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e MATERIAL ISOTROPO, HOMOGENEO Y CONTINUO
« COMPORTAMIENTO PERFECTAMENTE ELASTICO
* BARRA RECTA Y DE SECCION CONSTANTE

- FUERZA CENTRADA

« EXTREMOS ARTICULADOS

« DEFORMACIONES PEQUENAS



3/2






Me=M; =) %Jr

y=0 — (solucion trivial)

x’ -E-I
Peri = 2 cri




CONDICIONES IDEALES: -

CONDICIONES REALES:

« LA MADERA NO ES ISOTROPA, HOMOGENEA Y CONTINUA

« COMPORTAMIENTO PERFECTAMENTE ELASTICO HASTA Fy

« LAS BARRAS NO SON PERFECTAMENTE RECTAS Y DE SECCION CONSTANTE
« LAFUERZA NO SE APLICA CENTRADA

« EXTREMOS ARTICULADOS

« DEFORMACIONES PEQUENAS



Cuando hay una seccién debilitada:

* An sise encuentra en zona critica
 Agsinose encuentra en zona critica (*)

(*) Verificar fc < F'c con Any F'c sin aplicar Cp



Tabla 4.3-1. Factores de ajuste aplicables para madera aserrada

Tensiones y modulo de elasticidad Factores de ajuste aplicables
e ——————————
F's=Fs v | Bal Gw |G | Bo|Be | | =
Eyv= X |Co| Cum |G| - |Cr| - -
Fv=F, X |Co|lCm | C|-1| -] - .
Fe=Fa & Bl By [ B | = | = | = | =
F.=F. X |Cp| Cu |C| - | - 20 | O
E'=E X | = |Gl |- - - -
E'o05 = Eops e | B |G |=|= | =| =
Sl b K5O Tabla 5.3-1 Factores de ajuste aplicables para madera laminada encolada estructural

R i+ ¥ rnodulo i Factores de ajuste aplicables
elasticidad
Fo=Fp X |Cp|Cu|GC|C |Gy |C|C| -
Fi=F X Co|Cu|Ci| - - - = N
Fv=F, X |[Co|Cu|C| -] -|-]-] -
Fa=Fu X |Co|Cm|Ce| - - - -] -
Fe=Fe X |[Co|Cu |G| -|-1-]1-]Ce
F'u=Fn X | CplCu|C | - -1 -]-1-
E=E X | = |G| - | ~]|=]+] -
E'0.05= Eops X -|lCulCl - - | -1]-]-
E'sii = Enita X o Cu|Ci| - z = & =




« CONSIDERA FALTA DE HOMOGENEIDAD E IMPERFECCIONES GEOMETRICAS
CONSIDERARSE LA EXCENTRICIDAD INICIAL

CONSIDERARSE LA EXCENTRICIDAD INICIAL

1bro comprimido Cp
« MADERA ASERRADA: DESVIACION O EXCENTRICIDAD > L/300 DEBE
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« MADERA LAMINADA: DESVIACION O EXCENTRICIDAD > L/500 DEBE
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" Factor de estabilidad lateral del miembro comprimido (Cp)

2 ! A2 ;
1+(F./E) [1+(F./E)] E./FE
C,= =4 - = (3.3.1-1)
2c 1\| 2¢ c
siendo:
F. la tension de disefio en compresion paralela a las fibras de referencia
muiltiplicada por todos los factores de ajuste aplicables. excepto Ce.
FCE . ﬂ,EEEErmfn

Emi» el modulo de elasticidad para el calculo de la estabilidad, ajustado (ver el
articulo 3.2.1.).

c el coeficiente igual a 0,8 para miembros de madera aserrada, 0,85 para
miembros estructurales de seccion circular vy 0,9 para madera laminada
encolada estructural.

& la longitud efectiva de pandeo.



Le/d < 50

Figura 3.3.1-1. Miembro simple comprimido.



Tabla 3.3.1-1. Factor de longitud efectiva (K,)

libre Ia trasiacion y libre la rotacion

T
casos de f ! : !
vineulacion \ -. . ; ;
YT Y [ F 7| ¢
ke teorico 0,50 0,70 1,00 1,00 2,00 2,00
ke recomendado 0,65 0,80 1,20 1,00 2,10 2.40
= Impedidas la traslaciaon y |a rotacion
:é— impedida Ia traslacion y libre la rofacién
o= fibre la trasilacion e impedida la rofacion
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Figura 3.3.2-1. Miembro compuesto unido mecanicamente en forma directa
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todas las laminas tienen una seccion transversal rectangular con un espesor nominal
minimo (t,;,) lIgual a 25,4 mm.

todas las laminas tienen el mismo ancho (d).

las superficies (caras) de las laminas adyacentes estan en contacto.

todas las laminas estan constituidas por una unica pieza de longitud igpai a la del
miembro compuesto.

se cumplen los requerimientos establecidos en este articulo para las uniones clavadas
y abulonadas.

la carga aplicada es un esfuerzo de compresion, P, situado en el centro de gravedad
de la seccion transversal del miembro compuesto. No obstante, queda bajo la
responsabilidad del Proyectista Estructural aceptar la existencia simultanea de un
momento flector actuando en direccion paralela a las caras de las laminas de ancho dy.
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Cp : SECCIOI COM
MECANICAMENTE N FORMA DIRECTA

o _wl|1tE/E) [1+(E/F, T
e | |
2c ’lu 2c c
siendo:
F. la tension de diseno en compresion paralela a las fibras de referencia

multiplicada por todos los factores de ajuste aplicables, excepto Cp.

FGE _ 0,8225 min

Emin e modulo de elasticidad para el calculo de la estabilidad. ajustado (ver
articulo 3.2.1).

73 el coeficiente igual a 0,8 para miembros de madera aserrada y 0,9 para
madera laminada encolada estructural.

L la longitud efectiva de pandeo.
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MECANICAMENTE N FORMA DIRECTA

1elecr8)) [l Eore
2c ’I“' 2c c

C.=K,

el coeficiente cuyo valor es:

1 cuando se utilice la relacion &, / d; para calcular F.g, es decir cuando el
pandeo se produce respecto del eje que pasa por el baricentro de la seccion

transversal intersecando todas las laminas y es paralelo al lado d; del
miembro compuesto.

0,75 cuando se utilice |a relacion £, / d, para calcular F.g, es decir cuando el
pandeo se produce respecto del eje que pasa por &l baricentro de la seccion

transversal v es paralelo al lado dy. Las laminas se unen con bulones
cumpliendo los reqguenmientos detallados en este articulo.

0,60 cuando se utiliza la relacion &z / dz para calcular Fgg, es decir cuando el
pandeo se produce respecto del eje que pasa por el baricentro de la seccion
transversal y es paralelo al lado dy. Las laminas se unen con clavos
cumpliendo los requenmientos detallados en este articulo.
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los miembros compuestos son articulados en ambos exiremos.

cada cordon es de una sola pieza con la longitud total del miembro compuesto.

la seccion transversal tiene dos gjes de simefria.

los cordones se encuenfran vinculados al menos en los extremos v en los puntos
intermedios ubicados en los tercios de su longitud (ver la Figura 3.3.3-1). La esbeltez
individual de cada cordon, Acer = 3,46 £/ t. no debe superar el valor de 60.

la distancia libre entre los cordones (a) no es superior a 3 veces | espesor (1) de los
mismos en miembros compuestos unidos con separadores, ¥ a 6 veces el espesor (1)
en miembros unidos con presillas laterales.

la dimension de los separadores en €l sentido longitudinal del miembro compuesto
(lsep) €5 mayor o igual que 1,5 veces la distancia libre (a) entre los cordones.

la dimension de las presillas en el sentido longitudinal del miembro compuesto (&) es
mayor o igual que 2 veces la distancia libre (a) entre los cordones.

las uniones, los separadores y las presillas estan disefados de acuerdo con las
disposicionas de este articulo.

51 las uniones se realizan con elementos de fijacion de tipo clavija (ver el Capitulo 8),
en cada seccion de corte se deben colocar al menos 4 elementos de fijacion.

la carga aplicada es un esfuerzo de compresion. P, situado en el centro de gravedad
del miembro compuesto.
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Respecto al eje m-m:

&

| ol
L] 2 Y
o |1t EerE) [1+EcsE)] _Eet/E
o 2c v 2c c
Utilizando la relacién | / d para determinar FcE y haciendo Kf = 1.

Respecto al eje 1-1:

Cp B 1+(FEEIF.:‘)_ ||I 1+(F‘:E 'IIFFL‘*) ‘ F:.Ea"'chr*

2c M 2c c
siendo:

F. la tension de disefio en compresion paralela a las fibras de referencia
multiplicada por todos los factores de ajuste aplicables, excepto Cp.

¢ el coeficiente igual a 0,8 para miembros de madera aserrada vy 0,9 para
madera laminada encolada estructural.
9,86E mi

ELm min

cE ( Afrg ji

E ..i; el modulo de elasticidad para el calculo de la estabilidad, ajustado.
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r 2 o : :
Aier =1 AZ + yAZ,, |a esbeltez mecanica efectiva del miembro compuesto respecto

del eje i, la cual considera la péerdida de capacidad portante del miembro
compuesto en relacion a uno macizo con seccion transversal de igual area vy

momento de inercia. En esta expresion, para Aqr 5€ considerara en todos los
casos un valor minimo igual a 30.

A = 4 la esbeltez mecanica del miembro compuesto respecto del gje I-,
II‘GE "’Ir Am:
sin considerar la influencia de la distancia entre los cordones y de las
uniones sobre la capacidad portante del miembro compuesto.

It = d [(2t + a}j - ajj' /12 el momento de inercia de la seccion fransversal total del
miembro compuesto respecto del gje -1 .

At = 2A el area total de la seccion transversal del miembro compuesto.

o = 3,46 '"**:Eﬂ la esbeltez mecanica de los cordones del miembro

cnmpuestc}_

% el coeficiente cuyo valor se debe tomar de la Tabla 3.3.3-1.



Cp c SECCIONES COMPIUESTAS TNIDAS
Tabla 3.3.3-1 Valores del coeficiente X
Dispositivo de : cxa Coeficiente

_p 3! Medio de union
vinculacion ¥
adhesivo estructural 1
separadores clavos, tirafondos, bulones o barras A

roscadas'!
: adhesivo estructural 3
presillas laterales :

clavos, tirafondos 5]

(1) el diametro del onficio se debe realizar con la menor holgura posible respecto del diametro
nominal del medio de union (D). Se debe disponer una arandela con diametro exterior igual a 3
D y espesor igual a 0,3 D entre la madera y la cabeza del bulén, asi como entre la madera y la
tuerca. El ajuste de las tuercas se debe revisar periddicamente, de manera de aseqgurar el
firme contacto cuando se logre la humedad de equilibrio higroscopico de la madera.
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a) los miembros compuestos estan articulados en ambos extremos, los cuales estan
impedidos de desplazarse.

b) cada cordon es de una sola pieza con la longitud total del miembro compuesto.

c) la seccion ftransversal tiene dos egjes de simefria. Las celosias pueden estar

desfasadas entre si una distancia igual a &, [ 2.

d) los cordones se encuentran vinculados entre si al menos en los extremos (ver la Figura
3.3.4-1.) vy en los puntos intermedios ubicados en los tercios de su longitud. La esbeltez
individual de cada cordon, 4., = 3,46 £,;/ t. no supera el valor de 60.

e) las uniones, encoladas con adhesivo estructural, o realizadas con clavos o tirafondos,
asi como las barras de la celosia, estan disefadas conforme a las disposiciones de
este articulo. El namero minimo de clavos o tirafondos en las uniones realizadas entre
una diagonal vy un cordon sera de 4 por cada seccion de corte. En cada union realizada
entre un montante y un cordon se debera disponer al menos la cantidad de clavos o
tirafondos colocados en la diagonal multiplicada por &l seno del angulo 8. que mide la
inclinacion de la diagonal respecto del eje longitudinal del miembro comprimido v debe
ser mayor o igual que 30° (Figura 3.3.4-.1).

T) la carga aplicada es un esfuerzo de compresion, P, situado en el centro de gravedad
del miembro compuesto.
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Respecto al eje m-m:

& i | 1R TES) |'[1+(FcffF;)]z_FcEfFf

S 2c - \]' 2c c

Respecto al eje 1-1:

o _1+(E-/E) T1+(F./E)f FE./F
2 2¢ _‘d 2c ¢

la tension de diseno en compresion paralela a las fibras de referencia
multiplicada por todos los factores de ajuste aplicables, excepto Ce.

el coeficiente igual a 0,8 para miembros de madera aserrada y 0,9 para
madera laminada encolada estructural.
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POR CELOSIA
. [' 72 :
r c :1+(FCEIFC)_ | 1+(F¢:E"'#Fr:) _F::E"IFFE
9,86 min F 2¢ \ 2c c
FC'E:

(Af,ed‘ j

E min el modulo de elasticidad para el calculo de la estabilidad, ajustado.

Ao =AiJT+ ¥ 21,054, la esbeltez mecanica efectiva del miembro compuesto

respecto del eje H, la cual considera la perdida de capacidad portante del

miembro compuesto en relacion a uno macizo con seccion transversal de
Igqual area y momento de inercia.

P {
7

V At

considerar la influencia de la distancia entre los cordones y de las uniones
sobre la capacidad portante del miembro compuesto. Para relaciones h / t
elevadas (ver la Figura 3.3 4-1.), puede tomarse A, =24/ h

la esbeltez mecanica del miembro compuesto respecto del gje I+, sin

l..=d [(2t + a)’ - a°] / 12 el momento de inercia de la seccion transversal total del
miembro compuesto respecto del gje i .

Ao = 2A el area total de la seccion transversal del miembro compuesto.

F el coeficiente cuyo valor se debe tomar de la Tabla 3.3 4-1.
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Tabla 3.3.4-1 Valores del coeficiente i

Tipo de celosia Medio de union Coeficiente X
2a(nY
adhesivo estructural 7= d'ET(T]
diagonales =
' - hE'A
clavos, tirafondos F 4 72n(0,67 y)sen 20
2
2
adhesivo estructural ¥ = %(?)
diagonales y montantes -
) 5D hE'A
clavos, tirafondos " '21(0,67 y)sen 28
siendo:

e la excentricidad de las uniones que vinculan en un nudo las barras de la celosia al cordon (Figura

3.34-1);
A el area de la seccion transversal de un cordon;
h ladistancia entre los baricentros de los cordones;
I el momento de inercia de la seccion transversal de un cordon respecio de su eje baricéntrico

paralelo al eje iH;
E el modulo de elasticidad (valor medio) de la madera;
n el namero de clavos que vincula cada diagonal con el cordon;
¥y e modulo de deslizamiento instantaneo calculado con la Exp. 8254 u 825-5 segun

cormesponda;
6 el angulo de inclinacion de la diagonal respecto del eje longitudinal del miembro comprimido.




Las barras de la celosia y las uniones se deben dimensionar para equilibrar el esfuerzo de
corte efectivo, V,«, que se debe considerar cuando se produce el pandeo respecto del eje
i-i. Este se debe obtener a partir del esfuerzo de compresion actuante sobre el miembro
compuesto, P, con las siguientes expresiones:

P
B il ara A .+<30 3.3.4-2
ief TEECP P j"‘r'E11r { ]
PA,;
S g I ara 30 < A; = 60 3.3.4-3
" = 3600C, 5 o { !
Il para 60 < 4 (3.3.4-4)
i,ef = EECF ef ot
siendo:
Ce

el factor de estabilidad lateral del miembro compuesto para el pandeo
respecto del eje I-.



