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Esfuerzos combinados. Ejercitación en acero y madera 

Se propone el predimensionado y verificación de una columna sometida a esfuerzos axiales y a 
momentos flectores. Se pide que se resuelva para acero y para madera. 

 

 

 

 

 

 

 

A) Opción columna de Acero 

PD = 2.85t;  PL = 2.5t;   MD = 0,50tm. ML = 0,25tm. 

Pu = 1,2 PD + 1,6 PL = 7,4t;   Mu = 1,2 MD + 1,6 ML = 1,0tm 

 

1) Pre-dimensionado a Compresión   ➔ Pu = 0,85 . Pn = 0,85 . Ag . Fcr 

Despejando, Ag = [Pu / 0,85 . Fcr] 

Así obtendría el área bruta necesaria (Ag nec) sólo para compresión. Pero como la sección también 
deberá resistir la flexión, hago una suposición de que la mitad de la sección resistirá compresión y 
el resto resistirá flexión. Esta hipótesis se comprobará al final del dimensionado. Por ello en una 
primera iteración, busco una sección (cm²) el doble de la necesaria (por eso premultiplica por 2,0) 
para tener en cuenta la verificación a la flexión posterior. 

Para la primera iteración se supone una esbeltez  = 100. Entrando a la tabla de dimensionado a 
compresión (9.3. tubos cuadrados con costura) con ese valor de esbeltez, se obtiene   

 . Fcr = 116,01 MPa ≈ 1160,1 kg/cm² 

Ag = 2,0 . [7400kg / 1160,1] = 12,75cm²  ➔  tubo cuadrado 100 x 100 x 6,35  

  

2) Resistencia de diseño a compresión 

real = 300cm/3,78cm = 79,36 ≈ 80 ➔   . Fcr = 139,08 MPa ≈ 1390,8 kg/cm² 

Pd = 1390,8kg/cm² . 22,75cm² = 31640kg = 31,64t = 3.164 kN 

 

3) Resistencia de diseño a flexión 

Md =  (Sx-x . Fy) = 0,9 (64,87cm² . 2400kg/cm²) = 140119kgcm = 1,40tm 

 

4) Verificación a esfuerzos combinados 

[P/  Pn] + [M/  Mn] = [7,40/31,64] + [1,00/1,40] = 0,234 + 0,714 = 0,948 < 1,0 ➔ Verifica 

  

Acero  

 unidades Designación Valor 

Tensión de Fluencia [MPa] F-24 240 

 

Madera. Grupo 2. Madera semidura 

 unidades Designación Valor 

Tensión de Flexión [kg/cm²] G-2 110 
Tensión de Compresión [kg/cm²] G-2 100 

 

y x 

z 

H=3m 
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B) Madera. Sección circular (rollizo) 

P = PD +PL = 3,0t + 2.5t = 5,50t ≈ 55kN; M = MD + ML = 0,50tm + 0,25tm = 0,75tm ≈ 7,5kNm 

1) Pre-dimensionado a compresión 

Para la primera iteración se supone una esbeltez Le/d = 36  ➔  Cp = 0,40.  

Calidad de madera (tabla S.2.1.1.1) Araucaria Grado 1. Fc = 7,5MPa;  F’c =  Fc . Cp = 3,0MPa 

Tensión = f =  P / A ≤ F’c  . Despejando área necesaria 

➔ Áreanecesaria =  P / F’c  = 55000N/ 3Mpa (N/mm²) = 18.333mm² = 183,3cm² 

 

2) Pre-dimensionado a flexión 

Tensión de flexión = f = M/S.  Fb = 7,5MPa;  F’b =  Fb = 7,5MPa 

 Despejando “S”necesario, se introduce la tensión admisible.  

Snec = M/ F’b = 7,5 x 106Nmm / 7,5MPa (N/mm²) = 1000000mm³ = 1000cm³ 

Adopto un rollizo de 25 cm de diámetro (Ver tabla H-2) 

Ag= 490cm² = 49.000mm²;  Sx-x= 1533 cm³ = 1.533.000mm³ 

 

3) Verificación a esfuerzos combinados 

3.1. Carga admisible de compresión 

Esbeltez real = Le/D = 300cm/25cm = 12    ➔  Cp = 0,94 

Padm = Ag . F’c  = 49000mm² . (7,5MPa 0,94) = 345.450N = 345,45kN 

 

3.2. Momento admisible de flexión 

Madm = Sx-x . F’b  = 1.533.000mm³ . 7,5MPa = 11.497.500Nmm = 11,497kNm = 1,149tm 

 

3.3. Esfuerzos combinados 

[P/Padm] + [M/Madm] = [55,0/345,45] + [7,5/11,497] = 0,16 + 0,65 = 0,81 < 1,0 ➔ Verifica 

 

C) Madera. Sección rectangular:  

Pruebo una sección de 6” x 12” (Ver tabla H-2) b = 123mm; h = 252mm 

Ag= 309,96cm² = 30.996mm²;  Sx-x= 1301,83cm³ = 1.301.830mm³ 

1) Verificación 

1.1. Carga admisible de compresión 

Esbeltez real = 300cm/12,3cm = 24   ➔  Cp = 0,77 

Padm = Ag . F’c  = 30.996mm² . (7,5MPa 0,77) = 179.002N = 179,0kN = 17,9t 
 

3.2. Momento admisible de flexión 

Madm = Sx-x . F’b  = 1.301.830mm³ . 7,5MPa = 9.763.725Nmm = 9,763kNm = 0,976tm 

 

3.3. Esfuerzos combinados 

[P/Padm] + [M/Madm] = [55,0/179,0] + [7,5/9,763] = 0,30 + 0,76 = 1,06 ➔ No Verifica  

x x 

y 

y 
b 
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Tabla H-2. Hoja 5 

  

Ejercicios propuestos 

Ejercicio Nº 1: Dimensionar una columna en acero (F-24) y madera (elegir) 
para la siguiente combinación de esfuerzos:  

PD = - 35kN  PL = -20 kN  

MD = 5kNm  ML = 3kNm 

 

Ejercicio Nº 2: Dimensionar la misma columna del ejercicio anterior en 
hormigón armado clase H-25 de 300 x 300mm. Pruebe con a) armadura 
concentrada y b) armadura distribuida. Compare las soluciones. Podría 
mejorar el comportamiento modificando las dimensiones? 

PD = - 80kN  PL = -60 kN  

MD = 120kNm  ML = 80kNm 

Ejercicio Nº 3: Dimensionar la columna del pórtico de la figura con 
hormigón clase H-30 de 300 x 500mm con armadura distribuida. 

 

 

 

 

 

 

y x 

z 

H=4m 

+ 

- 

A 

B 

- 

A 

B 

Esfuerzo Extremo A Extremo B 

MD +32 kNm -64 kNm 

ML + 16 kNm -32 kNm 

PD -90 kN -90 kN 

PL -45kN -45kN 

 

+ 

- 

+ 

- 

A 
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