.3. Densidad

La madera es un material poroso, celular y por lo tan
to, la cantidad de sustancia s6lida que tiene un volumen de
madera, es un buen indicador de sus propiedades resistentes y,
en un menor grado, de la trabajabilidad, secado y caracterfsti
cas térmicas.

La densidad de un cuerpo, es el cuociente formado por
la masa y su volumen,

Debido a que tanto la masa y el volumen de una madera
pueden variar significativamente de acuerdo con el contenido de
humedad, es importante expresar la condicién bajo la cual la
densidad es obtenida.

La Tabla N* 8 entrega los nombres que la norma NCh
176/2, asigna a la densidad segin el contenido de humedad de la
muestra en la cual se determina la masa y el volumen.

La Tabla N? 9 muestra los valores obtenidos para la
densidad anhidra, bdsica y nominal de las distintas especies ma
dereras chilenas, de acuerdo a ensayos realizados por los dife
rentes laboratorios del pafs.
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TABLA N? 8. ASIGNACION DE MOMBRE A LA DENSIDAD DE ACUERDO AL CONTENIDO
DE HUMEDAD QUE TIENE LA MASA Y EL VOLUMEN,
NOMBRE QUE TIENE LA
MASA VOLUMEN DENS IDAD-
Anhidra (H = 0%) Anhidro (H = 0%) Anhidra
Seca (H = 12%) (H = 12%) Norma 1
Anhidra (H = 0%) (H > PSF) Bdsica
Anhidra (H = 0%) Contenido Humedad (H) Nominal
del ensayo generalmen
te H=12%. -
Contenido Humedad Contenido Humedad Referencia
(Hj) (Hi)

PSF

1

Punto de Saturacién de las Fibras.
Contenido de Humedad cualquiera.

TABLA N% 9, DENSIDADES DE ESPECIES MADERERAS CHILENAS.

DENSIDAD (Kg/m?)

ESPECIE
Anhidra Bdsica Nominal

Alamo 367 33 372
Alerce 460 405 436
Algarrobo 740 710 -

Araucaria 565 483 536
Avellano 470 410 430
Canelo - - 478
Ciprés de la Cordillera 474 424 462
Coigle 646 515 594
Coigle de Magallanes 618 - -

Eucalyptus globulus 800 623 720
Laurel 514 400 467
Lenga 545 464 527
Lingue 596 491 530
Luma 1080 1050 1150
Mafifo de hojas punzantes 516 459 479
Oliville 545 448 510
Pino radiata 454 429 459
Pino oreg6n 412 344 477
Raulf 508 463 531
Roble 634 492 607
Tamarugo 975 875 -

Tepa 515 418 478
Tineo 696 555 614
Ulmo 632 537 612
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Las férmulas que relacionan las diferentes densidades,
seg(n la NCh 176/2, son:

b)

en gue

[}

PH

Py =

o 100 + K x H

pH = pb (——100

100 + H_, cuando H < P.S.F.

LLEHL cuando H > P.S.F.

densidad anhidra.

densidad de referencia al contenido de hume
dad H.

contenido de humedad, expresado como porcenta
je.

coeficiente de contracci6n volumétrica para un
cambio de 1% de contenido de humedad, calculado
para cada especie, como la suma de los respecti
vos coeficientes de contraccién lineal (k), ra
dial y tangencial, que se incluyen en la Tabla
Ne 12,

densidad bésica.

Si no se conoce el coeficiente de contraccibn volumétri
ca, usar 0,85 x 1077 o, si la densidad se expresa en (Kg/m?} y
0,85 o, si la densidad se expresa en (grs/cm?).

Cuando no se conozcan valores experimentales, es posi
ble usar las relaciones entre densidades que se incluyen en la
Tabla N? 10 para contenidos de humedad menor que el Punto de Sa
turaci6n de la Fibra y en la Tabla N? 11 para contenidos de hu
medad mayor que el Punto de Saturacifn de la Fibra.



RELACION ENTRE DIFERENTES DENSIDADES, PARA UN CONTENIDO DE HUMEDAD H < PSF.

TABLA Ne 10.
VARIABLE
VA—NQEPEND. o=
RIABLE
INDEPEND. Po PH, oi, opgE
100 + K Ha 100 + K Ha 100 + 28 K
100 & By oy foal 6K By e (0 % 28 Ky
Po Hi 00 + H, H: 700 + H, PSF 128
100 + Ha 100 4 Hay 100 + K Ha 100+ H1y 100 + 28K
°H, "o(mo +KH,) PH, (100+H,) (1[}0+KH,) PpsF ( 128 ) (10{]+K Hl)
100 + H 100+ Hzy 100 +K H, 100 + Hz, 100 + 28K
o] o e o g [o]
H, * (300 + KH,) PH (100+H1) 00+« H,) psF (25 ) (100+KH,)
128 128 100 + K H, 128 100 + K Ha
p e
PSF Po 00+ 28¢ "I 100+H,) oo+ ¢ | °n, (100+H,) o0+ 28¢
, 100 + K H
Ejemplo : p_ = p e T Rl
yemp o= Pu, (oo,

PSF

Punto de Saturacibn de la Fibra daproximado a un valor de 28%.

-lg-
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TABLA N® 11.

RELACION ENTRE DIFERENTES DENSIDADES, PARA UN CONTENIDO DE HUMEDAD H > PSF.

VARIABLE
DEPEND. H > PSF
VA-
RIABLE o
IEPERD b PH, PH, PpSF
100 100 100
®b *n, TG00 + W, ew, Fo0 + W, epsr (728!
100 + H, 100 + H 100 + H
[ P == L T Bl ool BBALY
Ha b o0 °n, Qoo+ w, Ppsp 2
100 + H 100 + H 100 + H
p [ b LR il S )
Ha % oo Pu, o0+ H, ®psr 128
128 128
« 1,28 L BB _128
PpsF b Pn, o0 + n,) Pw, oo+ ;)
PSF =

Punto de Saturaci6én de la Fibra aproximado a un valor de 28%.

Ejemplo : pb =P

100

(100 + H.)




I

Contraccion Total

Contraccion %

= b3 =

2.1.4, Contraccién

La Norma NCh 176/3 define la “contraccién normal"”, co
mo la disminucién de dimensiones que sufre la madera al perder
numedad bajo el punto de saturacién de las fibras, expresada co
mo porcentaje de la dimensidn de la madera al estado verde. Tam
>ién define el "colapso", como la disminuci6n irregular de di
mensiones que sufre la madera de alqunas especies al perder hu
medad en las primeras etapas de secado sobre el punto de satura
ci6n de las fibras, que se caracteriza por el aplastamiento de
las paredes celulares.

La suma de la contraccién normal mds el colapso, es la
"contraccién total".

La curva de contraccién tiene la forma que se indica
en la Figura N2 5.

Humedad %o
FIGURA N? 5, Curva de contraccién lineal.

AB = Porcién recta de la curva, cuya pendiente corresponde al

coeficiente de contraccién lineal k. (La porcién recta es

td comprendida aproximadamente entre 5 y 20% de humedad).

El valor de k expresa la contracci6n lineal para una va
riacién unitaria del contenido de humedad.

C = Punto de interseccién de la contraccién.
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La determinacibn de las dimensiones que alcanza una pie
za de madera a contenidos de humedad inferiores a 20% se obtie
ne mediante los coeficientes de contraccidn lineal (k), determi
nados experimentalmente para las especies que se indican en la
Tabla N% 12,

TABLA N 12, COEFICIENTE DE CONTRACCION LINEAL (k) DE ALGUNAS MADERAS
COMERCIALES DE CHILE PARA UNA VARIACION DE 1% DEL CONTEN!
* =k

DO DE HUMEDAD.

COEFICIENTE

ESPECIE DIRECCION CONTRACC [ON LINEAL
PINO RADIATA : 8:33
: 0
EUCALIPTO ! g:gi
COIGUE : o
: 0
OLIVILLO . St
UKo 2 0.22
TINEO : gﬁg

(*) Ensayos realizados por Universidad de Chile, Departamento Tecno
logfa de la Madera.

NOTA : T = Tangencial
R = Radial

La férmula que rige la variaci6én de dimensiones de las
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especies madereras debido a la contraccibn, es la siguiente:

kaHy

700 ) (™)

DimensiénH = Dimensidn20 (1 -
donde :
H = contenido de humedad (entre 20 y 0%) (%).

coeficiente de contraccidn lineal.
diferencia entre humedad 20% y H.

AH

La contraccién longitudinal provocada por una variacién
en el contenido de humedad de la madera alcanza valores muy re
ducidos y es perfectamente despreciable en términos prdcticos.

Con respecto al fenfmeno de dilatacién ("Hinchamiento"),
es decir, el incremento dimensional producido en una madera se
ca al aumentar su contenido de humedad, se puede suponer, sin
gran margen de error, que su comportamiento es regqulado por las
mismas relaciones que rigen la contraccidn, por consiguiente se
puede aplicar los valores dados en la Tabla N2 12.

Durante la vida Gtil de una estructura de madera, é&sta
se encuentra sometida a contracciones e hinchamientos continuos
debido a las variaciones de temperatura y humedad ambientales.
Este fendmeno se conoce como "trabajo" o "juego" de la madera.

2.1.5. Propiedades Térmicas

La conduccidn del calor en la madera depende de la con
ductividad térmica y de su calor espec{fico.

a) Conductividad:

Es la capacidad que tiene un material para transmitir
el calor y se representa por el coeficiente de conductividad in
terna, el cual se define como la cantidad de calor que atravie
sa por hora, en estado de equilibrio, un cubo de 1 metro de aris
ta, desde una de sus caras a la opuesta, cuando entre éstas exis



- 66 -

te una diferencia de temperatura de 1°C. La conductividad estd
directamente relacionada con la densidad de la madera. En espe
cies madereras con baja densidad existe un gran volumen de cavi
dades celulares en relacifn con la substancia s6lida de las pa
redes celulares. Las cavidades celulares en la madera seca (con
humedad bajo el Punto de Saturacibn de la Fibra) estdn llenas
de aire, el cual es un pobre conductor térmico, por lo tanto las
maderas de baja densidad conducen menos calor que las de alta
densidad.

La conductividad térmica es afectada también por el con
tenido de humedad de la madera. El agua libre contenida en las
cavidades celulares y la fijada en las paredes celulares contri
buyen notablemente a la transmisidn del calor. La madera con un
contenido de humedad menor de 12% tiene una conductividad térmi
ca menor que aquélla con mayor humedad.

La conductividad térmica queda expresada en watts por
metro cuadrado, por grado celsius para un mil{metro de espesor
[fw/mz x °C x mm]. El valor de conductividad térmica obtenido pa
ra el Douglas-fir, a 12% de contenido de humedad es, aproximada
mente, 5 veces mds bajo que el obtenido para ladrillos, 14 veces
menor que el correspondiente al hormigén y 370 veces menor que
el del acero.

En general, el flujo de calor en los revestimientos y
diafragmas, se produce en direccién normal a la fibra, por tal
razén la conductividad térmica se mide en dicha direccidn.

La conductividad térmica a lo largo de las fibras es
dos a tres veces mayor que en direccién perpendicular a las fi
bras.

b) Calor Especifico de la Madera:

El otro factor que incide en la conduccién del calor
en la madera es el calor especi{fico, el cual se define como: la
cantidad de calor necesaria para aumentar en 1°C la temperatura
de 1 gramo de madera. Diferentes estudios han demostrado que el
calor especf{fico de la madera no depende de la especie maderera
ni de su densidad, pero s{ varfa con la temperatura.
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El calor especifico de la madera es un 50% mds alto que
el correspondiente al aire y 4 veces mayor que el del cobre. El
calor espec{fico se incrementa cuando 1a madera contiene agua
(mayor humedad) debido a que la cantidad de calor necesaria pa
ra aumentar en 1°C un gramo de agua contenida en la madera, es
mayor que la correspondiente a la madera anhidra.

Al efecto combinado de la conductividad térmica y el
calor espec{fico de un material se le identifica como difusibi
lidad térmica que se define como la razén entre la conductividad
térmica y el producto formado por la densidad y el calor espec{
fico.

Conductividad térmica

fusibilid 1ca =
BERE I Gl T Densidad = Calor espec{fico

Este concepto expresa la velocidad con la cual la made
ra puede absorber calor del medio donde ella se encuentra. De
bido al bajo valor de la conductividad térmica de la madera y a
su relativamente alto calor especffico se obtiene que ella ap
sorbe calor muy lentamente. Esto explica el porque, cuando se
toca madera, ella no presenta una superficie muy frfa ni dema
siado caliente como es el caso de otros materiales.

La alta resistencia que ofrece la madera al paso del
calor a través de ella, la convierte en un buen aislante térm
co y en un material resistente a la accidn del fuego.

¢) Dilatacién Térmica:

La madera al igual que otros materiales de construc
ci6n, se dilata o contrae al aumentar o disminuir la temperatu
ra. La dilatacién es menor que la de los materiales convencio
nales, pero no despreciable.

El coeficiente de dilatacifn para madera seca, en direc
ci6n paralela a las fibras, varfa entre 3 « 10 as5.10? por
cada grado celsius. Estos valores son, aproximadamente, /3 del
que se obtiene en el acero, y /¢ del correspondiente al alumi
nio. La dilatacién térmica en direccifn paralela a las fibras
no queda afectada por la densidad, en cambio, en la direccidn
normal a la fibra existe una relacién directa entre densidad y
dilatacifn térmica.
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El coeficiente de dilataci6n térmica en direccién per
pendicular a las fibras es 5 a 15 veces mayor que el correspon
diente a la direccidn paralela a las fibras. Aun cuando esto es
bastante superior a lo que acontece con otros materiales de cons
truccidn, tiene una limitada importancia prédctica en el disefio
de elementos estructurales. En aquellos elementos de grandes di
mensiones gue se encuentren sometidos a altas temperaturas, el
efecto de dilatacién térmica debe ser analizado conjuntamente
con la contraccifn originada por la variacién del contenido de
humedad que provoca dicha temperatura elevada, recordando que
tales efectos tienen direcciones opuestas.

2.1.6. Propiedades Aclsticas

La propagacién del sonido a través de la madera es un
fendmeno complejo, diffcil de determinar. Por su constitucién
y caracterfsticas anisotrfpicas la madera es un buen conductor
del sonido, independientemente de su porosidad. La absorcién
del sonido, es decir la relacifn entre la energfa sonora absor
bida y la incidente, es pequefia a pesar de ser la madera un ma
terial poroso.

La velocidad de propagacién del sonido a través de la
madera, en direccifn paralela a las fibras, se puede determinar
con la ecuacidn:

E
v = 32268,4 /L

pO
en que :
v = velocidad de propagacién del sonido, en mm/seg.
Ef = médulo de elasticidad en flexién, en MPa.
P, = densidad anhidra de la madera, en gr‘/cm‘,'.

Usando los valores de Ef y P, para el Pino radiata (en
estado seco) en la f6rmula anterior, se obtiene una velocidad de
propagacién de:

v = 4,13 x 106 mm/seqg. = 4.130 m/seg.

Para otros materiales, la velocidad de propagacién del
sonido son las siguientes:

Alre (t < 20%) sovssanmnsvmins 343 m/seq.
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AQUA: wis weies o samass i 2o 1450 NfSeg.
REBHD! wronmrsarcre sscvia wen ceeesceeas 5.050 m/seq.

Otra propiedad acdstica importante de la madera es su
gran capacidad para amortiguar vibraciones, debido a su alto va
lor de roce interno.

Se ha demostrado que tanto la velocidad del sonido co
mo el amortiguamiento de las vibraciones dependen de la tempera
tura y contenido de humedad de la madera. Estas propiedades dis
minuyen a medida que aumentan los valores de temperatura y con
tenido de humedad.

2.1.7. Propiedades Eléctricas

La madera anhidra es un excelente aislador eléctrico,
perdiendo esta cualidad con el aumento del contenido de humedad.
En estado anhidro y a temperatura ambiental la resistencia eléc
trica es de, aproximadamente, 1016 ohm - metro decreciendo a 10
ohm - metro cuando la madera estd en estado verde. Esta gran di
ferencia que se produce en la resistencia eléctrica de la made
ra cuando su contenido de humedad varfa entre 0% a 30%, es la
base para el disefo de los instrumentos eléctricos que miden la
humedad (xilohigrémetros) en forma no destructiva. Sin embargo,
desde el Punto de Saturacién de las Fibras hasta el estado de
total saturacién de la madera, la resistencia eléctrica de ésta
sélo decrece, aproximadamente, 50 veces, lo cual es bastante po
€O en comparacién a las 10" veces que disminuye entre humeda
des comprendidas entre 0% y 30%. Lo anterior explica la razén
por la cual estos instrumentos proporcionan s6lo una estimacidn
general del contenido de humedad por sobre el Punto de Satura
cién de la Fibra. Para humedades inferiores al 6% existen pro
blemas de precisién instrumental al medir altas resistencias
eléctricas, por lo que dichas mediciones son sélo estimativas.

Propiedades Mecdnicas

El criterio y ecuaciones que un calculista usa en el
disefio de estructuras es generalmente independiente del mate
rial empleado. Las ventajas particulares de un material sobre
otro es determinado por sus propiedades y costo.
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Este capftulo resume las propiedades mecdnicas mds im
portantes de la madera y como ellas se miden, e incluye una ex
plicaci6n de como estos datos de resistencia llegan a formar par
te de la norma para el disefo de estructuras de madera (NCh 1198).

Las propiedades mecdnicas de mayor interés para el di
sefio son las sigquientes:

a) Tensifn en la fibra extrema en flexi6n, Ff.

Las fibras extremas en flexi6n, son aquellas fibras ubi
cadas en los cantos superior e inferior de una pieza, mostradas
en la Figura N2 6A. Se nota que las fibras de la cara mds cer
cana de la carga estd en compresifn, mientras que aquéllas en
la cara opuesta estdn en traccidn.

b) Tensi6n de corte o cizalle longitudinal en flexifn, Fcz'

Piezas flexionadas estdn también sometidas a un esfuer
z0 que tiende a deslizar horizontalmente una fibra con respecto
a otra. Esta tensiOn se conoce como cizalle longitudinal u nori
zontal, y aunque su efecto en los apoyos es ignorado, se alcanza
un valor mdximo en la zona central de la pieza (Figura N2 6A).

c¢) Compresi6n perpendicular o normal a la fiora, Fcn'

Las vigas son soportadas generalmente por apoyos ioca
l1zados en los extremos y en ubicaciones intermedias como se
muestra en la Figura N? 68. En este caso, la tensi6n de com
presion perpendicular a la fibra de la madera debe ser suficien
temente alta para prevenir el aplastamiento.

d) Compresibn paralela a la fibra, Fcp‘
Elementos como las columnas, postes y tornapuntas de

ben resistir cargas importantes de compresifn paralela aplicadas
a todo lo largo de la pieza (Figura N? 6C).

e) Traccién paralela a la fibra, Ftp'

Algunos elementos como el corddn inferior de una cer
cha, estd sometido a una traccibn paralela a la fibra (Figura
N® 6D). Cuando los elementos estdn cargados de esta manera,
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se produce una concentracidn de tensiones alrededor de los nudos
y la desviacibn de la fibra tiene una influencia significativa
en su resistencia.

f) Traccibn perpendicular o normal a la fibra, Ftn'

La madera no posee alta resistencia de traccifn perpen
dicular a la fibra, y los calculistas debieran evitar que se
produzcan estas solicitaciones siempre que sea posible. Por ejem
pio, es una mala prdctica de disefio hacer rebajes en la parte
inferior de una viga, y unir vigas secundarias que cuelguen del
canto i1nferior de otras vigas principales.

g) M6dulo de elasticidad, E.

gl médulo de elasticidad de un elemento es una medida
de su resistencia a la deformacidn bajo carga (Figura N? 6E ).
El médulo de elasticidad mds usado es aquel que se mide en di
reccién paralela a las fibras, el cual es designado como EL o
simplemente Ef.

En algunas aplicaciones (tales como estructuras con con
trachapados) es necesario conocer el médulo de elasticidad per
pendicular a las fibras, el cual se identifica por E; s1 la de
formaci16n es en la direccifn tangencial (tangente a los anillos
de crecimiento) o por ER si la deformaci6n se produce en ia di
reccién radial (normal a los anillos de crecimiento). No se
han determinado valores exactos para Eyr y Egp de las maderas
que crecen en el pafs. Sin embargo, se ouede 2stimar tales va
lores mediante las expresiones siguientes:

E; = 0,05¢E E, = 0,07 EL

L R

En las aplicaciones en las cuales una pieza queda some
tida a cizalle, a veces resulta necesario conocer el mbdulo de
elasticidad en cizalle, G, conocido también como mbdulo de cor
te. Para identificar el plano de deformacién, a este mbdulo
se le agregan subindices, por ejemplo: G 1 que identifica la
deformacifn que se produce en el plano longitudinal (L) tangen
cial (T). La informacién sobre los distintos valores de G es



A. Tensiones en la fibra extrema en
flexibn, F¢f y Tensibn de cizalle
longitudinal, FCz

B. Compresién perpendicular a la fibra, Fcn

|
|
|

D. Compresién paralela a la

\J fibra, Ftp ’ J
N
\J Ftp
C. Compresi6n paralela a la i
fibra, F |
cp !
!

E. Mbdulo de elasticidad, Ef

FIGURA N? 6, Tensiones de la madera.
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adn incompleta y lo normal es estimar estos valores con las ex
presiones siguientes:

G ; = 0,06 EL; G g = 0,075 Es Gor = 0,018 EL

LT

Las tensiones mdximas de una especie, se determinan a
través del ensayo de probetas libres de defectos. Estos ensa
yos se realizan en estado verde y seco (H = 12%) de acuerdo a
las prescripciones de las normas chilenas correspondientes.

Las tensiones mdximas correspondientes a las especies

chilenas son las indicadas en las Tablas N® 13 y N2 14,

Agrupamiento de Especies Madereras que Crecen en Chile segdn
sus Propiedades Mecdnicas

El agrupamiento de las especies madereras segdn sus pro
pledades mecdnicas es una etapa necesaria para posteriormente
asignar las tensiones admisibles a las maderas que se usan en
la construccién.

El agrupamiento de maderas destinadas a fines estructu
rales, consiste en crear un conjunto de especies madereras hipo
téticas, caracterizadas por determinadas propiedades resisten
tes, de modo que cualquier madera puede identificarse dentro de
tal conjunto, como equivalente a una de tales especies madere
ras hipotéticas.

A fin de proporcionar valores de resistencia unitaria a
nuestras maderas, aun cuando sea en forma aproximada y proviso
ria y mientras se implemente y desarrolle un sistema moderno de
clasificacién mecdnica de madera, la norma NCh 1989 propone un
procedimiento basado en el método australiano para agrupar las
maderas que crecen en el pafs, de acuerdo a sus propiedades me
cdnicas. Este agrupamiento constituye una etapa necesaria para
posteriormente proceder, con la asignacién de las tensiones ad
misibles a las diferentes especies madereras que se destinan a
la construccidn.
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TABLA N® 13, TENSIONES MAXIMAS DE ESPECIES CHILENAS. Estado : Verde
o S Ll Ll R - S50 T (T EXTRACCION
TRALC10OM
L TENACIDAD CMPRES 1N oA v CIZALLE CLIVAJE ey
ESPE | rensin | g1 [ Potuto TANGEN | maoiaL PARALELA ] NORMAL TANGEN | paoiar | womur [panavera| "RYREY [ maotaL | TRFSRR | maoiar | womear | PAREE
P Limite de il — ek
ESRECIE € | propor | g9 | Elasty | Restst.|Resist. {:“}::" Tens i6n ml" h;"s'o" Tension | Tension | Tension | Carga | Carga [Tensidn |Tensitn [Tensitn |Tension | Carga | Carga
clonal. cidad | Maxima |Mixima Fr;&orrr_ Mix ima ucm:% ";ég’l;c Mixima | Rotura | Rotura | MSxima | MSxima | Rotura | Roturs | Rotura | Rotura | Maxima |MSxima
Ko/m} ot Re E¢ Te T Ocyp Rep Eu_ = dem | Wam. 1 Raax ]| ®iae T Ren | Rap Rere Regr Revt Reor Rela Relp
| *g/cm? | ka/on? | Ton/om? | N.cm | N-on | kg/om? | Ka/on? [Ton/om? | Kg/em? | Ko/om? | Kg/en? | Ka/em? xa Kg kg/cm | xgiem? | Kg/om | Kgfem Xg Kg
ALERCE 424 380 6549 b7 :Z__ 1598 1359 293 435 39,7 76 21 15 15 200 220 55 55 36 36 76 53
ALGARRDBO 690 - - - - - - & - - - = - - - - 2 ~ < = -
ARAUCARIA 474 282 450 83.8 2880 419% 170 230 67,2 42 85 58 24 256 264 72 58 50 32 75 55
AVELLANO - 236 407 68 - - 151 194 98 26 = - - 208 227 64 48 - - - -
ALAMD 302 188 353 50 ._6 2898 2443 78 162 bE.S 17 40 52 35 100 129 48 40 42 kK] - -
CANELD 5 2 = 5 : : = - = - : _ B 5 i £ “ Z z = -
A
IR eath | s | e a22 | s0.7 | 2596 | 2587 i | a2y | s | as s | 22 28 265 | e 67 81 R 3 8 %
COIGUE 93 | 35 522 83,3 | 3187 | 3641 198 %8 | 92,5 | 108 160 70 sa | 397 | 394 % 75 75 65 109 7
CDIGUE DE G % = =
MAGALLANES - - 560 95.9 - - - 46 - - - - 240 299 73 62
EUCALYPTUS
GLOBULUS 624 386 778 120,2 - - 242 363 141.6 74 178 B4 80 365 408 128 9% 95 72 - -
LAUREL 400 225 3592 66 - - 147 189 B1.,8 21 - 24 24 200 220 55 55 - - = s
LENGA 464 252 497 79.4 - - 159 216 87.9 35 n 39 24 255 317 74 63 51 ¥ 76 k']
LINGUE 493 294 505 81.5 2504 1811 180 23 100 42 - 45 45 310 340 n n - - - -
LUMA 1050 800 1150 160 - - 397 496 214.8 230 | - 80 80 - - 160 140 - - - P
WARIO DE _ . - 1. s . . . - . = = o - m
HOJAS CORTAS - = 5 ' i -
MARIO DE . . . . n . " = 5 3 = . = = . = =
HOJAS LARGAS - - 5
MARID DE HO-
JAS PUNZANTES 418 285 435 79.6 1546 1481 177 227 98,2 40 - 3 kL) 298 328 70 70 = o = s
oLIvILLD AD6 280 480 17 2219 2376 173 222 96,3 38 =3 3z 32 280 320 68 68 - - 105 75
PIND RADIATA 448 190 357 65.5 2125 2551 86 149 66,2 28 - 26 26 149 178 51 (1) 35 29 44 21
PINO OREGON 358 296 451 69,7 3405 2561 144 204 39,7 32 59 18 15 182 242 60 58 24 25 47 23
RAULI 405 365 579 82,1 3355 3480 196 288 82,7 49 - 45 a5 283 339 B4 62 53 - 13 81
ROBLE 447 359 531 87,7 2102 2548 157 263 110,9 9_? n - 57 57 ‘25_"_ _“U 89 67 65 - 132 101
TAMARUGD 875 - - - - - - = . = e = o o - - - - - - -
L TEPA 420 256 524 Bi.?rH 2623 2732 162 214 85,5 , au B84 42 28 250 322 n 59 55 40 88 47
TINED 584 - - - N 2102 1675 - - - - . = - = o] - - - - - - -
__UL..‘ 507 366 663 |0‘.?_ 4081 @12 184 o 161 5 126 101 L 50 251 334 9 94 B4 64 115 103

Basado en el peso seco y volumen en estado verde.
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TABLA N® 14, TENSIONES MAXIMAS DE ESPECIES CHILENAS. Estado : Seco (H = 12%)
FLEXION TEMACIOAD COMPRES1ON 'mf" OURE 7A CIZALLE CLIVAXE ‘;E“:ﬁ:‘:‘
nm - N e G €T T S 7T, 4
3 i idn o | Hosute TAnoeR | maniaL PARALELA HORMAL Tt | maoiac | womeas [pamaieia | TRVRY | aoiac i mADIAL | ORAL 5|
CIF Modulo —_ e e e e e fmaes e e pe e ——-
ESPECIE =) Limite de de Tensi6n Modulo | Tension Tensibn |Tensién |Tension |Tensidn | Carga | Carga
* ::::]I:. Roturs Ecli.:l.al =::2 1 :l.: ::: ,L,'.i 5 :ETI:? ﬁ:ﬁ ‘l‘:g !P.l-l "'rc :aa;sll-b‘n Tlleu“lsulrf:-‘ ll!ec:-!r.su.r.:‘ H?:';g; .&1’.‘.‘. Rotura | Roturs | Rotura Rotura Miximg |Mixima
lmm roporc. e Sl SIS N s = —
[ E T T R E = . Ryat Rin Rea Reyt Ree Raae | ey
Ko/a’ ch'-' ggrz-r 'w:-_-z N 'c. N _',_,,, ;;fc'.z g;/'c,! Io-:I'm' K.;qu? ‘q‘,mr rql,ff_..? '91"?:" kg k_glcl Kg/cm Kg Kg
ALERCE s | 398 | 6w a2 1 | 1216 [ 98 | 51,5 132 s | n | o2 257 - | . 102 97
ALGARROBO 70 | am | 90 - = : 2 | e | - _ O — - 2 = =
ARAUCARIA s | an | 16,7 | 2747 | 2283 278 | 4z | 106.7 8 150 s | m 310 @ 70 109 90
AVELLANO - a0 625 85 E = 265 %68 102 49 = B 268 % = = &
ALND 38 | 27 | 53 7.7 | un | e 161 306 80,2 n 67 49 3% 139 a5 u - -
CANELO 2 416 706 94,4 Z 3 243 372 97,3 52 108 as 3 154 76 a2 - R
URaErlwm] or | W 3.0 | 2195 | 1693 263 28 | n.z % 17 21 12 282 486 " % 2 2 %0 7
COIGUE 504 | 515 | 776 105,5 | 319% | 3448 2 | s | w 198 % | 6 | an | 4 | w6 | e | w22 | 8 | 12 o
it = 4 708 103,1 s - - 83 - - - 15 azs 19 | - ; = g
&?‘u"é“ T0 | TS | 1N 160 = 515 68 | 170,3 120 2 70 70 700 s 1m0 | 10 . = . 9
LAUREL a5 | s | 762 113.9 - - 24 | 518 [ 143 | 68 125 | 7 | @ | a2z | 131 | e 2 7 - =
LENGA 520 464 879 101,3 - - 261 430 105 il 135 59 a 364 533 114 18 | 1B 53 17 4
LINGUE 535 645 990 126,2 1946 1679 367 514 135 100 166 = = %4 | 330 125 104 8 72 - -
L 1150 | 650 | 1300 210 - = 685 6 | 2n,2 200 - 120 120 | a2 643 266 | 254 | - - - -
s 1 = w2 | s n 2 = 1w | 4% | 1018 % 160 u 22 186 | 2%0 103 95 56 a - -
ity - | so8 | s34 | voss 2 : 1w | s |13 | 3 | e 62 @ 39 | 48 w2 | e 5 - -
:‘s'm"s w3 | a3 | 97 83.8 | 1626 | 1550 327 s21 | 105,7 107 19 ® 30 257 m 15 | 58 @ z :
OLIVILLO 500 | a5 | 720 98,5 | 1549 | 163 |06 [ a8 1183 | 68 — | | w | e [ we | we | - ~ | 2 | e
PINO RADIATA | 448 | 373 | 657 85,3 [ 1193 | 1823 185 70 w8 | n 135 | o | & | 20 2% 76 68 | 4 | m 0 28
PINO OREGON | 408 | 492 788 9,6 | 2918 | 1731 241 B0 | 102,3 T’_ 62 15 8 | e 210 | e @ o | 2 s | 8 W |
RAWL | 443 516 784 99,8 1971 217 320 366 123 | n - 5 | 55 | 415 | s05 (AL DG T R R U N L
ROBLE 624 634 817 123,6 | 2090 1964 3318 476 130,5 70 = 62 62 465 505 | 120 |_ 120 - | - | w2 | 8 |
TAMARGD 5 | 762 | 1633 - . - | s | e - 1_- - z S| (T [ S o L R ) (BT B N
TEPA [t 465 791 98.0 | 2289 | 2568 210 @17 |08 | 69 141 50 30 ug 1553 | 99 B8 67 | so | 104 ” |
TINEO 81 | as1 | 901 | 121.0 | 2618 [ 2809 | 301 | 484 |Tiaz | 88 | e | 68 | a4 38 [ @ [Te | e | e | e0 | s | s ]
wm 648 | 513 | eer 12,5 | 3396 | 3332 | 409 | e 1699 | 9 163 63 62 283 | a3 w | o | o | | s s
(*) Basado en peso seco al horno y volumen en estado seco (H = 12%)
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La aplicacién del método especificado en la norma NCh
1989, usando los datos con que se cuentan a la fecha para las
diferentes especies madereras crecidas en el pafs, da como re
sultado la agrupacién, segln resistencia, seflalada en la Tabla
N® 15,

Tensiones de Diseflo de la Madera

Las tensiones que se usan en el diseno estructural de
una construccidn en madera son conocidas como “tensiones de
diseno".

La obtencién de los valores de las tensiones de disg
no, para las diferentes especies madereras, involucra una serie
de etapas que serdn revisadas a continuacién.

2.4.1. Tensiones Mdximas: El punto de partida del proceso es
la obtencifn de las resistencias de probetas libres de
defectos, de tamafio estandarizado, sometidas a ensayos
normalizados.

En las Tablas N? 13 y N® 14 se incluyen los distintos
valores de las tensiones mdximas que han sido determi
nados en el pafs para las maderas que crecen en Chile.

2.4.2. Limite Inferior con Exclusién del 5%: Las propiedades
resistentes de la madera, como las de otros materiales
estructurales, tienen una alta variabilidad. Como con
secuencia de lo anterior, en lugar de tomar como base
los valores medios de las propiedades resistentes para
obtener las tensiones de disefio de las maderas, se ha
establecido un valor mfnimo bajo el cual se espera la
ubicacién de no mis del 5% de la poblacibén en estudio.
Este valor 1imite de la resistencia se denomina “1{mi
te inferior con exclusién del 5%" y los métodos para
su determinacién estdn normalizados en ASTM D 2555.
Este 1fmite asegura, con una certeza de 95 en 100, que
la resistencia de una pieza de madera es superior al
lfmite inferior de resistencia elegido como base.
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TABLA N® 15, AGRUPAMIENTO DE LAS MADERAS CRECIDAS EN CHILE.
CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA MADERA
VERDE (H > 30%) SECO (H = 12%)
GRUPO ESPECIE MADERERA GRUPO ESPECIE MADERERA
E2 Eucalipto ES2 Eucalipto
Aromo australiano Aromo australiano
E3 Ulmo ES3 Lingue
Araucaria Araucaria
Coigue Coigle
Coigie (Chiloé) Coigue (Chiloé)
Coigle (Magallanes) Laurel
E4 Raulf ES4 Lenga
Roble Maifo hojas largas
Roble (Maule) Roble
Tineo Roble (Maule)
Renoval de raulf Tineo
Ulmo
Alerce Alerce
Canelo (Chiloé) Canelo
Ciprés de la Cordillera Canelo (Chiioé)
Ciprés de las Guaitecas Ciprés de la Cordillera
Laurel Coigie (Magallanes)
ES Lenga ESS Mafifo macho
Lingue Olivillo
Maiifo macho Pino radiata (=)
Olivillo Pino oregdn
Pino oregbn Raulf
Tepa Tepa
Renoval de raulf
Alamo Alamo
Pino radiata (=#) Ciprés de las Guaitecas
E6 Sequoia ES6 Marifo hembra
Sequoia

(*)

Ver Apéndice.
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2.4.3. Tensiones Bisicas: Los valores que se obtienen para el
lfmite con exclusién del 5% son los de flexidn, compre
sién paralela a las fibras, traccién paralela a las fi
bras y cizalle. Estos y los valores medios de compre
si6n normal y mbédulo de elasticidad en flexibn, son
luego divididos por un factor de ajuste "“n" que inclu
ye una correcci6n para considerar la aplicacidn de una
carga de duracifén prolongada (10 afios) y un factor de
seguridad. Los resultados de estos cdlculos proporcio
nan las tensiones bdsicas (T.B.) que s6lo son aplica
bles a madera libre de defectos.

R
1.8, = —ll$r§1 (para: flexi6n - compresifn paralela
traccibn paralela y cizalle)
T.B. =‘{% (para: compresién normal y médulo de

elasticidad en flexi6n)

Los valores de n son los incluidos en la Tabla N? 16.

TABLA N® 16. FACTORES DE AJUSTE (n) A SER APLICADOS A LAS PROPIEDADES
OBTENIDAS EN MADERA LIBRE DE DEFECTOS.

PROPIEDAD CONIFERAS LATIFOLIADAS

- Flexibn 21 2:3
- Mbdulo de elasticidad 0,94 0,94
- Traccibn paralela 2.1 2,3
- Compresibn paralela 1.9 2.1
- Cizalle 4.1 4.5
- Tensi6n en el limite de

proporcionalidad en com

presidn normal 1.5 1,5




2.4.4,

- 79 -

Tensiones Admisibles: La madera estructural muy rara

vez se presenta libre de defectos. Por el contrario
ella contiene nudos, desviacién de fibras, grietas y
otras caracter{sticas reductoras de la resistencia.

A fin de agrupar piezas de madera con caracterfsti
cas estructurales semejantes se procede con una clasi
ficacidn visual, basada en reglas o especificaciones
que determinan la magnitud mdxima admisible de los
defectos que un grupo o grado determinado puede acep
tar.

Para transformar la resistencia de la madera libre de
defectos (Tensiones Bdsicas) en resistencias aplica
bles a un grado espec{fico, se usa el concepto Razén
de Resistencia (RR) definido como: "la hipotética ra

z6n entre la resistencia de un elemento estructural y
la resistencia que ese elemento tendrfa si estuviese
libre de toda caracterfstica reductora de su resis
tencia". Por ejemplo un grado estructural con "razén
de resistencia" igual a 0,55 (RR = 0,55) seflala que en
una pieza de madera que clasifica en dicho grado se
espera una resistencia de a lo menos un 55% de la
resistencia que esa pieza tendrfa si ella no tuviera
defectos.

La norma americana ASTM D 245 entrega tablas para dife
rentes razones de resistencias en las cuales aparecen
las magnitudes mdximas admisibles de nudos, grietas,
desviaciones de fibra, etc., que son aceptadas en un
grado al cual se le ha preasignado una razén de re
sistencia.

En Chile se han definido cuatro grados estructurales
cuyas designaciones y razones de resistencia se inclu
yen en la Tabla N® 17, Las especificaciones de tales
grados aparecen en la norma NCh 1970/1 para las latifo
liadas, en la NCh 1970/2 para las confferas y en la
NCh 1207 para el Pino radiata.
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TABLA N2 17, GRADOS ESTRUCTURALES DEFINIDOS PARA LAS MADERAS NACIONALES.
RAZON DE ESRECTE S DACITNES TIPO DE
DESIGNACION RESISTENCIA CLASIFICACION
(RR) Latifoliadas Confferas ESTRUCTURAL
Grado Estruc
tural N® 1 0,75 NCh 1970/1 NCh 1970/2 Visual
Grado Estruc
tural N2 2 0,60 NCh 1970/1 NCh 1970/2 Visual
Grado Estruc
tural N2 3 © 0,48 NCh 1970/1 NCh 1970/2 Visual
Grado Estruc
tural N® 4 0,38 NCh 1970/1 NCh 1970/2 Yisual
NOTA: El Pino radiata cuenta con su propida norma (NCh 1207), en donde se

definen los Grados GS, G1 y G2.

Las tensiones admisibles se obtienen mediante el pro
ducto formado por la tensidn bdsica y la razén de re
sistencia asignada al grado para el cual ellas se es
t&n calculando.

T. Adm, = T. Bdsica x R.R.

Estos valores se definen como la resistencia unitaria
que puede soportar eldsticamente un elemento estructu
ral con defectos controlados por el grado al cual &l
pertenece y sometido a solicitaciones de accién prolon
gada.

La norma chilena NCh 1990 define doce clases estructu
rales para las tensiones admisibles de flexién, compre
sién paralela, traccién paralela, cizalle y médulo de
elasticidad en flexién (Ef). las cuales se presentan
en la Tabla N® 13.

La tensi6n admisible para compresién normal de una de
terminada especie maderera, depende del grupo al cual
ella pertenece (ver Tabla N? 15) y su valor se incluye
en la Tabla N® 19.



- B =

TABLA N® 18, TENSIONES ADMISIBLES Y MODULO DE ELASTICIDAD EN FLEXION
PARA MADERA ASERRADA, MPa.

TENSIONES ADMISIBLES DE T
CLASE | FLEXION | COMPRESION | TRACCION | CIZALLE R
ESTRUCTU PARALELA | PARALELA
RAL Fe Fep Fep Fey Ee
F 34 34,5 26,0 20,7 2,85 18.150
F 27 27.5 20,5 16,5 2,05 15.000
F22 | 22,0 16,5 13,2 1,70 12.600
F 17 17,0 13,0 10,2 1,45 10.600
F 14 14,0 10,5 8,4 1,25 9.100
F 1 11,0 8,3 6,6 1,05 7.900
F o8 8.6 6,6 5,2 0,86 6.900
F 7 6,9 5,2 4,1 0,72 6.100
F s 5,5 4,1 3,3 0,62 5.500
F o4 4,3 3,3 2.6 0,52 5.000
F o3 3,4 2,6 2,0 0,43 4.600
F o2 2,8 2.1 1.7 0,36 4.350
TABLA N® 19.  TENSIONES ADMISIBLES DE COMPRESION NORMAL PARA MADERA ASE
RRADA, MPa.
AGRUPACION PARA MADERA EN ESTADO TE"C%L?;;EAS%LSIS{'SMCRA
VERDE (H » 30%) SECO (H = 12%) Feni
ES 1 9,0
ES 2 7,4
ES 3 6,1
E 1 ES 4 5.0
E2 ES 5 41
E3 ES 6 3,4
E4 ES 7 2,8
ES 2.3
E6 1,9
E7 1,6
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2.,4,4,1., La asignacién de tensiones admisibles de
flexibn, compresién paralela, tracci6n para
lela, cizalle y m6dulo de elasticidad a pie
zas de madera aserrada con:

a) - Contenido de humedad igual o mayor que 20% y cual
quier espesor.

- Espesor del elemento superior a 100 mm, cualquie
ra sea su condicidén de humedad,

se realiza mediante la relacifn entre:

i ) La agrupaci6n de la madera para el estado ver
de (ver Tabla N2 15),

ii ) EIl grado estructural especificado segGn su ra
z6n de resistencia, y

iii) Usando la interrelacifn establecida en Tabla

N® 20.
TABLA N® 20. RELACION ENTRE EL AGRUPAMIENTO DE ESPECIES, LA CLASE ES
TRUCTURAL Y LA CLASIFICACION VISUAL. MADERA EN ESTADO
VERDE.
CLASIFICACION VISUAL AGRUPAMIENTO DE ESPECIES
IENTIETCACTON | pREYQ Dt | BT [ B2 | B3 | B4 [ ES | E6 | 8
DEL GRADO -
CIA CLASE ESTRUCTURAL
Grado Estructural 0,75 F27 | F22 | F17 | F14 | F11 F8 F7
N 1
Grado Estructural 0,60 F22 | F17 | F14 | F11 | F 8 F7 F5
Ne 2
Grado Estructural 0,48 F17 Fi14 F11 F8 | F7 F5 F4
N2 3
Grado Estructural 0,38 F14 | F11 | F8 | F7 | F 5 ) F3
N? 4
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b) - Contenido de humedad igual o menor que 12% y de
espesor menor o igual a 100 mm.

se realiza mediante la relacién entre:

i ) La agrupacién de la madera para el estade seco
(ver Tabla N2 15).

ii ) El grado estructural especificado segin su ra
z6n de resistencia, y

1ii) Usando la interrelacién establecida en Tabpla
N® 21.

TABLA N® 21, RELACION ENTRE EL AGRUPAMIENTQ DE ESPECIES, LA CLASE E§
TRUCTURAL Y LA CLASIFICACION VISUAL. MADERA EN ESTADO
SECO (H = 12%).
CLASIFICACION VISUAL AGRUPAMIENTO JE ZSPECIES
IDENTIFICACION RAZON DE ES1 ES2 | ES3 | ES4 | ES5 | ES6 J_ES?
RESISTEN
DEL GRADO CIA —
CLASE ESTRUCTURAL _J
! |
|
Grado {
Estructural
NE 1 0,75 - F34 | F27 | F22 | F17 | F14 | F11
|
Grado i
Estructural |
Ne 2 0,60 F34 F27 F22 F17 F14 F11 F &8 i
|
Grado l
Estructural
Ne 3 0,48 F27 | F22 | FA7 | F14 | F11 F8 I F7
Grado
Estructural
Ne 4 0,38 F22 F17 F14 F11 F 8 F 7 F 5
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c) - Espesores menores o iguales a 100 mm y que se
construye con un contenido de humedad comprendi
do entre 12% y 20%, el que no serd excedido du
rante servicio.

se realiza por interpolacifn lineal entre los valores
de tensidn admisible para madera en estado verde (Ta
bla N® 20} y madera en estado seco (Tabla N? 21}, la
cual se puede lograr aplicando sobre la tensién admisi
ble en condici6n seca (H = 12%) el factor de modifica
cidén por correccién de humedad, K,, de acuerdo al pro
cedimiento descrito en 2.4.5.1.1.

H’

Para valores del contenido de humedad menores de 12%
se asume, para efectos de interpolacifn, la resistencia
correspondiente al 12% de contenido de humedad.

Las piezas con espesor mayor que 100 mm se deben supQ
ner siempre con un contenido de humedad superior a 20%
en el momento de la construccibn, salvo que un estudio
espec{fico pruebe otra condicitn.

2.4.4.2. La madera que se clasifica, fabrica o 1nsta
la con un contenido de humedad superior al
20%, pero que en servicio tendrd un conteni
do de humedad no superior a 12% puede ser
considerada en el ftem 2 de la Tabla N? 22,
s8lo cuando:

a) el espesor de la madera no exceda de 50 mm,

b) la carga total de disefio no se aplique antes que
la madera se haya secado a un contenido de humedad
no superior a 12%; y

¢) las tensiones debidas a: la carga de peso propio,
los procedimientos de construccifn y cualquier otra
solicitacidn aplicada antes que la madera se haya
secado a un contenido de humedad no superior a 12%,
no deben originar tensiones efectivas superior a
la tensi6n admisible para la condicién verde.
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TABLA Ne 22, CONDICIONES QUE SE DEBEN ASUMIR EN LA DETERMINACION DE TEN
SIONES ADMISIBLES Y MODULO DE ELASTICIDAD.

CONDICION DE HUMEDAD CONDICION ASUMIDA PARA LA MADERA
i DE LA MADERA EN LA DETERMINACION DE SU (S)
Durante la En Tensiones Mbédulo de
Construccién Servicio Admisibles Elasticidad
1 Hc 2> 20% Hs > 20% Verde Verde
Seca Seca
Seca Seca
3 He € 12% Hy < 12k (H = 12%) (H = 12%)
8 2% 20% SEGE
Hc g1 HS 2 Verde (H = 12%)

He = Humedad de construccion.
Hg = Humedad de servicio.

A ESPESOR mm

USAR TABLAS 20,19y 18
ESTADO VERDE

100
USAR TABLAS USAR TABLAS
21, 19y 18 21, 19 y 18
| ESTADO SECO ESTADO SECO I
|
| CORREGIDA POR |
i K |
H !
|
i
1
L —
H = CONTENIDO
2% 20 % HUMEDAD (%)

FIGURA N2 7, Asignacidn de tensiones admisibles y médulo de elasticidad.
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Hc = HUMEDAD DE LA MADERA
A EN LA CONSTRUCCION
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Tal como se menciond en el pdrrafo 2.1.2.2.
la madera debe ser usada con un contenido
de humedad igual al correspondiente a la hu
medad de equilibrio del lugar donde ella
prestard servicio. No obstante, cuando por
razones técnicamente justificadas no se pue
de cumplir con este requisito, las tensiones
admisibles y m6dulos eldsticos de la madera
se deben determinar considerando el conteni
do de humedad que la madera tiene en el mo
mento de la construccidn y el que alcanzaré
en servicio, de acuerdo al procedimiento es
tablecido en la Tabla N? 22 y en Figura N% 8
y a los requerimientos especificados en
2.1.2.2.; 2.3. y 2.4.4.

-_———_—— ——_—— — — — — — — e —— - = — — = — — r—e—— —————=
' T: SECA (H=12%) ] WT:VERDE §
!
o, E SECA (H= 12%) E: VERDE
20%
1
|
12 %! !
h
1
i
T: SECA (H=12%) T : VERDE
E:SECO |
E:SECA ( H = 12%) (H=12%) |
l
| 1
L B
Ms =HUMEDAD DE LA MADERA

12 %

20% EN SERVKIO

FIGURA Nt 8. Condiciones que se deben asumir en la determinacién de las
Tensiones Admisibles (T) y Mddulo de Elasticidad (E), de
acuerdo a la humedad de la madera en la construccién (Hq)

y en servicio (Hg).
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2.4.4.4, La asignacibn de tensiones admisibles puede
realizarse también en base a ensayos de re
sistencia en piezas de madera a escala real.
Se supone que tales valores son mds exactos
y confiables que los deducidos de los resul
tados de ensayos en probetas pequefas, li
bres de defectos.

Los ensayos a escala real permiten determi
nar directamente la clase estructural de la
madera y por consiguiente, en la asignacifn
de tensiones admisibles no intervienen el
grupo de la especie ni el grado estructural
obtenido por una clasificaci6n visual.

2.4.5. Factores de Modificacifn

En el proceso de obtenci6n de las tensiones admisibles
a partir de la tensi6n de rotura, se han hecho suposiciones de
cardcter muy general con respecto a las condiciones de carga y
servicio a que se verd sometido el elemento, lo que se traduce
en valores de la tensi6n admisible que a menudo resultan muy
conservadoras y que dan origen a disefos antiecondmicos.

Por otro lado, en muchos casos el calculista al dise
fiar un elemento determinado conoce de antemano las condiciones
en que se desempefiard dicho elemento y por consiguiente es po
sible modificar el valor de la tensi6bn admisible para conse
guir una mejor aproximacién de la realidad, impuesta por condi
cibn de carga y servicio bien determinadas y espec{ficas.

El factor o los factores que expresan esta modifica
ci6n se conoce con el nombre de "Factores de Modificacién".

Se distinguen dos clases de Factores de Modificacién:
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2.4.5.1. Factores de Modificacién de Aplicacifn Ge-
neral

1 ) Factor de Modificaci6én por contenido de humedad

KH.

Las tensiones admisibles en estado seco corresponden a
un contenido de humedad de 12%.

Si la humedad de equilibrio del lugar donde se usaréd
la estructura es menor que 20% peroc mayor que 12% y la
pieza de madera aserrada tiene un espesor menor 0 igual
a 100 mm, se deberd corregir las tensiones admisibles
mediante una interpolacién lineal entre los valores de
tensifén admisible para madera en estado verde (Tablas
N? 20 y 19) y madera en estado seco (Tablas N®* 21 y 19),
lo cual se puede obtener aplicando sobre la tensi6n ad
misible en condicifn seca (H=12%) el Factor de Modifi
cacibn siguiente :

KH=(|-6HIAR)

en que :

K, = Factor de Modificaci6n por humedad, aplice
ble a las tensiones admisibles y mbédulo
eldstico, definidos para un contenido de
humedad de 12% (Tablas N® 21 y 19).

aH = Diferencia del contenido de humedad de ser
vicio (H) y 12%.

variaci6n de la resistencia por cada 1% de
variacién del contenido de humedad (ver Ta
bla N® 23),

AR
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TABLA N® 23. VARIACION DE LAS PROPIEDADES RESISTENTES PARA UNA VARIA
CION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD IGUAL AL 13%.
PORCENTAJE DE VARIACION Dt
SOLICITACION LA RESISTENCIA PARA

AH = 1%
Flexién 2,05 %
Compresi6n paralela a las fibras 2,05 %
Tracci6én paralela a las fibras 2,05 %
Cizalle 1,60 %
Compresién normal a las fibras 2,67 %
Médulo de elasticidad en flexidn 1,48 1

1i ) Factor de Modificaci6n por duraci6n de la car
ga, KD.

La resistencia de la madera varfa en forma inversamen
te proporcional a la duracién de la carga. Las tensio
nes admisibles han sido establecidas considerando car
Jas cuya duracién es del orden de 10 anos. Al disenar
elementos que soportan cargas de duracién distinta a
la indicada, tendrd que adoptarse una tensidn de dise
o igual al producto de la tensidén admisible por el
factor de modificacién correspondiente a la auracién
real obtenido en la Figura N® 9 o 2n la Tabla N? 24.

Este factor de modificacién no afecta al médulc de
elasticidad en flexién ni a la tensién admisible gde
compresidn normal a la fibra.

En aquellos casos en que se apliquen simultdneamente
cargas de duracifn distinta, en general serd suficien
te disefar con el total de las cargas y utilizar el fac
tor de modificacién correspondiente a la carga de me
nor duracién. Sin embargo, al utilizar este procedi
miento es posible que el elemento resulte mal disefado
al ser sometido a la accién de las cargas de mayor du
raci6n. Para prevenir la situaci6n anterior se reco
mienda proceder de la siguiente manera:
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FACTOR DE MODIFICACION (K)

'9)

t = Duracién de la carga, en segundos.

1 Seg 1 Min, 1 Horo 1Dio 1 Mes 1 Afo I0ARos S0 Afios

DURACION DE LA CARGA
FIGURA N® 9, Factor de modificacién por duracién de la carga.
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TABLA N® 24.  FACTORES DE MODIFICACION POR DURACION DE LA AR
GA, K.
DURACION DE Ko DURACION DE <
LA CARGA LA CARGA
1 segundo 2,042 1 hora 1 1,490
5 1,916 5 ¥ 1,404
10 1,865 10 1,369
15 1,836 15 | .349
20 1,815 20 L 1,338
25 1,800 1 dfa .326
30 1,787 5 1,252
35 1,776 10 1,221
40 1,767 15 1,204
a5 1,759 20 1,192
50 1,752 25 1.183
55 1,746 1 mes 14175
1 minuto 1,740 3 ! '3
5 1,636 g i 105
10 1,593 9 ’ 1,090
15 1,569 1 ado : 1,079
20 1,552 5 1,623
25 1,539 10 AR e
30 1,529 20 0,977
35 1,520 30 0.8
40 1,512 40 0,956
45 1,506 50 0,949
50 1,500 |
55 1,495 *




a)

b)

c)

d)

e)

489 <

Determinar los factores de modificaci6n de las car
gas individuales que pueden actuar sobre la estruc
tura.

Computar la magnitud de todas las combinaciones po
sibles de cargas.

Dividir el total de cada combinaci6n por el factor
de modificacidn correspondiente a la carga de me
nor duracidn en dicha combinacidn.

El mayor cuociente as! obtenido indica cudl es la
combinacifn crfitica.

Utilizar el factor de modificaci6n correspondiente
a la combinacién critica de cargas para aplicarlo
en un cdlculo de la tensién de disefo.

Ejemplo: Oeterminar la combinacidn critica de car
gas correspondiente a un elemento estructural some
tido a las siguientes solicitaciones de tracci6n:

Peso propio ; 200 Kg

Sobrecarga ;400 Kq

Nieve : 900 Kg

Viento ;150 Kg

Carga debido al montaje del resto de la
estructura ;360 Kg

Solucién

a) Estimacifn de la duracibn de las cargas y de
terminacién de los factores de modificacifn.

Factor de
Carga Ouracion Modi1ficacidn
Peso propio 30 anos 0,965
Sobrecarga 30 anos 0,965
Nieve 7 dfas 1,237
Viento 1 dia 1,326

Montaje 2 dlas 1,293
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b) Carga total en cada combinaci6n elegida.

Menor Factor de
Combinacidn Carga Total Duracibn Modificacidn
Peso propio 200 Kgs 30 afos 0,965
PP + Sobrecarga 600 Kas 30 afos 0,965
PP + Nieve 1.100 Kgs 7 dfas 1,237
PP + Viento 350 Kas 1 dfa 1,326
PP + Montaje 560 Kgs 2 dfas 1,293
PP + SC + Nieve 1.500 Kgs 7 dfas 1,237
PP + SC + Viento 750 Kgs 1 dia 1,326
PP + SC + Nieve + Viento  1.650 Kgs 1 dia 1,326

c) Obtencifn del cuociente entre la carga total y
el Factor de Modificacién.

Combinacibn Cuocliente
PP + Sobrecarga 621,76
PP + Nieve 889,25
PP + Viento 263,95
PP + Montaje 433,10
PP + Sobrecarga + Nieve 1.212,61
PP + Sobrecarga + Viento 565,61
PP + SC + Nieve + Viento 1.244,34 =

d) * Combinaci6n de carga crftica. Factor Je Mo
dificacién = 1,326.

111) Factor de Modificaci6n por Temperatura, KT.

La asignacién de tensiones admisibles y m6dulo de elas
ticidad a piezas de madera aserrada que estén someti
das a temperaturas inferiores o mayores a 20°C se puede
obtener ponderando la tensi6n admisible correspondien
te a 20°C por el Factor de Modificacién sigulente:
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KT=(1+AT:CT)

en que :

Ky = factor de modificacién por temperatura aplicable
a las tensiones admisibles y médulo eldstico def1
nidos para una humedad de 12% (Tablas N® 21 y 19).

aT = diferencia entre 20°C y el valor de la temperaty
ra de servicio (t). AT = (20°- t).
Cr = variacibn de la resistencia por cada 1°C de varia

cibn de la temperatura {ver Tabla N® 25),

TABLA N 25, INCREMENTO O DECREMENTO PORCENTUAL DE LOS VALORES OE DI
SENO POR CADA 1°C DE INCREMENTO O DECREMENTO DE TEMPERATU
RA (Cy).

|

CONTEN[DO | INCREMENTO POR EN DECREMENTO POR CA !

20°C (NO INFERIOR 20°C (NO SUPERIOR |

(%) A - 180°C). A+ 67°C). !

%

Médulo de 0 0,07 % 0,07 % ‘
Elasticidad 12 0,27 % 0,38 %
Otras 0 0,31 % 0,31 %
Propiedades 12 0,58 % 0.38 %

o o

iv ) Factor de Modificacién por trabajo conjunto,

Kc.

Las tensiones admisibles para elementos estructurales
que conforman un sistema que comparte la carga, consis
tentes en tres o mds elementos paralelos distanciados
en no mds de 610 mm y dispuestos en tal forma que 2n
conjunto pueden soportar la carga aplicada, deben ser
multiplicadas por el Factor de Modificacién por traba
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jo en conjunto (KC). de acuerdo con la Tabla N2 26.

TABLA N® 26. FACTOR DE MODIFICACION POR TRABAJO CONJUNTO, Kc.
MADERA ASERRADA CUYA MENOR
TENSION ADMISIBLE AFECTADA GIHERGIUN LN w5
Menor que
18 1 114 mm o0 mds
Flexi6n. 1,15 1,15
Cizalle longitudinal. 1::15 1,10
Compresién paralela a las
Fibras. 1,10 1,10
Compresién normal a las Fi
bras. - 1,10 1,10
Traccidn paralela a las Fi
bras. - 1,00 1,00
Midulo de Elasticidad en
Flexi6n. 1,00 1,00

v ) Factor de Modificacidn por tratamiento quimico,
KQ.

Cuando las condiciones ambientales son favorables para
el desarrollo de pudricifén u otro tipo de deteriaro en
estructuras permanentes, la madera de tales estructu
ras debe ser sometida a un proceso de preservacidn con
métodos y tipos de preservantes especificados en las
normas chilenas correspondientes.

Todo tipo de perforacifn, rebaje o corte debe ejecutar
se en lo posible antes del proceso de preservacién. En
caso contrario se efectuardn después de éste, sometien
do los cortes a un nuevo proceso de preservacion.

La madera no preservada de estructuras permanentes no
debe estar en contacto directo con hormigbn, 0 suelo




TABLA Nt 27,

FACTOR DE MODIFICACION POR TRATAMIENTO QUIMICO, X
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si estos materiales pueden transferir humedad a la ma
dera. Se considera como una proteccifn adecuada cual
quier método que logre eliminar tal transferencia de
humedad, por ejemplo: un espacio de aire de 10 mm alre
dedor del elemento de madera.

El factor de modificaci6n por tratamiento quimico, Kq,.
puede ser considerado igqual a la unidad con excepcifn
de los elementos estructurales de madera que se preser
van con substancias retardadoras de la acci6n del fue
go (ignffugos) u otro tipo de producto quimico que re
duzca su resistencia y rigidez (ver Tabla N? 27).

Q-

PARA MADERA ASERRADA, PREYVIAMENTE SOMETIDA A
INCISIONES Y CUYO ESPESOR ES 89 mm 0 MENOS.

PARA MADERA TRATADA
CON IGNIFUGOS

K
EN q
SERVICIO E TENSIONES TODAS LAS
f ADMISIBLES PROPIEDADES
Verde 0,95 0,85 MADERA ASERRADA 0,90
POSTES 0,90
Seco 0,90 0,70 MADERA LAMINADA 0,90
2.4.5.2, Factores de Modificaci6bn de Aplicacifn

2.4.6.

Particular
Los factores de modificaci6bn de aplicaci6n particular
serdn tratados mds adelante, conjuntamente con el esty

dio de la solicitacidn respectiva.

Tensiones y M6dulo de Elasticidad de Diseno

Queda definida como

la carga por unidad de superficie

que resulta de multiplicar la tensi6én admisible o m6dulo de elas
ticidad por el o los factores de modificacién que resulten per

tinentes, sean &stos de aplicacifn general

y/o de aplicacibn

particular.

Las tensiones de diseno se definen en los capftulos co

rrespondientes a cada solicitacidn.
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El m6dulo de elasticidad de disefo (Ef 4j5) se determi
na como el producto del médulo de elasticidad en flexién (Ef)
que se incluye en la Tabla N® 18 por los factores de modifica
cibn que resulten pertinentes y que se definen en los capftulos
correspondientes a cada solicitacifn.

Propiedades Geométricas de la Madera Aserrada y Cepillada

Las escuadrfas, dimensiones, tolerancias, unidades de
medida y forma de especificar la madera aserrada y cepillada se
rdn, preferentemente, las establecidas en la norma chilena NCh
174, la cual prescribe lo siguiente.

2.5.1. Contenjdo de Humedad de Referencia

Las dimensiones nominales dadas por esta norma se en
tienden aplicables a piezas de madera con un contenido de humedad
de referencia igual al 20%, sean ellas de confferas o latifoliadas.

2.5.2. Unidades

i ) Las dimensiones nominales del espesor y del ancho de una
pieza de madera se expresan en milimetros enteros.

ii ) La longitud nominal de una pieza de madera se expresa en
metros con dos decimales.

iii ) El volumen de una pieza de madera se expresa en metros
cGbicos con cinco decimales, siendo el quinto una aproxi

macifén a la cien milésima mds cercana.

2.5.3. Dimensiones Nominales

i ) Los espesores y anchos nominales para la madera aserrada
{cepillada) son los sefalados en la Tabla N® 28.

ii ) Las longitudes son desde 1,20m hasta 6,00 m con 1ncremen
tos de 0,30 m, es decir: 1,20, 1,50, 1,80; 2,10, 2,40;
2,70, 3,00; 3,30; 3,60; 3,90, 4,20; 4,50; 4,80; 5,10;
5,40; 5,70; 6,00 m,

Para la longitud nominal se recomienda una sobredimensidn
igual a 0,05 m.



TABLA Nt 28, ESPESORES Y ANCHOS NOMINALES PARA MADERA ASERRADA (CEPILLADA).

ANCHO
(mm) 50 63 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
ES(P"EnS)OR (45) | (58) { (70) | ( 95) | (120) | (145) | (170) | (195) | (220) | (245) | (270) | (295)
12 (9) X X X
' 19 (16) X X X
& 25 (22) X X X X X X X
' 32 (28) X X X X X X X X
38 (34) X X X X X X X X
45 (81) X X X X X X X X
50 (45) X X X X X X X X X X
63 (58) X X X X X X X X X
75 (70) X X X X X X X X X X
100 (95) X X X X X X X X X

NOTA: Entre paréntesis se sefalan las dimensiones de la madera cepillada.
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2.5.4, Tolerancias

i ) Espesor: Las piezas de madera con un contenido
de humedad igual al 20% no deben tener un espe
sor menor que el espesor nominal especificado en
Tabla N® 28.

Se acepta una tolerancia de 5% con un miximo de
3 mm por sobre dicho espesor nominal.

1i ) Ancho : Las piezas de madera con una humedad
igual al 20% no deben tener un ancho menor que
el ancho nominal especificado en la Tabla N? 28.

Se acepta una tolerancia de 5% con un mdximo de
5 mm por sobre dicho ancho nominal.

2.5.5. Especificaciones

Para cada pieza de madera se deben especificar las si
guientes caracter{sticas:

a) Especie

b) Grado

¢) Dimensiones Nominales

d) Tipo de elaboracidn

e) Contenido de humedad; y

f) Preservacién (penetraci6n y retencién)

La especie se debe identificar por su nombre cient{fi
CO ¥y su nombre comin.

El grado se debe identificar por el tipo de clasifica
cién (por aspecto, estructural, por despiece, etc.) al cual él]
pertenece y por su nombre de identificacidn.

Las dimensiones nominales se deben representar en el
orden: espesor, ancho y longitud. Por ejemplo, 50 x 100 = 4,00
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significa que la pieza tiene las dimensiones nominales siguien
tes: 50 mm de espesor, 100 mm de ancho y 4,0 m de longitud.

En el tipo de elaboracién se debe especificar si la
pieza es aserrada o cepillada, debiendo esto ser consecuente
con las dimensiones nominales.

El contenido de humedad se debe especificar en porcen

taje con una cifra decimal.

Si la pieza se especifica impregnada debe cumplir con
la normalizaci6én vigente en cuanto al método de preservacién.
En tal caso, se debe dar el valor de penetracidn del preservan
te, en porcentaje, y el de retencién, en Kg/m’.

2:5:6. Sobredimensiones para la Madera Aserrada en Estado
Verde

Para obtener el espesor y ancho nominal al 20% de con
tenido de humedad se debe sobredimensionar la pieza en el momen
to de ser aserrada a fin de considerar las contracciones que
en ella se desarrollan.

Las sobredimensiones que se recomiendan en el momento
de aserrar madera verde, destinadas a compensar el efecto combi
nado de la contraccidén y el colapso, son las sefnaladas en la
Tabla N2 29,

257 Dimensiones a Considerar de acuerdo a la Humedad de la
Madera en el Momento de la Construccién y Puesta en
Servicio

Las dimensiones de la seccién transversal de una pieza
de madera, que se deben considerar en la determinacién de las
tensiones de trabajo, deben estar de acuerdo al contenido de hu
medad que la pieza tenga en el momento de la construccién vy
puesta en servicio, siendo consecuente con el procedimiento es
tablecido en la Tabla N2 30,
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TABLA N* 29, SOBREDIMENSIONES QUE SE RECOMIENDAN EN MADERA ASERRADA VER
DE PARA COMPENSAR LAS CONTRACCIONES Y COLAPSO, SEGUN GRU
POS DE ESPECIES.

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

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

GRUPO 2 : LINGUE - OLIVILLO - RAULI - uLMO

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

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

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

NOTA: HC = humedad de construccifn

1) AH 20 - Hs

2) AH 20 - 12

H_ = humedad de servicio.

)




TABLA N* 31.

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

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

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

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

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

* (Calculado con la expresifn :

C = (1 -k » AHI‘OO)-

Ver pdrrafo 2.1.4.

= g0k =
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2.5.8. Propiedades Geométricas

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Continda

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

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

75 24.0 112 30 2.16 20 13 0,92

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

175 66.5 1697 194 5.05 80 42 1,10

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

Continfia

(Continuaci6n)

[

4



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

Continda

(Continuacifn)

= L0V -



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

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

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



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

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

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

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

Continaa

...........

———— o —




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

ContinGa

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

(Continuaci6n)

Ix

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

INERCIA | FLEXION i INERCIA | FLEXION iy

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ContinGa

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

Cont inGa

"

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



TABLA N 34,

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

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

pillada, respectivamente.

Los valores de CT y CR aparecen en Tabla N2 31.
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3.0 DIMENSIONAMIENTO DE PIEZAS ESTRUCTURALES DE MADERA ASERRADA

3.1,

Consideraciones Generales de Disefio

3.1.1, Secciones Transversales Minimas

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

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

3.1.2. Debilitamiento de Seccién Transversal

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

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

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

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



3

- 120 -

Elementos en Flexidn

i

3.2,

3.2.1.2.

3.2.0.3.

3.2.1.4.

Generalidades

Luz efectiva. La luz efectiva de elementos

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

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

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

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

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

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

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

3.2.2. Flexi6n en Vigas Simples

3.2.2.1.

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

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

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

Lo anterior se puede resumir en las siguien
tes expresiones:

f f 6
1;L 1;.&.—41;_‘5_‘“‘:—41

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



en donde :

Yt

a)

b)

i)

Ff.dis
cz
cz,dis
cn

F

cn,dis

Scslc

5max,adm

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

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

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

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

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

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

flecha de cdlculo.

= deformaci6n mdxima admisible, segln Ta

bla N? 40.

Verificacidn de las Tensiones de Flexifn en

la Fibra Extrema

La tensién de trabajo de flexibn en la fibra extre

ma de una viga simple de madera se debe determinar

de acuerdo con la expresifn:

en que :

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

transversal neta, determinado con
respecto al eje neutro.

La tensi6n de disefo en flexi6n se determina:

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

Fft.dis =foKHxKDxKT:KC=KQuth
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en que

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

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

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

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

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

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

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

th = factor de modificaci6n por altura, deter

minado segln 3.2.2.2.c. i).

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

3 iF, K

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

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

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

ch,dis

¢) Factores de modificaci6n de aplicacifn particular:

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

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

_ .50 1/9
“ne = (T

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

i1) Factor de modificacifn por volcamiento (Kv}

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

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

por volcamiento 1gual a la unidad (Kv

TABLA N® 35, GRADO DE SUJECION LATERAL PARA DIFERENTES

h/b DE UNA VIGA SIMPLE DE MADERA ASERRADA.

= 1405

RAZONES MAXIMAS

GRADO DE SUJECION LATERAL

RAZON MAX[MA
h/b

a)

b)

c)

d)

e)

SO0lo los extremos cuentan con apoyos laterales.

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

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

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

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

3

e

h

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

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

- Determinar la esbeltez de volcamiento (xV] seqdn la

expresifn sigulente:

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

luada segln Tabla N2 36,

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

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

*
la = distancia entre apoyos laterales.

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

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

A, € 50

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

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

E

= esbeltez caracterfstica de volcamiento.

= esbeltez de volcamiento.

Fidiy * mddulo de elasticidad de diseno, determinado

segln 2.4.6.

= tensi6n de disefio en flexibn, calculada se

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

3.2.2.3. Verificaci6n de las Tensiones de Cizalle

a)

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

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

en que :

Q = esfuerzo de corte miximo.



b)

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

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

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

se determina con la expresifn :

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

determinada seqln 2.4.4.

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

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

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

KC = factor de modificacibn por trabajo conjunto,

determinado seg(n 2.4.5.1.1v).

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

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

Factor de modificacién por rebaje, K,

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

superiorass a 0,50 h,

a) Rebaje recto

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

b) Rebaje inclinado

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

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

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




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

e > hr

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

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

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

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

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

3,2.2.4, Verificacién de las Tensiones de Compresidn
Normal

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

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

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

FIGURA N? 13,

\-. fen,2

Apoyo de la vigo

\ en Su extremo

Compresién normal a las fibras en vigas.

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

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

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

3.2.2.5. Verificacién de la Deformacidn

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

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

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

DEFORMACIONES MAXIMAS ADMISIBLES

TIPOS DE VIGAS PESO PROP1O
SOBRECARGA + SOBRECARGA

1. YIGAS DE TECHO
1.1 Construcciones industriales L/200

1.2 Oficinas o construcciones
habitacionales. -

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

1.2.2 Sin cielos enyesados
0 similares. L/200

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

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

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

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

6t0t=6es (1 + p)

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

p = factor de creep.

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

1
p=g -1
Ke

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

e
Ky =5~

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

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

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

3.2.3. Flexi6n Uniaxial en Vigas Compuestas

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

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

Y ala y

g,_

!

%i ;
,E

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

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

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

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

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

a) TIPO 1

|n
e




dy

NOTA

fe =t A M2 v 1o

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

momento flector.

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

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

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

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

D
1=

flexi6n.

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

las alas.

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

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

altura del ala.

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

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

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

TIPO 4

En este tipo de seccifn transversal se tiene que:

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

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

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

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

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

significado dado en el Tipo 1.

ff:

g,

9,

a;

Lasleg

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

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

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

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

superficie de la secci6n transversal (bru

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

altura del componente A,.

= momentos de inercia de la seccin transver

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

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

presidn:

Con

en que

en donde :

I

ef = 4

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

_ 1
U 1 +Kk

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

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

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

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

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

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

distancia entre apoyos (luz).

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

dis

cién transversal sometida a cizalle.

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

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

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

las luces concurrentes.

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

3.2.3.4, Verificacibn de Tensiones

En las vigas compuestas analizadas se debe verificar:

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

lada segdn 3.6.1.b).
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F = tensi6n de disefio en compresidn, calcu

lada segfin 3.3.2.1.b).

cp,dis

f
cz ,mix &

l:cz.dis

en donde :

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

Fcz,dis = tensi6n de diseflo en cizalle, calcula

da segln 3.2.2.3.b).

3.2.3.5. La Tensifn de Trabajo de Cizalle en el plano

a)

b)

c)

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

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

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

Qm&x
fcz.max » _—b. = Ief (v sl + Sz)

Para las secciones transversales compuestas por dos

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

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

i) S|,=Al'a‘



ii )

iii)

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

i

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

S‘=

b, h, 2
Sl=-2-(T+Y’ a’)

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

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

Ongx = ¥ x S,

t =
cz ,ef ,mdx Ief

en que :

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

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

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

. _Nx Pdis

e
e tcz ,ef ,max
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en que :

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

-
n

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

dis

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

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

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

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

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

bq,méx = G A,

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

seccibn transversal del alma.

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

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

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

TA.

ST RAZON MAXIMA GRADO DE SUJECION LATERAL

Ix/Iy* ES

Hasta 5 1) Sin apoyos laterales.

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

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

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

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

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

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

3.2.4.1. Tipos de Vigas de Alma Llena Entablada

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

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

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

lef=27nﬁlla|'

3.2.4.2. Verificacifn de Tensiones

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

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

lada segGn 3.6.1.b).

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

Cuando cada cord6n esté constituido por dos o mds pie
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zas individuales y no se desee desarrollar una verifi
cacibn exacta, se debe tomar en los cdlculos las dreas
de las piezas individuales multiplicadas por los facto
res g definidos en la Figura N? 17. Desde el punto
de vista de la verificaci6n, en el cdlculo no se deben
tomar, como efectivas, mds de dos piezas individuales
dispuestas consecutivamente, tanto en posicién vertical
como horizontal.

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

Seccién transversal compuesta de una viga clavada de
alma llena.

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

En vigas donde, ademds de las fuerzas axiales inducidas
por flexi6n, existen otras fuerzas axiales (por ejem
plo: en marcos), no se debe considerar la colaboracién
del entablado del alma para resistir dichas fuerzas
axiales adicionales.
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-

TIPO

k

9

Im
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La estabilidad lateral de una viga de alma llena enta
blada, se debe determinar de acuerdo con la Tabla N 42.

Flexién en Vigas Enrejadas

3.2.5.1. Tipos de Vigas Enrejadas

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

1

N

s 0N
— e — —
v D

s LY

57N =

’
’

.
Y

S—

sy

.~ M

con cordones paralelos.

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

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

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

=1(al § il

1
Ceq 2 cos? a Efodusenn ndxC

ii) Para el TIPO 2 (Figura N2 18)

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

en que

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

montantes, respectivamente;

m

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

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

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

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

3.2.5.2. Verificacifn de Tensiones

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

9

TRACCION
tp, 94

y
l

_L f
Au’z) Ap F’L’{

=

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

La verificacién contempla las siguientes tensiones :



en que :

f,b

cp,9,

tp.g,

f.dis

cp,dis

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

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

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

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

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

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

3.2.6. Arriostramientos Laterales

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

caso particular.

32,81,

Vigas de Seccién Transversal Rectangular

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

ga' Ilqsll L

uniformemente distribuida, actuando en ambos

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

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

3.2.6.2. Cordén Comprimido de Vigas Enrejadas

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

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

trante.

3.2.6.3. Efecto Simultdneo de Inestabilidad Lateral y
Solicitacidn de Viento

Las construcciones arriostrantes solicitadas por cargas
de viento que sirvan, simultdneamente, como elementos
estabilizadores de cordones comprimidos de enrejados o
vigas con luces no superiores a 30 m, pueden ser consi
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deradas para la neutralizacién de una carga lateral que
a lo mds ascienda a la mitad del valor de la solicita
cién inducida por el viento. Ante cargas laterales que
superen este limite, el excedente debe ser neutraliza
do por arriostramientos especiales o bien, las contra
ventaciones se deben disedar considerando esta carga
adicional.

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

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

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

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

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

3.3. Elementos en Compresién Paralela a las Fibras

3.3.1. Generalidades

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

a) Longitud Efectiva de Pandeo, ED

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

curvatura simple.

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

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

p
MIDAS.
v V‘ P K
5o 0 Lop.d
aFy»f Tl:j..,.a-l‘_“gri?f T T
ot i ! | C !
; ‘ / : ]
CONFIGU | | L | 7 L
RACION .‘ L ' L ” | L | L
DE ! . / |
panoeo | - | [ ! | o
\\ '\ | / |
3 1 ' 4 _L
W L J I vy j— ’Z& I 1 ,&
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CONDICIONES
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EF]: Impedimento de giro, libertad de desplazamiento.

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

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

La esbeltez debe cumplir las siquientes restricciones:

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

primidos s6lo bajo los efectos de vien
to y sismo.

3.3.2. Compresidn Paralela en Piezas Simples

3.3.2.1. VYerificacifn de Tensiones

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

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

la, determinada segGn 3.3.2.1.b).

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

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

en que : N

)

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

cp,A,dis

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

terminado seqGn 3.3.2.2.

3.3.2.2, Factor de Modificaci6n por Esbeltez, Ky

Para elementos estructurales solicitados en compresifn
paralela, tales que:

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

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

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

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

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

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

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

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

NOTA : Para Pino radiata, c = 0.80.

3.3.3. Compresifn Paralela en Piezas de Secci6n Transversal

Compuestas

3.3.3.1. Tipos de Secciones Transversales Compuestas

La norma chilena NCh 1198 incluye los siguientes tipos:

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

dos en la Figura N? 15,

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

3.3.3.2. Piezas Compuestas no Espaciadas

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

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



B

!
S 1] 1] ] = [] ] = L)
; i i , < :&_ ,; @1 1|—  +
y | ' 7 H-$m @ q le
- b 3
1 A » R
¥ [ | ] i ;1: Eﬁ: olc 1&:
r - =1 ==
b 3 r
F'L" I I _l_ I| '|}l I
1k | HE S {H
| i HE*‘ SRR
- N | 11 | |
o 3
(Vo)
. B 1] [ ot L S 4
| HE } Hi“ ole] 14+
| |
Nl | |
I 1 I 1 O O e N 1 |
I [
~——= Direccion de lo fibra de los plezas de tigazén transversal
|l' ! x x
| |
Y= ¥ y Y Y y y y
h tl: hy h a hi hi l hy hy, LL. hy
a) Tacos seporadares b} Tacos de unidn c)Tocos seporodores d) Tapas de union e) Tacos separadores
sncolodos encolodos clavodos clovados con conecfores

FIGURA N® 20, Columnas compuestas espaciadas y tacos separadores.
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FIGURA N? 21, Columnas compuestas espaciadas, reticuladas.
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a la sumatoria de los momentos de inercia de las
piezas que conforman la seccif6n de la columna.

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

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

géneo (lef =1 ).

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

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

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

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

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

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

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

3.3.3.3. Piezas Compuestas Espaciadas

i)

ii )

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

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

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

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

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

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

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

_03x Qj x £p
2a,

por cuatro piezas individua

™ les (m=4). Ver Figura N® 22C.

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

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

A

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

, calculada con la expresifn:

= :  m :
-/Xx +2x7xlt

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

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

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

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

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

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

radio de giro minimo de la pieza in
dividual.
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TABLA Nt 45, FACTOR DE FLEXIBILIDAD, Y.

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

iv )

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

a) a, 60
<t

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

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

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

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

l) 4'1IEflAl
atan-CD-senZu

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

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

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

en que :

A, = seccibn transversal de la pieza indivl
dual.

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

CM = id. para los montantes.

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

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

M = id. para los montantes.

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

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

3.3.3.4. Uniones Transversales

a)

b)

c)

d)

e)

f)

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

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

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

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

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

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

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

3.3.5. Aplastamiento en Columnas

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

3.3.6. Arriostramientos de Elementos Comprimidos

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

K = N/50

y para madera laminada encolada a:

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

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

!N ;N N
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P by 3 e
' tema de arrios
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: 4 ; de albaiilerfa,
'Ip PUNTAL elemento de hor
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¢ J) 4 J_, similares.
) 'y [
N N N
FIGURA N® 23, Apuntalamiento individual de piezas comprimidas.
3.4, Elementos en Compresi6n Normal a la Direccifn de la Fibra

3.4.1. Verificacifn de Tensiones

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

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

la fibra, determinada segGn 3.4.1.b).

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

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

cn,dis
se determina con la expresién:

F =Fcn-KHuKT-K quIK

cn,dis C cn

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

en que : Fcn

K K

factores de modificacidn explicados en
2.4.5.1.

H.KT'KC' Q

K

- factor de modificaci6n por aplastamiento,

determinado seqln 3.4.2.

3.4.2. Factor de Modificaciébn por Aplastamiento, Kcn

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

S

d L njs
-

T

1 2
st~ NN, _l—

FIGURA N% 24, Superficie solicitada en compresifn normal.

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

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

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

150, 4
Kcn = (T £ 1,80

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

to toma el valor:

Kcn = 0,80

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

Madera

F.541 Verificaci6tn de Tensiones

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

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

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

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

FIGURA N2 25.

b)

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

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

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

terminada segGn 3.3.2.1.b).



- 176 -

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

F

cn,dis

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

La tensibn de disefio determinada para una carga incli

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

c,0,dis

3.6. Elementos en Traccifn seqgln la Direcci6n de la Fibra

3ubi Vs Verificacién de Tensiones

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

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

fibra, segln 3.6.1.b).

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

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

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

F F x K xKDxKTIKCIK x K

tp,dis - "tp H Q ct

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

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

siones, determinado seqln 3.6.2.

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

3.6.2. Factor de Modificacifn por Concentracifn de Tensiones,
K

ct

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

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

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

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

yores que 5 mm

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

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

Dimensionamiento de Piezas Sometidas a Esfuerzos Combinados

3.7.1. Flexibn en dos Ejes Principales de Inercia

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

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

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

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

3.7.2. Flexibn y Traccién Axial

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

i ) Para la zona traccionada :

f fe

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

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

tos de inestabilidad y calculado segin 3.2.2.2.b).

3.7.3. Flexi6n y Compresi6n Paralela

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

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

~

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

Ox ¥

| . x

; 6 j _
l/

bx 41, - .l— N
/ ¥ "
” |
’5;« o i

FIGURA N® 26, Flexi6n bi-axial y compresién excéntrica.



Con :
fcp
ff,x ;ff,y
Fcp.dis

F

f.dis,x* Ff.dis,y

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

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

= tensidn de diserio en compresidn paralela,

seglin 3.3.2.1.b).

= tensiones de disefo en flexidn segln ejes

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

excentricidades de la carga axial (N) per

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

no incluido el factor de modificaci6n por
esbeltez, K,, segln 3.3.2.1.b).



CAPITULO CUARTO

4.0 DIMENSIONAMIENTO DE PIEZAS ESTRUCTURALES DE SECCION TRANSVERSAL
CIRCULAR, CONSTANTE O VARIABLE, DE PINO RADIATA Y EUCALIPTO

4.1, Generalidades

4,2, Tensiones Admisibles y M6dulo de Elasticidad

4.3, Propiedades Geométricas

4.4, Factores de Modificacifn

4.5. Elementos de Seccidn Circular en Flexifn

4.6, Elementos de Seccibn Circular en Compresidn




- 183 -

4.0 DIMENSIONAMIENTO DE PIEZAS ESTRUCTURALES DE SECCION TRANSVERSAL CIRCU
LAR, CONSTANTE O YARIABLE, DE PINO RADIATA Y EUCALIPTO

4.1, Generalidades

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

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

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

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

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

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

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

4.3, Propiedades Geométricas

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

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

DIAMETRO Seccibn Momento de Médulo de Radio de

Transversal Inercia Flexi6n Giro

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

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

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

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

4.4.2.2. Factor de Modificaci6n por Preservacifn que

Involucre Tratamiento

Vacfo y Presién

(Kyy)

pv

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

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

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

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

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

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

4.5.1.

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

32« Mmax | 32« «? o Mmax

f- x D} C65

tensién de trabajo efectiva en flexi6n.

didmetro del poste en la seccifn transversal con momento
maximo.

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

= momento de flexi6n mdximo, que para un poste empotrado

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

Elementos de Seccifn Circular en Compresifn

Deben ser verificadas las tensiones en el extremo supe

rior y en la seccién critica del poste.

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

o B '
fep = Res § Fep.dis
en donde :

P = carga axial aplicada.

seccidn transversal en el extremo superior del poste.



Fcpﬂis

4.6.2.

con 't

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

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

definido en el subpdrrafo 4.6.1.

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

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

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

La tensidén de trabajo crftica en compresifn paralela a

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

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

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

5.1

Marcos

5.1.1. Generalidades

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

5 lsds Uniones

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

5.1.3. Arriostramientos

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

5.1.4. Deformaciones

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

5.1.5. Diseflo

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

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

5alab

Marcos con Postes

5.1.6.1. Generalidades

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

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

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

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

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

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

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

tendrd la estructura.

5.1.6.2. Tensiones de Disefio

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

5.1.6.3. Procedimiento de Disefo

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

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

o)

FIGURA N® 27.

b)

Disefio de un marco. Deformacién.

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

Sea :

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

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

Luego: &, - Ay =

|
>

~
+
=

fe

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

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

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

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

- —— & - . L

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

les en cada pilar.

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

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

8 €I ' 3 El 3E1 . B El T 3 El 3 El

de donde :

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

P
. 16 2

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

P=w11h+P1‘p)

_Mieht (p-R)

h I
2P p

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

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

ii )

En este caso se obtiene:

Py

hY =

= Nl Lg

L, (W,

(P1 - Py)

Ly (W, = W;) " 3

x L +

16

Wy « (Ly + L,) - P,

Wi La?

Con tales valores se determina el momento solici

tante.

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

la Tabla

Ne 56.
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Estimacidén de la seccifn transversal del poste.

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

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

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

Determinacidn de la profundidad de empotramiento
del poste.

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

a) Postes en terreno natural o compactado:

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

k 4,36 h
= — (1 s
d > (1 + . )

t (mm)
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Linea de Tierra

/

dy
Profundidad
en hormigon

iPara empotramiento en|
terreno compactado |

|
| D
Para e

mpotramiento
en hormigon

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

k

carga horizontal aplicada en el poste,
kN;

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

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

= ver Tabla N? 56, MPa/mm,

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

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

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

en terreno natural o relleno compactado.

b) Postes en hormig6n:

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

en que :

P xh'
3-

d

n = 2,062

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

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

Sp = ver Tabla N® 56, MPa/mm.

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

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

i ) Empotramiento en terreno compactado:

d Il

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

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

en que :

P,h,Dy dh tienen el significado expresado

en a).

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

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

S

-~
-
n

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

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

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

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

v ) Verificacién de las tensiones de flexidn.

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

Cuando se usa arriostramientos entre pilar y vi
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vii)

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

Verificacidn de las tensiones de compresién para
lela.

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

Verificacién por flexo-compresidn.

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

Verificacidén de las tensiones sobre el terreno.

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

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

del poste, en mm2,

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

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

o
[l

la Tabla N2 56.

Cerchas

5.2.1. Generalidades

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

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

a) Triangulares o con pendiente.

b) Rectangulares o con cordones paralelos.

¢) Con cordén superior curvo.

d) Con cordén superior poligonal.

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

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

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



FIGURA N® 31,

Tipos de cerchas.
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FLAT

HOWE

PRATT

WARREN

CORDON SUPERIOR
CURVO

CORDON SUPERIOR
POLIGONAL

TIJERA

DIENTE DE
SIERRA
|,L/ 3
L I

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

Barras en el mismo plano.
1 Gusset de tablas

Clavos

Tormllos

Adhesivos

Adhesivos + clavos
Adhesivos + tormlios

1
2
3
4
-
G
1 Clavos

= Tormillos

3 Pernos

LR Adhesivos

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

1 Clavos

2 Tornillos

3. Pernos

Barras en dutinto plano

1 Clavos.

2 Tornillos

3  Pernos

4  Adhesivos 1 clavos
S  Adhesivos i tornilios

MBSSE de conlrochopdo.

Informacién bdsica para cerchas triangulares de madera.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

5.2.2. Procedimiento General de Disefo

5.2.2.1. Hipbtesis de Cdlculo

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

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

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

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

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

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

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

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

5.2.2.2. Cdlculo de las Solicitaciones en las Barras

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

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

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

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

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

FIGURA N 34, Poligono de fuerzas.

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

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

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

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




- 215 -

Para el caso del nudo a, analizado en el método gréfi
co, se tiene:

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

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

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

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

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

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

5.2.2.3. Disefio de las Cerchas Triangulares

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

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

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

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

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

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

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

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

5.2.2.4, Cdlculo de la Deformacién de una Cercha

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

ndmero de orden de la barra.

=2
"

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

5.2.3. Disefo de Cerchas con Cargas Repartidas

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

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

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

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

CORDON SUPERIOR
Ly DE UNA CERCHA

=
"

momento en el tramo.

NUDO t
M =

momento en el nudo.

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

La ecuaci16n para calcular estos momentos es:

2

M-:KIQII

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

q = carga uniformemente distribuida.

lt = longitud del tramo.

K = coeficiente que se obtiene usando las férmulas estdnda

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



- 220 -

5.35 Diafraggas

5.3.1. Generalidades

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

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

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

5.3.2. Tipos de Diafragmas de Madera

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

- su revestimiento
- su disposicifn.

5.3.2.1. Tipos de Diafragmas seg(n su Revestimiento

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



p(kg/ cme)
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> Direccion de lo
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|
'T = Fuerzo a considerar
en el ancloje

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

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

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

5.3.2.2. Tipos de Diafragmas segln su Disposicifn

a) Diafragmas Horizontales.

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

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

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

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

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

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

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

b) Diafragmas Verticales.

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

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

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

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

My - Mg
Tméx = L
Cmax = Tmax £ Wl

FIGURA N% 42, Andlisis estructural de un diafragma vertical,
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Si se presentan solicitaciones laterales adicionales,
por ejemplo las originadas por un sismo, ellas se con
siderardn como una fuerza lateral, cuya intensidad de
penderd de la masa del muro de corte y cuya direccién
pasa por la mitad de éste. Ver Figura N® 43.

MURO RESISTENTE

e R
> ——
:////'777¢ ',’/—’/'/ X\/ ﬁ _f—
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f 3 g a ; v (g, +12,)=W+R
V 7] A ;
j /V&NO% /] i
[ /] ¥ w A4 n
= \A 7 A3
L/ /\\‘i‘/ ;:
Vs S 4 g | |
L ] X 4 A h ' W+ R
5 Py '\/ é i '.‘+l‘
PP Ps7d 97777777 I | '
= — — — — — —
oLy | L2 | v
FIGURA N% 43, Carga sfsmica en un muro de corte con vano interior.
Las caracteristicas de rigidez de un tipo de diafragma
generalmente se determina mediante ensayos. Estos han
demostrado que para ciertas relaciones de longitud-al
tura (L/,), las deformaciones no superan los lfmites re
queridos para mantener la integridad de la estructura.
Estas relaciones limites dependen del tipo de diafrag
ma y se incluyen en la Tabla N? 58,
5.3.3. Requerimientos de Anclaje

Los diafragmas horizontales y verticales deben ser ama

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

El proceso de anclaje de un edificio se puede visuall

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

Fuerzas de Anclaje

1. Cargas Verticales
2. Cargas Laterales

2.1. Paralelas al muro
2.2. Normales al muro

N ==

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

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

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

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

far las siguientes uniones:

i ) Costaneras a cerchas o vigas de techumbre,

ii ) Cerchas o vigas de techumbre a vigas longitudinales o

muros.

111) Vigas longitudinales a pilares o columnas.



b)

c)
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iv ) Dinteles a columnas o muros.

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

Carga Lateral paralela al muro: Un diafragma vertical recli

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

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

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

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

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

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

En las construcciones en madera, por lo general las
cargas provenientes de la accidn del viento son mayores que
las correspondientes al sismo. En este caso, las cargas son
transferidas al elemento perimetral inferior (solera) a tra
vés de los pie-derechos mediante el uso de “clavos lanceros".
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S1 ellos no son suficiente se debe buscar otro tipo de an
claje como por ejemplo dngulos metdlicos o oletinas., Ver Fi
auras N2 45 y N9 46,

L
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8 e i g

ANGULO METALICO PARA PERNO DE ANCLAJE
RESISTIR ( TRACCION ) _PARA CIZALLE

FIGURA N® 45, Anclaje de un muro vertical para carjas parale
las a su plano,
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FIGURA N® 46. Anclaje de un muro vertical para cargas norma
les a su plano.
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El amarre de la solera inferior a la fundacidn se hace
también con perncs o espdrragos. Debido a que las cargas
paralelas al muro no se consideran actuando en forma simul
tdnea con aquéllas de direcci6n normal al plano del diafrag
ma, pueden usarse los mismos elementos dispuestos para re
sistir el cizalle originado con cargas paralelas al muro.
(Ver Figura N? 45). La determinaci6n del nGmero (n) de per
nos a ubicar se hace considerando la expresifn siguiente:

n = R = L
qperno
en donde :
R = reaccibn inferior del diafragma, en Kg/cm lineal.
5 = longitud del di1afragma, en cm.
qoerno = el menor valor entre la resistencia del perno em

potrado en hormigén y la resistencia al aplasta
miento normal a la fibra de la madera usada, en
Kg.

Este nlmero de pernos se debe comparar con el que se
determina en el caso de cargas paralelas al muro y elegir
de entre ellos, el valor mayor.

5.3.4. Deformaciones de los Diafragmas

La deformaci6n de un diafragma sometido a solicitacio
nes contenidas en su plano, no puede ser calculada por métodos
analfticos racionales debido a la complejidad de la distribu
c16n de esfuerzos en los diferentes componentes del diafragma.

Los ensayos han demostrado que si se mantiene la razén
longitud/altura (Y/,) por bajo de los lfmites incluidos en ia
Tabla N? 58, es posible asegurar que la deformaci6n del diafrag
ma no es excesiva y que por tal razén no necesita ser calculada.

La deformacién de un diafragma incluye la deformacibn por
flexi6n de éste, por corte y por corrimiento de los elementos de
unién tanto en las piezas perimetrales como en el revestimiento.
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TABLA N® 58, RESTRICCIONES GEOMETRICAS EN DIAFRAGMAS.

TIPO DE DIAFRAGMA

TIPO DE REVESTIMIENTO HORIZONTAL VERTICAL
Raz6n Méxima L/, Raz6n Mdxima !/
1.- Entablado Transversal (per Limitado por de Limitado por de
pendicular a pie-derechos 0 | formacién mdxi formaci6n mdxj1
v1gas). ma aceptada. ma aceptada.

2.- Entablado Diagonal Convencio
nal. = 324 24

3.- Entablado Diagonal Especial
(por ambas caras y perpen
dicular entre si). 4:1 3.5:1

4.- Contrachapado (clavado en
todo el borde). 4:1 3.5:1

| 5.- Contrachapado, con zonas pe
| quenas sin clavado en los
bordes. 41 2310 J

L = longitud; b =ancho; h = altura.

NOTA: Estas restricciones geométricas se aplican no s6lo al diafragma co
mo un todo, sino que también a cada una de las zonas llenas de &1, tales
como dreas bajo las ventanas o de cualquier otro vano. Ver Figura N® 47,
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h, =ALTURA DEL SEGMENTO i
T =L0Z DEL SEGMENTO & r'z‘ G
—  —
S
I,.,-_ = L  — iC 'T
a) DIAFRAGMA HORIZONTAL b ) DIAFRAGMA VERTICAL

FIGURA N® 47, Condicionantes geométricas de los diafragmas.
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Revestimientos

Se ha mencionado en 5.3.2.1. que se pueden usar distin

tos materiales como revestimiento, siendo el contrachapado el
mds conveniente, especialmente cuando las solicitaciones de ci
zalle son altas. Sin embargo, si tales solicitaciones son b3
jas, los otros materiales enumerados en 5.3.2.1 proporcionan su
ficiente rigidez y resistencia para absorber tales solicitacio

nes menores.

5.3.5.1. Cizalle Unitario en los Diafragmas

El cizalle unitario que solicita un diafragma se asume
resistido por su revestimiento. Se presenta a continua
cién el procedimiento para determinar el valor del ci
zalle unitario en los tipos de diafragmas tradicionales.

a) Cizalle unitario admisible (va45) para entablado
en dngulo recto. Ver Figura N 48.

El valor del cizalle unitario admisible (v,qy) Qqueda
determinado por las caracterfsticas del revestimiento
y se puede expresar con la ecuacidn:

3 o om_ Rezg x d
adm © 3 s axs
en donde :
m = momento resistente aportado por los dos claves

que unen la pieza del revestimiento al pie-de
recho o viga (Kgxcm).

Rczs= resistencia a la extraccidn lateral en cizalle
simple del clavo usado (Kg).

d = distancia entre los dos clavos usados {cm).
a = ancho de la pieza usada en el revestimiento (cmj.
S = espaciamiento entre pie-derechos o vigas del

diafragma (cm).
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Se deberd verificar que:

N

adm
Con :

v = cizalle unitario de trabajo, calculado segGn Figu
ra N? 39 y Figura N? 40.

PIE DERECHO O VIGA

TABLA DEL
REVESTIMIENTO
i i Rozs o
[ S " t v m=R x d
! ! CZs
1 1 d o ' |
1
: & : = ’ ‘ (] ¥ = Vadm x d
! L * A =
} o m-(vadm-a)us
v _ m
adm ax$
| s RCZS x G
| S v
a adm ~ 3 x s

FIGURA N% 48. Cizalle unitario admisible para entablado en ingulo recto.

Debido a que la resistencia de un diafragma vertical
con revestimiento normal a los pie-derechos es muy D3
ja comparada con otros revestimientos, resuita conve
niente colocarles una diagonal a fin de incrementar tal
resistencia. Ella debe 1ir incrustada en los pie-dere
chos, sin cortarlos. Ver Figura N? 49,

b) Cizalle unitario admisible (v_, ) para entablado

en diagonal (45°)

adm

Cuando el diafragma vertical tiene revestimiento simple
o doble, en diagonal (45° respecto a pie-derechos), la
resistencia resulta mucho mayor que el caso anterior,
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debido a la trianqulacifn del sistema resistente. Las
tablas del revestimiento resultan comprimidas o traccio
nadas y estos esfuerzos se trasmiten a los pie-derechos
0 vigas a través de la cupla de fuerzas que se origina
en los dos clavos que se colocan en cada encuentro en
tre pie-derecho y revestimiento. Este traspaso resul
ta miximo en los elementos perimetrales y bastard usar
estos valores en el disefo del diafragma.

N
H I - , : SOLERA SUPERIOR
o ra

j F\\\\\ | PIE_DERECHO

h

| .

. .
_J > DIAGONAL

R \_SOLERA INFERIOR

otz 50 - 60° |

FIGURA N2 49,

T -—

Estructura de un diafragma vertical con diagonal.

Las solicitaciones axiales en un revestimiento en €13
gonal son mayores en e| perfmetro Jel diafragma, por
lo cual el clavade de las diagonales 2 dichg perimetro
debe disenarse para absorber tales solicitaciones. &n
tal caso, de acuerdo a Figura N2 50, el cizalle unita
) estd dado por la expresifn:

rio agmisible (vadm

2
_n x Rezs x sen® 45 (Kg/cm)

Yadm = a

en donde :

n = ndmero de clavos ubicados en cada pieza en la
unién revestimiento-perimetro.
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Rczs = resistencia a la extraccifin lateral del clavo
usado, Kg.
a = ancho de la tabla usada, cm.

Se debe cumplir que el cizalle unitario de trabajo (v),
calculado segdn Figura N? 42 no supere el valor del c1
zalle unitario admisible, es decir:

')
v &1
adm
t =nx Rezs
Vp = t x sen 45°
i -
Vadm = °
(a/sen 46")
v . oDx Rezs x sen’ 45
adm ~ a

Valor de cizalle unitario para revestimiento de madera
elaborada, colocado en unién de diagonal (45°) en pie-de
rechos 0 vigas.

c) Para diafragmas horizontales con doble revestimien
to en diagonal.

Un notorio aumento de la resistencia y rigidez se ob
tiene en el diafragma cuando el revestimiento se con
forma con dos capas de tablas colocadas formando 45°¢
con los elementos perimetrales y de tal forma que los
ejes de las tablas de una de las capas formen 90* con
los de la otra. (Ver Figura N2 51).
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“kq t =nxRezs =¢
PIE DERECHO
0 VIGA
1 - (]
vy' = t x sen 45
vt" = ¢ x sen 45
[s] . ] i 1"
l rero: Vt = Vt = Vt
v
Vudrn Y = 2 x -—_—t.._
\ adm (a/sen 45°)
vy c
N _2xn x Rezs « sen 45°
¢ adm (a/sen 45°9)
B 2 _2xn x Rezs « sen? 45
dm a

FIGURA N® 51, Valor de cizalle unitario para revestimiento de madera
elaborada, colocada en dos capas en diagonal (45°) a
pie-derechos o vigas.

Se debe verificar que se cumpla:

n

adm

El clavado de la capa inferior del revestimiento se ha
ce al perimetro y debe ser capaz de transmitir la suma
de ambos cizalles por tabla (v¢), a los elementos del
perfmetro. En tanto que el clavado de la capa supe
rior se hace a la capa inferior, y su funcibn es la de
transmitir el cizalle (vy) de la capa superior a la in
ferior. El drea de clavado en los elementos perimetra
les debe ser lo suficientemente extensa para acomodar
el nGmero de clavos requeridos.
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Arriostramientos

En este capftulo se analizardn algunos métodos de arrios
tramientos que pueden ser usados para proporcionar a las estruc
turas de madera, de la adecuada resistencia frente a solicitacio
nes horizontales tales como las originadas por el sismo y el
viento.

5.4.1. Riostras Angulares

Son usadas segln se sefala en la Figura N® 52 a fin de
convertir un mecanismo estructural en un marco r{gido.

Qv

‘fﬁo i_o \ T—-%! L _c'l /Tv

1 Qv J)Ovzz J, Qv/p V2 o

FIGURA N® 52, Riostra angular.

Si la estructura simétrica de la Fiqura N? 32 es soli
citada por una carga de viento Q,, las reacciones norizontales
en las bases de las columnas serdn: Q,,,. Considerando cada co
lumna como un cuerpo libre y tomando momentos con respecto a la
r6tula superior, se obtiene que el valor de la solicitacién de
traccion (T,) a la cual queda sometida la riostra angular iz
quierda es:

La riostra angular de la derecha quedard comprimida con
una fuerza de igqual magnitud :

Qv x h

o e R

. 2wl
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5.4.2. Arriostramiento Tipo X

En este tipo de arriostramiento se pueden usar cables,
barras de acero, perfiles metdlicos, madera laminada encolada,
etc., en la forma indicada en la Figura N® 53,

Qy

FIGURA N® 53. Arriostramiento tipo X.

Cuando se aplica la carga Oy, una de las diagonales que
da traccionada y la otra comprimida, La resistencia que ésta al
tima aporta al sistema es muy pequena debido a su gran esbeltez
y al pandeo que se producird en =]!a.

Al despreciar la diagonal comprimida, la estructura que

da estéticamente determinada y la fuerza axial en la barra trac
cionada es:

T =Q
v V/cos o

5:4.3, Arriostramiento con Pilares Empotrados

Este método es el usado en el sistema constructivo de
nominado "Poste-Viga", en el cual las columnas quedan sometidas
tanto a cargas verticales como a fuerzas horizontales.

Para la estructura simétrica senalada en la Figura
N? 54, las bases de las dos columnas quedan solicitadas por mo
mentos de flexi6n iguales, y cuya magnitud es la mitad del mo
mento solicitante.
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FIGURA Nf 54, Arriostramiento con pilares empotrados.

5.4.4, Arcos y Marcos

Las cargas horizontales son resistidas por la capaci
dad soportante en flexifn del arco (ver Figura N? 55.a) y del
marco (ver Figura N2 55.b).

FIGURA N2 55, Resistencia a la flexi6n de arcos y nmarcos.

5.4.5. Diafragmas

Las techumbres y pisos constituyen elementos comunes
en una construccién. Por ello es que, frecuentemente, resulta
més econbmico disefar el revestimiento de estos elementos como
diafragmas a fin de eliminar el arriostramiento tipo X u otro
destinado a resistir las fuerzas horizontales. El diafragma pue
de funcionar eficientemente en una techumbre plana, en un techo
a dos aguas o en una cubierta curva, tal como se indica en la Fi
gura N9 56, En edificios, cada piso puede considerarse como un
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diafragma ademds de cumplir su funcidn fundamental, cual es sc

nortar las cargas verticales.

DIAFRAGMA
HORIZONTAL

DIAFRAGMA

_VERTICAL _
FIGURA N® 56, Jiafragma curvo con =2ntaclado en diagonal.

Siempre que un edificio quede subdividido con muros per
manentes, &stos y 1os frontones o muros extremos pueden utilizar
se, econdmicamente, como diafragmas arriostrantes destinados a
resistir las solicitaciones laterales.

La clasificacién, conformacidn vy andlisis estructural
de los diafragmas se incluye en capftulc 3.3.

5.4.6. Arriostramiento c= Cerchas

En este caso se pueden distinguir dos tipos de arrios
tramiento :

- De montaje
- Permanentes

El arriostramiento de montaje se coloca sflo durante la
instalaci6n de la cercha a fin de mantenerla en su posicidn has
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ta gque los elementos arriostrantes permanentes estén en su si

tio.

El arriostramiento permanente forma parte inteqral de
toda la estructura y se debe ubicar tanto en planos paralelos
como perpendiculares al plano de Iz cercha.

Las fuerzas laterales con direcci6n paralela al plano
de la cercha, pueden ser soportadas mediante riostras angulares
colocadas entre la cercha y los pilares o columnas, lo que per
mitird repartir tales solicitaciones tanto en las cerchas como
en los pilares. Alternativamente, las cargas laterales parale
las al plano de la cercha pueden ser trasladadas a los muros ex
tremos y/o intermedios mediante la accidén de diafragmas horizon
tales (techumbre) o por un arriostramiento horizontal tipo X u
otro similar. Esto requiere que los muros sean disefados como
muros de corte de modo que permitan transferir las solicitacio
nes de cizalle a las fundaciones.

Las fuerzas laterales cuya direccidn es perpendicular
il plano de la cercha, generalmente son trasladadas a los muros
laterales mediante la acci6n de la techumore disefada como dia
fragma. Esto se puede materializar con un entablado rigido (ma
chihembrado) o un tablero (contrachapado) colocado sobre las cer
chas, el cual es unido (clavado) a las costaneras, las que a3 su
vez quedan firmemente conectadas a las cerchas. Se deberd con
sultar un adecuado sistema de unidn en el perimetro sel diafrag
ma que se enlaza con los muros laterales.

S1 la techumbre no puede tomar las funciones de un d13
fragma, se deberd disponer de un arriostramiento horizontal ¥y
ubicarlo ya sea en el plano del cordbn superior o en el del cor
dén inferior de las cerchas. El sistema elegido debe ser com
plementado por un arriostramiento tipo X que se ubique en un pia
no vertical, perpendicular a las cerchas, el que debe asegurar
que dichas fuerzas sean transferidas al cordbn inferior de la
cercha y ademds, que los cordones comprimidos tengan apoyos ta
les que aseguren en ellos la ausencia de pandeo o volcamiento
lateral.

En una construccién con cerchas de madera se requiere,
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ademds, de un arriostramiento para proporcionar estabilidaad aj
sistema de techumbre. Usualmente consiste en un arriostramien
to tipo X, vertical, entre cerchas, ubicado en parnos alterna
dos complementado por una lInea continua de puntales ubicados
entre los cordones inferiores de las cerchas. Estos puntales
deben tener un espaciamiento no mayor que 10 metros, tal que la
esbeltez de los tramos de cord6n inferior, que quedan entre pun
tales, no exceda del valor 50.

Reglas de Dimensionamiento de elementos Comprimidos. Longitudes

de Pandeo

Cuando debido a la accién de elementos constructivos
la barra comprimida quede asegurada en sus extremos contra des
viaciones laterales, se puede suponer un apoyo rotulado en am
bos extremos. Si en una pieza comprimida existen puntos inter
medios apoyados contra otros puntos fijos, se puede suponer co
mo longitud efectiva de pandeo en el sentidoc en que los apoyos
son efectivos, la distancia entre los puntos de apoyo.

En los cordones comprimidos de estructuras reticuladas
(cerchas) se debe considerar como longitud de pandeo, 2p, en el
pienc de la cercha, el largo del eje de la estructura reticular
andloga. Para barras interiores se puede calcular con 2, =0,8x2,
siendo ¢, el largo de su eje en el reticulado andlogo. Sin em
bargo, si una barra interior se fija en sus extremos dnicamente
mediante embarbillados, conectores con un sOio perno 0 axclusl
mente con pernos se debe suponer zp = g, \Ver Figura N? 57,

FIGURA N2 57. Longitud de pandeo en estructuras reticuladas.
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Para el pandeo fuera del plano de la estructura se con
sideran como longitudes de pandeo de los cordones, la distanc:a
entre los puntos de arriostramiento. La verificacién de las Da
rras interiores deberdn asumir siempre una longitud de pandeo
1gual a la longitud del eje del reticulado andlogo.

En cerchas tipo "A" (ver Figura N® 58) con travesanc
desplazable la verificacibn de pandeo del tijeral en el plano
de la estructura se puede desarrollar en forma aproximada, con
siderando la fuerza de compresién mdxima y una iongitud ce pan
deo: b, = 0,8 2.

Para la aplicaci6fn de la expresi6n anterior se debe

cumplir que:
0,3 2 < g < 0,7 ¢
on
¢ = longitud total del tijeral: y
By = longitud del tramo infericr del tijeral.
En caso contrario (zl > 0,7 2) se debe tonar 1, = .

FIGURA N® 58, tongitud de pandeo en tijerales de cercha tipo “A".

En cerchas con travesarios desplazables cada tramo del
tijeral se verifica independientemente.
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El pandeo fuera del plano de la estructura queda condi
cionado por la distancia entre los puntos de arriostramiento
transversal.

En los pilares de marcos conformados con una viga re
ticulada y cuando no se desee hacer una verificacifn exacta del
pandeo, se puede considerar como valor aproximado de la longitud
de pandeo en el plano de la estructura, el entregado por la ex
presibn:

Para el andlisis se debe considerar que la compresidn
ndx1ma actda sobre toda la longitud h o nl del pilar. ver F1

qura H? 59,

. l
Ny
N S, T |

FIGURA N® 59, Longitud de pande0 en marcos con v13as reticuladas.

Cuando no se desee verificar en forma exacta el pandeo
en el plano de arcos bi y triarticulados, con una relacifn Je
flecha '/, comprendida entre 0,15 y 0,5 y una seccibn transver
sal poco variable, se puede suponer como longitud de pandeo la
expresién:

zp = 1,25 ¢ (Ver Figura N® 60)

en donde :

2 = longitud del semi-arco, mm,
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En la verificacién del pandeo se debe considerar la so

licitacifn de compresién que existe en los puntos cuartos.

FIGURA N2 60, Longitud de pandeo a considerar en arcos.

En marcos simétricos, bi y triarticulados, segidn Figu

ra N2 61, una solucifén aproximada para el pandeo en el plano de

la estructura se obtiene:

1)

Para la columna del marco:

1€ = 2nV14+0,4xc¢
D 2 +

Con : C =2 x1x s/(Io x h)

en donde :

E; = longitud de pandeo de la columna, mm.
h = altura de la columna, mm.

I = momento de inercia de la columna, mm=,
s = longitud del tijeral, mm; y

I0 = momento de inercia del tijeral, mme®,

Para el tijeral del marco:

z; 2h Ske' x J1 + 0,4 ¢

Con 5 Kp

[}

Io x N/(I x Ng)
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en donde :

2; = longitud de pandec dei tijeral del marco, mm,
n.l,c,IO = tienen el significado dado en 5.5.i).

N = fuerza axial promedio de la columna, kN; y

NO = fuerza axial promedio en el tijeral, kN.

Si los momentos de inercia son variables, en las expre
siones dadas se debe incorporar el momento de inercila correspon
diente a 0,65 h o 0,65 s, respectivamente, calculdndose el radio
de giro con la seccifin transversal existente en dichos puntos.

En la verificacién de pandeo de 13 ecuaci6n de interac
c16n flexo-compresién, se deben considerar los valores mdximgs
de momento flector y compresién del sector de marco, pllar o

travesano que se analiza.

FIGURA N% 61. Longitud de pandeo en un marco simétrico bi ¢ triar
ticulado.

En marcos reticulados en los que la esquina de interac
cion de los cordones de columna y tijeral no estd fijado late
ralmente, el andlisis de pandeo de los cordones interiores com
primidos de las columnas del marco, fuera del plano de la es
tructura debe considerar como longitud de pandeo, la distancia
entre la base de apoyo de las columnas y el borde inferior de
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la cubierta de techo, ver Figura N? 62. Adicionalmente, se de
be considerar la accibn de una fuerza lateral de una magnitud
equivalente a Vqgg 6 "/50 de la mayor de las solicitaciones de
compresifn en los cordones concurrentes a la esquina interior
del marco dependiendo de las caracterfsticas del punto C (ver
Flgura N2 62). Esta fuerza lateral debe ser aplicada en el pun
to de 1ntersecci6n de los cordones interiores.

CORTE E-E CORTE F-F
(Punto C: desplazable) (Punto C: f1j0)
MC=cha.b/(a+b) £, = a
ap =a+b o 13 = b

FIGURA N2 62. Longitudes de pandeo en un marco reticulado.

51 existen tornapuntas apoyando el cordon AB (ver FigJ
ra N® o2, Corte F-F), la fuerza lateral debe considerarse como:

He = Nmgx/50
y las longitudes de pandeo :

2, = a

By = b

seqln sea la zona a verificar.
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5.0 UNIONES EN LA MADERA ESTRUCTURAL

6.1.

General idades

Las consideraciones que siguen se aplican, en general,
a todos los elementos mecanicos de unibn, tales como: clavos, ti
rafondos, pernos, barras de acero, tornillos y conectores para
madera. Las disposiciones que afectan a un elemento particular
de unifn se podrdn encontrar mds adelante.

Un elemento mecdnico de unién es aquel que, al quedar
sometido por fuerzas de cizalle, admiten corrimientos relativos
entre las piezas conectadas y cuyas magnitudes dependen de la
fuerza solicitante. Estos corrimientos se originan como conse
cuencia de las deformaciones por aplastamiento de la madera en
la zona de contacto con el elemento de unibn y, adicionalmente,
en el caso de elementos de uni6n de forma cilindrica (clavos,
pernos, etc.), por las deformaciones de flexibn que ellos expe
rimentan,

Dependiendo de su disposicién en la unibn, estos elemen
tos pueden quedar, también, solicitados seglin su direccidn axial.

Los factores que requieren ser considerados, debido a
que ellos afectan la resistencia de la unibn y que son comunes
a todos los elementos de uni6n son:

- La especie maderera (densidad).

- Seccifn transversal crftica y tensiones de cizalle,

- Direccibn de la carga respecto a la fibra de la madera.
- Espaciamientos.

- Excentricidad.

- Accibn en grupo de los medios de unifn.

- Factores de modi<:icacibn.

6.1.1, Especie Maderera

La resistencia de un elemento mecdnico de unidn varfa
con la madera en la cual é1 se utiliza. Para los efectos del di
sefio de uniones, las especies madereras se consideran agrupadas,



TABLA N® 59,

- 252 -

segln su densidad anhidra (e ), en la forma que se indica en la
Tabla N2 59,

AGRUPACION DE ESPECIES, SEGUN SU DENSIDAD ANHIDRA, A SER

CONSIDERADA EN EL DISENO DE UNIONES.

DENSIDAD ANHIDRA

(Kg/m*)
GRUPO VALOR ESPEClEgNCOSEREéGE%UgEImYOR uso
CONDICION MEDIO
(P)
A Fo £ 400 370 Alamo (Populus nigra)
460 Alerce (Fitzroya cupressoddes)
470 Canelo (Duymis winteri)
8 400 <3°\<500 470 C?prés de la Cordillera tAzanocednuA c.hd.mu)
[ 470 Ciprés de las Guaitecas (Pilgerodendron uvifera)
: 410 Pino oregbn (Pseudotsuga menziesii)
' 450 Pino radiata (Pinus radiata)
570 Araucaria (Araucaria araucana)
590 Coigile de Chiloé (Nothofagus niiida)
! 510 Laurel (Lauwrelia sempervirens)
540 Lenga (Nothodagus pumilio)
c 500 <3°s600 596 Lingue (Persea Lingue)
520 Mafifo hojas punzantes (Podocarpus nubigemus)
550 Olivillo (Aextoxicon punciatum)
510 Raull (Nothofagus alpina)
520 Tepa (Lawrefia philippiana)
740 Algarrobo (Prosopis chilensis)
650 Coiglie (Nothofagus dombeyi)
620 Coiglle de Magallanes (Nothofagus betuloides)
D 3 > 600 800 Eucalipto (Eucalyptus globulus)
< 630 Roble (Nothofagus alpina)
680 Roble del Maule (Nothofagus glauca)
700 Tineo (Weimmannia thrischosperma)
630 Ulmo  (Eucryphia cordifolia)
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Las cargas admisibles que se entregan para los distin
tos elementos de unibn, en una determinada especie, son aplica
bles sobre todos los grados estructurales de dicha especie made
rera y supone, ademds, que en su instalacién se han seguido to
das las prdcticas que aseguren un correcto funcionamiento del co
nector.

6.1.2. Seccibn Transversal Critica y Tensiones de Cizalle

La seccidn transversal critica de una pieza de madera
que contiene una unibn es aquella seccibn transversal, normal al
eje longitudinal de la pieza, que presenta las tensiones de tra
bajo méximas, calculadas éstas con la seccifn transversal neta.
La seccidn transversal neta es iqual a la seccibn transversal
bruta de la pieza menos las dreas de perforaciones o de cual
quier otra remocifn de madera (ver Figura N® 63).

La seccidn transversal neta requerida, en piezas trac
cionadas o comprimidas, se determina dividiendo la carga total
que se traspasa a través de la seccifn transversal neta critica
por el correspondiente valor de tensién de disefio en traccibn
(Ftp,dis) o de compresién paralela a la fibra (Fcp,dis) para la
especie y grado del material empleado. En el primer caso Ftp,dis
debe incorporar el factor de modificacién por concentracifn de
tensiones, establecido en la Tabla N2 46,

Para solicitaciones paralelas a la direcci6n de la f1
bra con pernos, barras de acero, tirafondos o conectores alinea
dos en forma alternada, &stos se consideran dispuestos sobre una
misma seccién transversal crftica, salvo que el espaciamiento en
tre las secciones sea mayor o igual a:

i ) 8 didmetros, en el caso de pernos, barras de acero y tira
fondos; (ver Figura N? 64 ).

ii ) 2 didmetros, en el caso de conectores.

En uniones solicitadas por fuerzas de corte y materia
lizadas con pernos, tirafondos, barras de acero o conectores,

se debe verificar que las tensiones de cizalle, fcz' inducidas
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Area proyectada del material}

Secci6n transversal neta = bxh - < removido de la pieza, en la
unidn.
SECCION TRANSVERSAL
L{cnmcn
i
} Sa——— T AREA PROYECTADA
|
! DE LA PERFORACION
:i; PARA EL PERNO
It P h
|
PIEZA CON UN PERNO
SECCION TRANSVERSAL
| "CRITICA b
[
| AREA HT_ AREA PROYEC_
FROYECTRDA TADA DE LA
P DE LA | PERFORACION
- = —  —”RANURA h  PARA EL PERNO
PARA UBICAR | CENTRAL
EL
1

PIEZA CON UN CONECTOR

FIGURA N? 63. Secciones transversales netas en las uniones.
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PIEZA CON PERNOS ALTERNADOS

< 8D)

(S1 SD

{Secc ién transversal

neta critica. }*b‘h - 2x(bxD)

FIGURA N® 64, Seccidn transversal neta para pernos alternados.
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por las fuerzas de corte Q y evaluadas con las relaciones que
siguen, no excedan los valores indicados:

a) en uniones alejadas del extremo de la pleza en 5 o més ve
ces la altura (h) de la misma (ver Figura N? 65 ), con:

verificar

f...< 1.5

cz "ez.dis

b) en uniones separadas del extremo de la pieza en menos de 5
veces la altura de la misma, con:

verificar

< F
€z ~ " cz,dis

En el caso de conectores, ”he“ corresponde a la altura
de la pieza menos la distancia desde el borde descargado hasta
el borde del conector mis cercano. (Ver Figura N2 66 ).

En el caso de pernos, tirafondos y barras de acero,
“he“ se evalGa deduciendo de la altura, la distancia entre el
borde descargado y el centro del perno, tirafondo o barra de
acero mds prdéximo. Ver Figura N2 67,

Adicionalmente se debe verificar la seccifn transversal
bruta de acuerdo con la relacibn:
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=t ¢
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FIGURA N® 65. Tensiones de cizalle en las uniones.

N

i
BORDE DESCARGADO

FIGURA N? 66, Valor de "he" para conectores.
EN T
h . he
| e R _—
. 2 —t----
BORDE [CESCARGADO

FIGURA N® 67, Valor de "ne“ para pernos, barras de acero y
tirafondos.
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En las expresiones y figuras anteriores se tiene que:

Q = esfuerzo de corte en el extremo del elemento.

b = ancho de la pieza.

h = altura de la pieza.

h, = distancia medida desde el borde descargado hasta el borde

del conector mds cercano.

Para aclarar los conceptos sobre esta materia, ver gjem

nlo de aplicacién en Tomo I1.

6.1.3. Direccidn de la Carga Respecto a la Fibra de la Madera

El dngulo formado por las direcciones de la carga y de
la fibra, en una unién, es un factor que, para alqunos tipos de
elementos de unidn, incide sobre la determinaci6n de las cargas
de diseno, obteniéndose valores mayores en la direccifn parale
la a la fibra de la madera. El dngulo de inclinaci6n (@) es el
comprendido por la direccién de la fuerza con que el medio de
uni6n actGa sobre la pieza y la fibra Jde esa pieza, la que pue
de suponerse coincidente con su e)e axial. (ver Figura N? 88).

, JARECCION DE LA CARGA
/P P

4

[/

. S b .- 1 A@
==t ( / ot
l DIRECCION DE LA FIBRA DIRECCION DE
/LA FiBRA |

FIGURA N? 68. Cargas inclinadas respecto a la fibra de la madera.
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La carga admisible, Pe.ad' se determina en funcibn de
los valores de disefo para cargas paralelas, Pp aqg {98 =0°), ¥y
normal, Pn ad (@=90°) a la fibra, aplicando la férmula de

Hankinson:
b _ Pp.ad = pn.ad
8,ad ~ . 3 3
Pp.ad sen” @ + pn.ad = COs™ @
en que
Pe ag = carga admisible para un dngulo, e, entre carga y la f1
bra.
Pp ag = carga admisible para carga paralela a la fibra.
Pooag = carga admisible para carga normal a la fibra.

Biaildis Espaciamientos

Se entiende por espaciamiento a la distancia que debe
existir entre centros de elementos de unién para que cada uno
de ellos desarrolle su resistencia total.

£l espaciamiento puede medirse en direcci6n paralel2 ¢
normal a la fibra. Ver Figura N® 69, Se le da, también. =|
nombre de espaciamiento a la distancia que debe dejarse entre
el centro de un medio de unifn vecino a un borde y &sta.

Los bordes pueden tomar la designacidn de:

a) borde cargado, cuando la carga inducida por el elemento de
unién actda hacia dicho borde.

b) borde descargado, cuando la carga inducida por el medio de
unidn actda alejdndose de tal borde.

Con estos antecedentes se puede definir los siguientes
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tipos de espaciamientos, los cuales se grafican en la Figura
N® 69 , tanto para la pieza solicitante como para la solicitada:

1) Espaciamiento minimo entre elementos de unién medi
do en direccibn paralela a las fibras de la pieza:
S .
p

ii ) Espaciamiento minimo entre elementos de uni6n medi
do en direcci6n normal a las fibras de la pieza:
Sn.

1ii ) Espaciamiento mfnimo entre un elemento de unibn y
un borde cargado, medido en direccibn paralela a las
fibras de la pieza: sbcp'

iv ) Espaciamiento minimo entre un elemento de unién y
un borde cargado medido en direccitn normal a las
fibras de la pieza: Sbcn'

v } Espaciamiento mfnimo entre un elemento de unifn y
un borde descargado, medido en direccidn paralela a
las fibras de la pieza: dep‘

vi ) Espaciamiento minimo entre un elemento de unifn y
un borde descargado medido en direcci6tn normal a
las fibras de la pieza: den'

6.1.5. Excentricidad

Las uniones deben conformarse, en lo posible, de modo
que los ejes de las barras sean concéntricos.

En uniones y empalmes, los elementos de unibn se deben
disponer simétricamente con respecto al eje de la pieza.

La unidn de barras en enrejados debe materializarse en
la forma mds centrada posible. En el caso de uniones clavadas y
con placas dentadas, las tensiones que se induzcan debido a ex
centricidades no necesitan ser verificadas si la excentricidad
"e" no excede la mitad de la altura del cordbn (ver Figura N2 70).
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Ry
BORDE "%
DESEI!BADO~7
D =
BORDE CARGADO BORDE
BESCARGARO BORDE DESCARGADO
a) Unibn traccionada: En pieza b) Unién traccionada: En pieza
solicitante solicitada

BORDE
DESCARGADO ™

BORDE DESCARGADO BORDE

WEICARANG BORDE CARGADO
¢) Uni6n comprimida: En pieza d) Unibn comprimida: En pieza
solicitante solicitada

FIGURA N® 69, Designaciones para los espaciamientos y hordes.

eghc,z eshc/z

FIGURA N2 70. Uniones de barras excéntricas.
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En estas uniones excéntricas se debe verificar la com
binacibn de:

a ) tensiones principales, debido a las solicitaciones que trans
miten las barras, y

b ) tensiones secundarias, debido al momento generado por la
excentricidad,

de manera que no se sobrepasen los valores de disefio, tanto en
las piezas estructurales como en los elementos de unifn.

6.1.6. Accifn en Grupo de los Elementos de Unibn

Una hilera de elementos de unifn consiste en dos o m&s
elementos del mismo tipo y tamafo alineados en la direccifn de
la carga, solicitados en cizalle simple y/o mGltiple.

Las Gltimas investigaciones han indicado que una carga
transferida por una hilera de elementos de unibn, no queda repar
tida en forma equitativa entre todos los medios de unibn. Los
conectores extremos, tales como A y G en Figura N? 71, tienden
a recargarse con una mayor proporcifn de la solicitacibn, que
aquellos intermedios. De esta forma la eficiencia de una co
nexidn se reduce a medida que se incrementa el ndmero de elemen
tos de uni6n. La distribuci6n de la carga solicitante queda de
terminada por la rigidez relativa entre la pieza central vy las
piezas laterales.

P

FIGURA N® 71, Hilera de conectores.
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Factores de Modificacion

Las cargas admisibles que se indican en este capftuio,

rigen para un elemento individual, que une pilezas de madera,
ubicado con los espaciamientos que le permitan desarrollar su
total resistencia, solicitado por una carga de duracién normal
y usado en las condiciones de contenido de humedad previamente

establecidas.

Cuando existan otras condiciones, estas cargas admisl

bles deben ser ajustadas por los factores de modificacidn que a
continuacién se sedalan:

Kp

1]

por duracifn de la carga.

por contenido de humedad.

por tratamiento quimico (1gnffugos).
por temperatura.

por espaciamiento.

por longitud de hilera.

por cubrejunta metdlica.

por profundidad de penetracién.

La Tabla N? 60 sefala la aplicapilidad de estos facto

de modificacién a los diferentes tipos de medios de unidn.

6.1.7.1. Por Duraci6n de la Carga, Ky

Las cargas admisibles tabuladas o deductdas en este ca
pftulo para elementos de uni6n, corresponden a las maxi
mas para cargas de duracidn normal (10 anos). Cuando
se consideren cargas de distinta duracifn estos valo
res deben ser multiplicados por los factores de modif1
cacién que se entregan en Tabla N® 24,

El factor de modificacion Kp es aplicable a las cargas
admisibles de elementos de uni6n solicitados en direc
ci6n paralela y normal a la fibra. Se recuerda que este
factor no se aplica en la deduccifn de las tensiones de
disefio de madera sometida a compresidn normal a la fibra.
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TABLA Nt 60, APLICABILIDAD DE LOS FACTORES DE MODIFICACION.
FACTOR DE MODIFICACION
TIPO DE ELEMENTO
DE UNION KD KUH KO KT Ks Ku Kcm KDD
Barras de acero SI Sl SI SI SI SI Sl NO
Pernos SI SI SI SI SI SI S1 NO
Tornillos SI SI SI SI SI NO SI SI
Tirafondos SI SI SI SI Sl SI SI NO
Conectores de anillo SI Sl Sl SI SI SI NO NO
Clavos SI SI S1 SI SI NO Sl SI
Placa metdlica dentada SI SI SI SI NO NO NO NO
6.1.7.2. Por Contenido de Humedad, KUH

En relaci6n con los medios de unibén, la condicién de
la madera se define como:

i ) Seca Si su contenido de humedad, H, es menor
que 20% (H < 20%).

i1 ) Semiseca : Si su contenido de humedad, H, estd
comprendido entre 20% y el punto de saturacién
de la fibra (20% < H < P.S.F.).

iii) Verde : Si el contenido de humedad, H, es 1gual
o superior al P.S.F. (H > P.S.F.), asumiéndose
como valor para el punto de saturacion de la fi
bra un contenido de humedad igual a 28%.

Las cargas admisibles tabuladas o derivadas en este
capftulo corresponden a elementos de unidén colocados
en madera seca. Para madera semiseca o verde durante
la construccién, los valores admisibles se deben multi
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plicar por los factores de modificacién (K,,) sefala
dos en las Tablas N2 61 y N® 62.

Las uniones deben ensamblarse de modo que las superf i
cies de las piezas queden en pleno contacto. Las es
tructuras que se construyen con madera verde o semise
ca deben ser inspeccionadas reqularmente en intervalos
de tiempo que no excedan de 6 meses, hasta que resulte
aparente que las contracciones en la madera son despre
ciables. En cada inspeccifn se debe proceder a reapre
tar las uniones hasta que las superficies de las pie
zas vuelvan a quedar en contacto, sin deformarse.

6.1.7.3. Por Tratamiento Quimico, KQ

Las cargas admisibles de los elementos de unién que
unen madera tratada con ignffugos por método de vaclo-
presidon deben ser afectadas por el factor Kq, seflalado
en la Tabla N 27,

6.1.7.4. Por Temperatura, KT

La resistencia de los elementos de unibn usados en ma
dera, generalmente es controlada por la resistencia al
aplastamiento de ella. En aquellos pocos casos en los
cuales se debe alterar la resistencia de la madera por
temperatura, serd también necesario afectar las cargas
admisibles de los medios de uni6n por el factor Ky,
que se incluye en la Tabla N2 25.

6.1.7.5. Por Espaciamiento, KS

Las cargas admisibles que se entregan en este capitulo
para pernos, tirafondos y conectores son vdlidas para
espaciamientos que aseguren el desarrollo de la resis
tencia total del elemento de unién. Cuando no se usen
estos espaciamientos minimos, establecidos en el texto
para cada medio de unibn, las cargas admisibles deben
ser afectadas por el factor KS que se sefalan para ca
da tipo de conector.
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3)

TABLA N® 61. FACTORES DE MODIFICACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA DE ELEMEN
TOS DE UNION, POR CONTENIDO DE HUMEDAD, Kyy.
CONDICION DE LA MADERA
ELEMENTO DE UNION U
DURANTE LA
FABRICACION EN SERviCI0
SECA 3) SECA 1,0
PERNOS, BARRAS DE ACERO SEMISECA 0 VERDE SECA 1 VER TABLA N2 63
Y TIRAFONDOS SECA O VERDE A LA INTEMPERIE 0,75
SECA 0 VERDE YERDE 0,67
CLAVOS SECA SECA 1,0
SEMISECA 0 VERDE SECA 0 VERDE 0,75
- Extraccion Lateral SECA SEMISECA 0 VERDE 0,75
- Extraccion Directa SECA SECA 1,0
SEMISECA 0 VERDE VERDE 1,0
SEMISECA 0 VERDE SECA 1) 0,25
SECA CICLOS HUMEDO-SECO 0,25
PLACAS METALICAS SECA SECA 1,0
DENTADAS SEMISECA 0 VERDE SECA 0 VERDE 0,80
SECA 3) SECA 1,0
2) SEMISECA SECA VER NOTA 3
ESLiIRRES VERDE SECA 0,80
SECA 0 VERDE SEMISECA 0 VERDE 0,67
SECA O VERDE SECA 1,0
TORNILLOS SECA 0 VERDE A LA INTEMPERIE 0,75
SECA 0 VERDE VERDE lﬁ 0,67
NOTAS: 1) - A la intemperie: Si en servicio, H varfa de seco a semiseco,
sin llegar al P.S.F. en el momento en que la unifn esté bajo
la carga total de disefo.

- Ciclos hamedo-seco: Si en servicio, H varfa desde seco a se
miseco, o viceversa con el consecuente efecto sobre el aprie
te de la unibn.

2) En conectores, las restricciones de humedad rigen hasta una

profundidad de 20 mm de la superficie.

Cuando conectores, pernos, barras de acero o tirafondos soli
citados a cizalle, se instalan en madera semiseca durante la
fabricaci6n, pero que se secard antes de ser solicitada plena
mente la uni6n (por la carga de disefo), se pueden usar facto
res de modificaci6n intermedios, obtenidos mediante interpola
ci6n lineal.
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FACTORES DE MODIFICACION PARA PERNOS, BARRAS DE ACERO Y TI
RAFONDOS, SOLICITADOS EN CIZALLE, EN MADERA QUE SE SECA EN

1)
SERVICIO, K.

DISPOSICION DE PERNOS, BARRAS
DE ACERO O TIRAFONDOS CUBREJUNTA

- Un solo elemento.

Dos o mds elementos dispuestos
en una hilera paralela a la fi
bra.

Elementos dispuestos en dos o
mds hileras paralelas a la fi
bra, con cubrejuntas separadas
para cada hilera.

Madera o Metal 1,0

Cualquier otra disposicién. Madera o Metal 0,40

NOTA

1)

Estos factores se aplican cuando la madera estd VERDE duran
te la fabricaci6n y que toma el estado SEMISECO o SECO an
tes de ser solicitada plenamente la unién (por la carga de
disefio).

Es decir, aplicable si : H 3» P.S.F. durante la fabrica
cibn.

Si 20% ¢ H ¢ 28%

Tomar : KUH =0,4 + 0,075 (28 - H)

Si H < 20%
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6.1.7.6. Por Longitud de Hilera, l(u

Las cargas admisibles de los pernos, tirafondos y co
nectores decrecen cuando ellos se ubican en hileras
largas. El factor de modificacién que disminuye tales
cargas admisibles se presenta en las Tablas N? 63 y
N? 64, y el procedimiento para obtener Ku debe seguir
la siguiente metodologfa:

a)

b)

c)

Cuando wuna pieza quede solicitada segGn la direc
cién de la fibra, en el cdlculo de las razones de
dreas de seccifn transversal (para las Tablas N® 63
y N® 64) se deben considerar las superficies de
seccién transversal bruta (A, A,), sin aplicar re
ducciones por concepto de debilitamiento derivados
de perforaciones. Ver Figura N® 72,

Cuando una pieza quede solicitada segGn la direc
ci6én perpendicular a la fibra, el drea equivalente
a su seccibn transversal (Aj) se obtiene como el
producto del espesor (e) de la pieza por la dis
tancia (g), entre las dos hileras extremas de la
uni6én. Cuando los elementos de unidn se disponen
en una Gnica hilera, el ancho (g) se considera
igual al espaciamiento (Sp), medido segdn la direc
cibn de las fibras. Ver Figura N? 72,

Cuando los elementos de unifn ubicados en hileras
adyacentes se disponen en forma alternada y la dis
tancia (a) entre dos hileras adyacentes es menor
que un cuarto de la distancia (b) entre dos elemen
tos de unibn vecinos dispuestos entre hileras adya
centes, para efectos de la determinacién del valor
admisible, las hileras adyacentes se consideran co
mo una sola. Para uniones constituidas de un niGme
ro par de hileras, este principio se aplicard so
bre cada par. Ver Figura N® 73,



TABLA N® 63. FACTOR DE MODIFICACION, Ky PARA UNIONES CON PIEZAS LATERALES METALICAS, CONECTORES,
PERNOS Y TIRAFONDOS, SOMETIDOS A CARGAS LATERALES.

MUMERO DE ELEMENTOS DE UNION EN LA HILERA
s, M
e .t 2 3 o 5 6 7 8 9 10 1 12
16.000 - 26.000 1.00 0.94 0.87 0.80 0.73 0.67 0.61 0.56 0.51 0.46 0.42
2 .12 26.001 - 42.000 1.00 0.96 0.92 0.87 0.81 0.75 0.70 0.66 0.62 0.58 0.55
42,001 - 76.000 1.00 0.98 0.95 0.91 0.87 0.82 0.78 0.75 0.72 0.69 0.66
76.001 -130.000 1.00 0.99 0.97 0.95 0.92 0.89 0.86 0.84 0.81 0.79 0.78
26.001 - 42,000 1.00 0.93 0.9% 0.90 0.85 0.80 0.75 0.70 0.67 0.62 0.58
12 - 18 §2.001 - 76.000 1.00 0.99 0.96 0.93 0.90 0.86 0.82 0.79 0.75 0.72 0.69
- 76.001 -130.000 1.00 1.00 0.98 0.95 0.94 0.92 0.89 0.86 0.83 0.80 0.78
> 130,000 1.00 1.00 1.00 0.98 0.97 0.95 0.93 0.91 0.90 0.88 0.87
' 26.001 - 42.000 1.00 1.00 0.96 0.93 0.89 0.8% 0.79 0.74 0.69 0.64 0.59
2 18 - 24 42,001 - 76,000 1.00 1.00 0.97 0.9% 0.92 0.89 0.86 0.83 0.80 0.76 0.73
N 76.001 -130.000 1.00 1.00 0.99 0.98 0.96 0.94 0.92 0.90 0.88 0.86 0.85
1 > 130.000 1.00 1.00 1.00 1.00 0.98 0.96 0.95 0.93 0.92 0.92 0.91
26.001 - 42,000 1.00 0.98 0.9% 0.90 0.85 0.80 0.74 0.69 0.65 0.6 0.58
24 - 30 42.001 - 76.000 1.00 0.99 0.97 0.93 0.90 0.86 0.82 0.79 0.76 0.73 0.7
76.001 -130,000 1.00 1.00 0.98 0.96 0.9%4 0.92 0.89 0.87 0.85 0.83 0.8
> 130.000 1.00 1.00 0.99 0.98 0.97 0.95 0.93 0.92 0.90 0.89 0.89
26.001 - 42.000 1.00 0.96 0.92 0.86 0.80 0.74 0.68 0.64 0.60 0.57 0.55
30 - 35 42.001 - 76.000 1.00 0.98 0.95 0.90 0.86 0.81 0.76 0.72 0.68 0.65 0.62
76.001 -130.000 1.00 0.99 0.97 0.95 0.92 0.88 0.85 0.82 0.80 0.78 0.77
> 130.000 1.00 1.00 0.98 0.97 0.95 0.93 0.90 0.89 0.87 0.86 0.85
26.001 - 42.000 1,00 0.95 0.89 0.8?2 0.75 0.69 0.63 0.58 0.53 0.49 0.46
35 - 42 42.001 - 76.000 1.00 0.97 0.93 0.88 0.82 0.77 0.71 0.67 0.63 0.59 0.56
) 76.001 -130.000 1.00 0.98 0.96 0.93 0.89 0.85 0.81 0.78 0.76 0.73 0.7
> 130,000 1.00 0.99 0.98 0.96 0.93% 0.90 0.87 0.84 0.82 0.80 0.78
1) A1 = Seccibn transversal del elemento principal antes de perforarlo.
AZ = Suma de las secciones transversales de |ic niezas laterales metdlicas antes de ser perforadas.




TABLA N® 64.

PERNOS Y TIRAFONDOS SOMETIDOS A CARGAS LATERALES,

FACTORES DE MODIFICACION, Ku' PARA 'INTONLS CON PIEZAS LATERALES DE MADFRA, CONECTORES,

1 NUMERO OE ELEMCNTOS DE UNION EN LA HILERA
l1IAZ A
an? 2 3 & 5 6 ? 8 9 10 2} 12
< 8.000 1.00 0.9¢ 0.84 .76 0.68 0.61 0.55 0.49 0.43 0.38 0. 34
8.001 - 12.000 1.00 0.95 0.88 0.82 0.75 0.68 0.62 0.57 0,52 0.48 .43
12.001 - 18.000 1.00 0.97 0.93 0.88 0.82 0.77 0.7 0.67 0.63 0.%9 0.55
0,5 18.001 - 26.000 1.00 | 0.98 | 096 | o092 | o087 | o083 029 | c.35 | 071 | 0.69 | o0.66
26.001 - 42,000 1.00 1.00 0.97 0.94 0.90 0.86 0.83 0.79 0.76 0.7% 0.72
> 42.000 1.00 1.00 0.98 0.95 0.91 0.88 0.85 0.82 0.80 0.78 0.76
< 8.000 1.00 0.97 0.92 0.85 0.78 0.71 0.65 0.59 0.54 0.49 0.44
8.001 - 12.000 1.00 0.98 0.9 0.89 0.8% 0.78 0.72 0.66 0.61 0.56 .51
12.001 - 18,000 1.00 1.00 0.97 0.93 0.89 0.85 0.80 .76 0.72 0.68 0.64
L 18.001 - 26.000 1.00 1.00 0.99 0.96 0.92 0.89 0.85 0.83 0.80 0.78 0.75
26.001 - 42,000 1.00 1.00 1.00 0.97 0.94 0.91 0.88 0.85 0.84 0.82 0.80
> 42,000 1.00 1.00 1.00 0.99 0.96 0.93 0.91 0.88 0.87 0.86 0.85
NOTAS :
1) - A, = Seccibn transversal del o de los elementos principales antes de parforarlos.

A,

- Cuando la raz6n A1!A2 sea menor o iqual a 1,0, interpolar o extrapolar linealmente con
los valores de la Tabla.

Suma de las secciones transversales de las piezas laterales antes de su perforacifn.

- Si A,/A, es mayor que 1,0, use A2/A1. y en la seqgunda columna usar A, en lugar de A,.

- 69¢ -



"

- 270 -

A A
o s y
s 1Z
M VA A —i 1 Ll i S ‘g
" A "’ 3 I ] |
I'2_2"‘ . E o 'A_E/ o e
\ . £ g I2 p !
I . | | i [ ] | !
- 3 (I -~ < [ |
1 L | ' i '
: ’ * £ § ; @ Vo
9 Sp

[ espesor de la pieza.

"wonown

g ancho de la uniodn,
Sp espaciamiento minimo sequn la direccion de la fibra.
Ayohy = areas definidas en Tablas NQ 63 y NO 64,

FIGURA N® 72, Areas A, y A, para la aplicaci6n de las Tablas N? 63 y
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Si : a< Y, : Considere s6lo 2 nileras con 16 elemen
tos de unidn, cada una.
FIGURA N® 73, Elementos de uni6n dispuestos en forma alternada. N(me

ro par de hileras.

Para un nGmero impar de hileras, debe aplicarse el cri
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terio anterior a cada par de hileras, considerdndose
la restante como una hilera complementaria. Ver Figu

ra N2 74,
° ¢__.+___._____.+____ﬁ__._HILERA
| . I
n=8 I | |c
. [ - - ---4 —=
a
n=4 o B e = A -
-
Si : a< Yy : Considera una hilera con 8 elementos
de unidn y una hilera de 4 elementos
de uniobn.

FIGURA N® 74, Elementos de uni6n dispuestos en forma alterna
da. Ndmero impar de hileras.

d) Las Tablas N® 63 y N? 64 permiten obtener K, para
hileras constituidas de 2 hasta 12 elementos de
uni6n. En la determinacifn del factor X,, se de
ben aplicar los siquientes principlos.

i ) Un grupo de elementos de unidn consiste de
uno 0 mds elementos.

ii ) Una hilera de elementos de unidn puede estar
constituida por:

- dos o mds pernos solicitados a cizalle sim
ple o mGltiple.

- dos o mds conectores de anillos o tirafon
dos solicitados a cizalle simple.

1ii) La hilera se alfnea en la direcci6n de la
carga.

iv ) Para elementos de unifn ubicados en hileras
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adyacentes, dispuestos en forma alternada,
aplicar el procedimiento graficado en Figuras
N2 73 y Ne 74,

e) La carga admisible de una hilera de elementos de
unién del mismo tamafio y tipo no debe ser mayor
gue el valor Py, determinado por la siguiente ex

presifn:
Ph = KU x L P]
en que
Ku = factor de modificaci6n por longitud de hile

ra, calculado con Tablas N® 63 y N® 64 o pd
rrafo 6.5.2.4.iv para clavos.

I P, =suma de los valores admisibles de los ele
mentos de uni6n individuales existente en
una hilera, calculado cada uno de ellos se
gin lo sefalado en este capftulo.

La capacidad de carga admisible de una unibn es
la suma de las cargas admisibles asignadas a cada
hilera que constituye la unifn.

6.1.7.7. Por Cubrejunta Metdlica, Kem

Los valores de las cargas admisibles de alqunos elemen
tos de unifn pueden ser incrementadas cuando se usan
cubrejuntas metdlicas en lugar de cubrejuntas de made
ra. Los valores de los factores de modificaci6n (K.p)
para estos casos, se entregardn cuando se estudie el
respectivo medio de unidn.

6.1.7.8. Por Profundidad de Penetracifn, K

pp

Los valores de las cargas admisibles asignadas a cla
vos, tornillos y tirafondos se basan en un especifico
valor de la profundidad de penetracidn del elemento de
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unién en la pieza que recibe su punta. Esta carga ad
misible disminuye si la profundidad de penetracién es
menor que tal valor y su valor, usualmente, es determi
nado mediante interpolacién lineal entre el valor de
la profundidad de penetracifin que proporciona la mdxi
ma carga admisible y aquel que entrega la menor capaci
dad de carga, lo que generalmente corresponde a la m{
nima profundidad de penetracifn permitida. A veces re
sulta ventajoso entregar esta disminucién como un por
centaje de la mdxima carga admisible., En tal caso, es
te porcentaje toma el nombre de factor de modificacifn

por profundidad de penetraci6n (Kpp).

6.1.8. Cargas de Disefio

Los valores de las cargas de disefio se calculan median
te el producto de la carga admisible que se entrega en este ca
pftulo para los diferentes elementos de unibn y direcciones de
la carga respecto a la fibra de la madera, por los factores de
modificacién a que haya lugar. La ecuacifn para realizar este
cdlculo tiene la siguiente forma:

K

Pdis=PadxKDxKUHuKQ:erKSIKUchmx op

En la mayorfa de los casos son aplicables sé6lo algunos
de los factores de modificacibn sefalados y se recomienda que,
en los cdlculos, se presenten solamente ellos. La Tabla N2 60
contiene la lista de los factores de modificaci6n gue se deben
considerar para cada elemento de unifn.

6.1.9. Mddulo de Corrimiento (C)

6.1.9.1. Definici6n

El médulo de corrimiento es la fuerza, en N, requerida
para provocar un corrimiento relativo unitario, en mm,
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entre las piezas unidas por el elemento de unifn que
se considere. Su unidad de medicién es, por lo tanto,
N/mm.

6.1.9.2. Teorfa Fundamental

La distribuci6n de los esfuerzos internos de una viga
constituida por dos elementos longitudinales dependerd
de la flexibilidad de los elementos de unién utiliza
dos para ligar las dos o mds piezas individuales entre
sf. Ver Figura N? 75,

Al existir una ligazén perfectamente rfgida no se pro
ducirdn corrimientos relativos entre las superficies
de contacto entre los dos elementos longitudinales que
conforman la viga, si &sta experimenta una deflexidn.
Caso a) de la Figura N2 75,

El disefio se podrd realizar, entunces, considerando la
pieza compuesta como si-fuera de seccifn transversal
homogénea, igual a la suma de las secciones transver
sales individuales y aplicando la teorfa cldsica de
flexién de vigas.

El caso opuesto corresponde a la disposicién de dos o
mds piezas adosadas por simple apoyo, caso b) en Figu
ra N? 75,

En &1, pese a que el drea transversal serd iqual a la
suma de las secciones transversales de las piezas indi
viduales, el momento de inercia del conjunto serd igual
s6lo a la suma de los momentos de inercia de las pie
zas individuales. Esto debido a los corrimientos no
controlados que se producen entre las piezas individua
les, producto de los flujos de cizalle que se originan
a nivel de las superficies de apoyo en las cuales la
distribucién de las tensiones de cizalle serd idéntica
a la de una pieza de seccién transversal homogénea.
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a) Dos elementos rigidamente unidos, por ejemplo encolados.
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Dos elementos sin ligazén.
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Dos elementos con ligazén.
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FIGURA N® 75,

tos longitudinales.
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Tipos de ligazén en una viga constituida por dos elemen
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La Gltima situacibén (Caso c¢) se caracteriza por una “li
gaz6n eldstica" en la que al deflectarse la viga se
producen corrimientos relativos entre las piezas. La
viga, debido al efecto de los elementos mecdnicos de
unidén, se ubica en una situacién intermedia entre los
casos extremos serialados anteriormente. La aparicidn
de estos corrimientos relativos produce una distribu
c16n de esfuerzos internos que difiere de la correspon
diente a una ligaz6bn rigida para la misma seccibn trans
versal, pues el momento de inercia de la viga compues
ta serd iqual a la suma de los momentos de inercia in
dividuales mis una fraccifn del sumando de Steiner, el
cual regula el aporte de las dreas que se alejan del
eje de flexi6bn. La magnitud de esta fraccidn depende
ré de una serie de factores que caracterizan la rigi
dez de la ligazén, entre los cuales estd el Médulo de
Corrimiento (C).

Se considera que todo elemento de unifén dispuesto en
la superficie de contacto de las piezas constituyentes
de la viga le imprime, a dicha superficie, una determi
nada rigidez que condicionard la magnitud de los corri
mientos relativos. La cantidad y distribucién de los
elementos de unién deberd ser tal que garantice un tra
bajo en la zona eldstica para cada uno de ellos. En es
tas condiciones se podrd suponer que la rigidez especf{
fica de la unibn (Cesp) queda caracterizada por el cuo
ciente entre el m6dulo de corrimiento C del medio de
unién y el espaciamiento promedio (S) entre los mismos,
suponiendo que ellos estuvieran dispuestos en una sola
hilera. 5e puede escribir entonces:

Cesp = %
en donde :
Cesp = rigidez especifica de la superficie de contacto,
en MPa.
C = mbdulo de corrimiento del elemento de unibn usa

do, en N/mm.
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5 = espaciamiento medio entre elementos de unibn,
en mm.

Este Gltimo término, a su vez, se puede definir por la

expresibn:
Con :
§ =
n —

el
n

distancia entre dos elementos de unidn con
secutivos, en mm,

nimero de hileras en que dicho elemento
de unidén se ha distribuido. Ver Figura
Ne 76.

De acuerdo con esto, los corrimientos relativos que se
producen en un punto cualquiera (x) sobre la superfi
cie de contacto entre las piezas que constituyen la vi
ga (lugar donde actGa el flujo de cizalle) quedan ex
presados por:

en donde :

b(x) *

(x)

Cesp» CY S

T T S

x) Cosp 3

A

corrimiento relativo en el punto (x),
en mm.

flujo de cizalle en las superficies de
contacto de las piezas individuales 1i
gadas con el especifico elemento de
unién, en N/mm.

definidas anteriormente.
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FIGURA N® 76, Espaciamiento condicionante (S) de una disposici6n multi
lineal de elementos de unidn.
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Por lo tanto, el médulo de corrimiento constituye un
pardmetro decisivo en la cuantificacién de la rigidez
del elemento de uni6bn y por ende de la rigidez que re
sulta para la ligazbn existente entre las piezas indi
viduales. La Tabla N® 65 entrega los valores de md
dulos de corrimiento (C) y corrimientos relativos (8)
para la carga de disefo de elementos de unibn a usar
en uniones y empalmes.

En dicha Tabla:

d. = didmetro del clavo, en mm,
dt = didmetro del tornillo, en mm.
pdis = carga de diseflo de una seccidn transversal

del elemento de unién sometida a cizalle, en
N. En su determinacién se deben considerar
todas las reducciones y mayoraciones pertinen
tes, tales como:

- Efecto del contenido de humedad.

- Desangulacibn entre las direcciones de la
fuerza y la fibra.

- Disposicién acumulativa de elementos de
unidén segln la direccibn de la fuerza.

- Perforacifn gufa y similares.



M_EE. VALORES PARA EL MODULO DE CORRIMIENTO (C) Y CORRIMIENTOS RE
LATIVOS (s) PARA LA CARGA DE DISENO (Pdis) DE ELEMENTOS DE
UNION A USAR EN UNIONES Y EMPALMES.
prm— MODULO DE CORRDI;:NTO PARA
RRIMIENT is
DE TIPO DE UNION & 'CIE . &
UNION
, (N/mm) (mm)
Conectores
de Presi6n | Uniones con conectores de anillo. 1.0 Poy 1,0
y Precisién
Uni6n con barras de acero y per
nos en confferas. 2 fsq 0;8
B:cr::; ge Unién con barras de acero y per 1.5 P 0.67
Pernos nos en latifoliadas. '~ "ad x
Uni6n con planchas de acero en ma 0.2 P 1.4
dera laminada encolada. *" "ad '
Sin perfora : 8%
ci6n gufa.” nPaq/d 2 d
Uniones de Cizalle (») sl ¢
Simple
Con perfora
cibn gufa.” 'O'Pad,dc 0,1 dc
Uniones de cizalle mGltiple con y .
sin perforacibn gufa. 10 Pad’dc 0.1 dc
Uniones de cizalle simple y mdlti
ple de tableros contrachapados con 5o P ) 0.2 d
madera aserrada y madera laminada ad’ ¢ 4 c
Clavos encolada.
Uniones de Cizalle simple de table
ros de partfculas con madera ase ES.hPad:’dC 0,15 dc
rrada y madera laminada encolada.
Sin perfora g ; i3
cién gufa.” x P d 2 d
niones | tizalla (+) ad” ¢ .
planchas Siepls Con perfora 10xP ./d 0.1 d
de ci6n qufa.” "Tad’ V¢ il Ee
e Cizalle maltiple con 20xP ./d 0.05 d
perforacibn gufa. («) ad’ "¢ £ C
| Uniones de cizalle simple en made 0P, 4/d,
\ ra aserrada y madera laminada en < 1.25 P 0.1 »d 0,8
‘ colada. b ad
Uniones de cizalle simple en mate 25xP_./d ’
Tornillos | riales derivados de la madera con ""ad""n | 0,08.4d <0.8
madera aserrada y madera laminada £1.25P ' n
encolada. ad
Uniones de cizalle simple de plan
chas de acero con madera aserrada 0.7 Paq 1.4
y madera laminada encolada.

* Valores que rigen también para contenido de humedad H > 20% durant