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t. INTRODUCCION Y OBJETIVOS 

L• m•d•r• •• uno di! los m•t•r'i•le• pr-ivil•Qi•dc• por l• naturaleza por 

su11 propiDd•des, abund•ncia y di•tribución. Su• propiedad•• le p•rmit•n, 

bajo candicione!!I ad.cuadaa, comp•tir favorabl•mante con otros 111ater-ialaa 

de construcción an e!ltructura• bajas y liQnras1 tiene una r-elacidn d,. 

resintM'lcia a peso ••tr-aordinaria•90t• alta y •u• prcpied•d•• de capacid•d 

d• abaorciOn de 110•r-Qfa l• per"'it•n un buan compOt"t&mianto ante caro•• 

dinMica• coma •i•fno• e inapacto. Ea fAcilm•nt• trabaJabl• cuando se 

utiliza •n ••tructura• autoconatruida•, •n la• qu• Qen•ral-nte no •• 

cu1mta con mano d• obr• calific•da, y se adapta bien al uao •n aiatemas 

ccnatructivoa prefabricados. Su liQ.,.eza P•r'mit• •conomfa en su 

tr•n•porte y la hac• •d•cu•da para la .ciificaciOn de viviendas y otra• 

.c::lificacionea, en l•• qu• no r-1tqui•r-• cim.ntacion•• volwninoaas. 

En al cuadr'o 1.1 •• indican lo• valeres de r-••i•t•ncia ••pacifica de 

alQUnoa mat•rial•• d• conatrucciOn. 

matari•l &e dafin• como la carga qu• pu•d• aoportar un volum1m unitario 

ant• un conjunto d•do d• aalicit•cion•• <Bodig y Jayn• 1982). El concreto 

•S notabl.,,..nt• in•fici•nt• ante las solicitaciones enum•r•d•• en el 

pref•ranci• 1 a con•tr-ucci On se debe 

mold••bilidad, bajo co•to reap•cto al •c•ro y su rasistancia al fuego. La 

••d•r• loQra su m•jor- d•••nap•Ro •n fl•xion y tensión, en tanto qua los 

particularm•nt• •ficilmtea an cor-te y comprasiOn &iempre y 

cuando no •• involucr• al pand•o~ 

Ad•"'••• ••Qlln Ericsson <1974> la producciOn de madera consume para su 

conversiDn d1t matarla prima a material de ccnstrucciOn 200 veces menos 



CUADRO 1.1 CAPACIDADES DE CARSA ESPECIFICAS PARA ALGUNOS •ATERlALES' 

ftATERlAL D E vol 
111 121 m 

Acno dulc• 1.eo 2.1 4.42 
Durlluetnto 2.00 0.703 32,00 
Cancnto 2,30 o.m 14,¡a 
A1bt1ta .. 
tH1ntc 1.10 0.120 30.111 
Abito Dou-
qlu 0.4& 0.137 ms.oo 
91Ju D.13 0.042 19 210-.00 

fU bn•id1d t;/ul1 
iV Plbdulo 61 1Jutitid•d llr:ilc121 
fU Rigid•i tsfl't!t!Hc• b ti) l 
fO J'IOdulo dt ru¡rtur1 (lcq/c121 
(51 Ruhtrnci• Hpttlhc• 1 i. fhutln 
lbl Rnisttncia ¡ h t.1nsion tl9ic•Z1 

ftDR 
141 

4650 
3Só0 

50 

170 

BbO 
112 

OJ ltuistrncil u.pecihc.a • 11 trnsilln lkqlc•1J 
!SI RHiste1u:h a l.1 1:o•prn1tin lkq/c1121 
{9) Resahncía espetffa• • h r:o•prt?sión 
HOI Ruistencia .¡J corte llc:q/ca21 
1111 Ruitttncu 11prcJfic¡ •l cortt 

ftDR/Dl Tu Tu/D 
m 161 171 

ló.4 4650 596,2 
492.l 3Só0 me.o 

9.5 29 12.2 

ób.4 .m au 

3133.0 BbO 1792.0 
6621.0 ·-- --· 

;--g;;¡q-;J;y;.; 09921. Mech1nJc' cf 11ood 1nd 1rtood co1po11tn. V1n N0Jtr1nd 

e, Cu ID 
<BI m 

4410 m.2 
3Só0 me.o 

20 l!l.1 

350 m.s 

520 !OU.O 
112 Só!,5 

y VID 
(101 OtJ 

2320 m.• 
1900 b7S,ó 

29 12.2 

110 69,& 

82 110.a 



CUADRO 1.1 CAPACIDADES DE CARGA ESPECIFICAS PARA ALGUNOS l'!ATERIALES• 

HATERJAL D E E/Dl 
111 12J m 

Actro dulc• 1.ao 2.1 4,42 
Dur1lu11into 2.00 o. 703 32.00 
Concr1to 2,JO o.11s u.:rn 
Asbnto-
c•••nto 1.60 0.1211 30, 76 
Ab•to Dou-
91n 0.49 0.137 J2l8.00 
B1Ju o. u 0,042 19 210.00 

(11 D1n•id1d Cg/c1l1 

~~! ~~:~~:/:.:~~~!!:~d~: !~1~ca21 
(4) Hódulo de ruptur1 lkg/c•2J 
15J R11istenci• Hp.cSfaca 1 la fhxiOn 
Cbl R1t11shncia a la tusiOn tkglc•21 

"º" 141 

4650 
3860 

50 

170 

••• 
112 

(71 Re!dsttncia npecH1c1 a la ttnr.lOn {kg/c1112J 
181 Resistencia ah co111prts10n lkg/c•2l 
(91 Resishncia Hp1Pclf1c• a la co1pr••1ón 
(10J Resut11nc1a al ccirt• l~9/c1121 
1111 Re si 1tuc1 a 1t1pnl fi e• al ccrt• 

HORtD2 '• TulD 
151 w 171 

76.4 H50 :196.2 
492. 3 3860 1378,0 

9.5 2' 12.2 

6b.4 .IJS 84.4 

3733.0 960 1792.0 
6627. o 

;e;dT;-;J~-;. 119021. l11Pchanlt'!l oi wii'~~";;~o1polih-;:-~tr1nd 

c. CulD 
191 '" 

4650 596,2 
3860 1379,0 

20 19l.J 

350 219.B 

520 1093.0 
112 eu.:i 

VID 
UOl 1 Jll 

2320 297,4 
1900 678,6 

2' 12,2 

110 u.a 

92 170,9 
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mn•ro:la que la del tabique, 30 veces menos que la dal concrete y 1200 

veces menos qu• l• del Acero, por tonelada. 

Sin embaroo, la madera presenta al diseñador y al constructor una 

varied•d de problemas técnico&. Debe or:loen natural una 9r-an 

variabilidad en sua propiedadeu fisicomec.1nicas. Esta variabilidad puede 

ser con•ecuencia de las condicione& de crecimiento, la variaciOn entre 

esp•ci•lli o al d•sarrollo d• defectos durante au proce5amil!nto. Adem&s, la 

mAd•r• ea un matur'"ial ani!50tropo, no homo9énea y de comportamiento 

compl•t•m•nt• el ••tico 1 ineal. 5U!5 prop :l edades se ven alteradas tamb:l én 

por l• variación de su contemtdo de humedad y su densidad, entra otros 

factores, como las condicione• de servicio a que esté sometida y la 

duracton de la caroa. El futtQo •s al1n el principal peliQro en astr-ucturaa 

de mad•ra, aunqu• se h• d•moatr•do qua secciones reai•tante• de madara no 

pierden r••iatencia alln después de que elementos similares de acero han 

fallado bajo altas tremperaturaa. A P••ar de todo, con•ti tuya una 

alternativa para numero•o9 problemas conutructivos y de diseño, si ae 

conocen sus propiedades, la forma de optimi"Z.arlas y los medios para 

prolonoar su vida lltil .. 

En la actualidad sen muchos los paises que emplean madera para fines 

constructivos en Qran escala. En el continente americano, sin l!mbarQo, 

solamente las palsas anQlosaJones poseen una tradiciOn constructiva con 

madera. Las paises latinoamericanos, salva algunas ew.cepciones, no la 

•mplaan sino en antiguo& diseño• tradicionales y con técnicas de 

construcciOn rudimentarias, o como material para obras falsas y cimbras, 
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lo que propicia 9U rechazo como material de construcciOn tanto en sistamas 

tecnificados para producc:iOn de estructurag, especiales como en proor•maa 

de autoconstrucciOn de vivienda para habitantes de escasos rec:ur•os. 

Recientemente s• han hecho e'Bfuerzos notables en alouno• pai•es para 

conoc.,.. l•• propiedades da l•• maderas locales y producir t•cnologta 

ad..cuada para su Losi paf.ses miembros. del Acuerdo de CartaQena. h.an 

elabor-ado Normas de ccnatrucciOn con madera y un manual y ayudas de 

divarsa&. Otros, como Chile y Brasil poseen ya conocimi•nto • 

infrae11tructura para la utilización y e)Cportación de grandes volllmanas da 

conlferas y latifoliadas, respectivamente. 

En f'kt•ico •l valor de la madera l!!Mtraida alcanzó los 9100 millon11s dm 

1984 tCNJDS, 1985). Pesa a esto aun no •e ut.ilize la madera como 

••terial de construcciOn de manera eKtensa y regular. No se conft:.a an 

ella debido al poco conocimiento que se tiene acerca de sus propiedades y 

comporta111i1tnto ante el fuego, el blcdeterioro y el desoaste provocado por 

litl U&Oo Por otra parte uno de los problemas con qua se top¡¡ba el 

diseilador qua quer:la emplear madera obra era 1 a e!!icase;r. de 

informaciCn acerca de osfuerzos de diseño, comportamiento mecánico o 

problemas de di!lei\'o o constructivos ccmune!!h A la fecha, ~in embari¡;io, •e 

ha Qenerado una considerable cantidad de informaciOn de inter~s tanto para 

al constructor como para el usuario. Actualemente !H! cuenta con una nueva 

versión de las Normas Técnicas Complementarias Para Diseiio y ConstrucciOn 

de Estructura& de t1adera <DDF 1989), formulada en al formato de diseño por 

astados limite y actualizada seglln el est.adc del conoc::imiento en el 

mundo. AdemAs, e><ieten ya las Normas Oficiales "Calificacion y 
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ClasificaciOn de Madera de Pino en Usos Estructurales" lNOM 1q95) y 

"Dimensiones de la Madera A!:lerrada para su Uso en la ConstrucciOn" <NOM 

l'<'B:S>, a&l como proyecto de Norma para calificacion, clasificación y 

comport•mi11nto para tableros a ba&e d1t ma.dara pll!ra uso estructural 

CD.a.val os e~ ~J_. 1988>. Estas Normas y otras publicaciones complamentarias 

al re!Sultado dal trabajo desarrollado durante lo& ~ltimo& diez años en 

el Laboratorio de Ciencia y Tecnolo9ia de la Madera <LACITEMA> y otras 

i nsti tuci enes i.. Uni ver9i dad AutOnomo Metropolitana Az capotz aleo 

<UAH-A>, la Universidad AutOnoma de Yucat'1n tUAOY>, la Uni"ersidad 

Hichoacana de San Nicoltas de Hidal90 (UHSNH> de Noralia, el Instituto 

Nacional de Inv••tigactones Fore9tales <INIFJ an Mc!tMico, D.F. y al 

In•tituto da Hadara, Celulosa y Papal <It1CPJ de GuadalaJar•. Su 

aplicactOn, aunque paulatina, permitiril un ueo rnaa racional y afectivo de 

la mad.ra an aplicaciones ttBtructurales. Baria conveniente para ello 

11stablacer mecanismos •giles para la transf•rencia de tecnoloQia y la 

ratroal tmuntaciOn entre lae in!!ti tuctonas generadoras y el p\lbl tea 

potanct alemnte uauario, por medio de 1 as in&.ti tuci onas de snseiianza 

&uperior y las asociaciones de profesionales, entre otras. La 

comunicaciOn que reuulte seré muy lltil para el mejoramiento y 

actualtzactOn da éctas y otras publicaciones. 

Este tr-abajo tiene tr-es objetivots principales. En primer lugar &e 

har6. breve reaumen da los modelos matamattcos empleadoB par• dau .. cribir 

la fle>Cocompr••ion columna• ideal as. asf del e9tado del 

conocimi•nto •n 1!1 tratamiento de la flexocompraston columnas de 
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Posteriormente ae revisariln las disposiciones de alounas 

r11Ql&81entaciones de Canad&, E.U.A., Europa y Sudamérica ref•r11nt.es al 

di••K'o d• •i.-br-011 baJo fleMiOn y car9a a>eial combinadas. 

El obJ•tivo final del trabajo ••rll el an.tUisia de la parte d• la11 

Normas Técnicas Compl•mentarias Para Disaito y ConstrucciOn d• Estructuras 

d• Madmra .,, su vertliOn actual, &obre flexiOn y car9.a axial combinadas y 

Ja ilustraciOn de su uso para el diseño mediante varios ejemplos. 

En .. t• ••ludio &e trataran solamente columnas macizas da secciOn 

r"'..:tangular wn mad•ra de conif.rras. debido a que son las que aparecll!n con 

taA• frecu1rnci a la construcción con madera. en las condicion•s 
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2 ESTABILIDAD DE COL.ut1NA6 

2. 1 l._Q.~roduccl Dn 

La ••tabilidad por pand•D d• un •lem•ntc estructural dependa tanto da 

geometrla de la rigidez del material con que esta h1tcho. Para 

columnas de mat•rial elAstico lineal se sabe que su capacidad di! carga ea 

directamente proporcional a su riQidaz a la flexiOn e inversamante 

proporcional al cuadrado d• su longitud. Para mat•riale• cuyas relaciones 

esfu•rzo-d•formación se apart~n dii!l comportamiento lineal• al tratamiento 

analt:tico •• hace mucho m.dris complejo y casi alempre es necesario recurrir 

·a m~todoa numéricoia para nu soluciOn. Hi11sta ahor-a la eolución analftlca 

•xacta solo •• ponibl• para unos cuantos casos aencillos. 

E>ccmtpto lo• •lollt9ntos aomet.idoa a t•n•lOn pura, toda• la!S estructuraa 

y •u• •l-911tc• ••taran suJatos a inastabilidad pcr pandao baje ciertas 

ccndicion•• d• carga. El pandee •• l• ccndiciOn en la cual ocurra un 

cambio •n la ccnfiguraciOn del elemento que provoca un aumente progresivo 

•n •u• defl•xienas, fu•rza& y mom•ntos internos d•l elemento hasta qua 

ocurre la falla. En gan•ral •• dificil el an&liGis del pandeo. Para 

•implificarlo •• recurra a lag aiQUiant•• hipot.ashu 

i) El comportamiento del matarial es perfectamente el.astico lineal. 

i i > Se pra•911tan p~uaira'il deformaciones durante el pandeo. 

iii) La carg• •• •st.Atica y 10:e encuentra perfectamente alineada con el 

@J@ inici•l del niiambro. 

iv> El eje as inicialmente recte. 
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v) El ral.mbro e•t• aislado de otros elementos e9tructurales. 

vi> No eJCiate comblnaciOn de modos de pandeo <fle)(otcrsion, por"" 

11Jemplo>. 

vli> El material es completamente homoc;éneo. 

SOlo alQunos material•s cuyas caractoristicas ea controlan durante su 

fabricaciOn. al acero y otron metales., se apro)Ciman a la muposieión 

d• hoinog.neidad 1 lo que no &ucede con la madera y 111 concrato armado. por 

aj amplo. 

Para columnas de material el.t.stico lineal y materiales 

•la•toplAstico• an que el pand•o mA• alla del limlt.11 el•stico 

e>ciat.n soluciones- convencionales (Bleich 19~21 He Guire, lqbBJ Chen y 

Atauta 1 1976a, bl y solucion•!!i mtdlante al u~o del m6todo dal ttlli!m:mto 

finito CBlaau 1904), p.unQue aün no se pueda hablar de una taoria unificada 

qu• 9Mplique •l comportamiento de elem•nto¡¡ estructurala• durant• al 

pandeo inal&stico. 

2.2 l"lodalo• m•temat.icoa de eleJtl_Q~ll!" compre~~ 

La falla en columna• cortas o robustalii ocurre por aplastamiento, de 

qu• capacidad de carga aat.A an función de la re~it1tenci.a dal 

matarial. En columna• largas o ••beltas, en cambio, la falla ea por 

in1tatabilidad. Sin amb•rr~o, conforme aumenta la aubaltez dm una columna 

corta, ocurra una tran•iciOn hacia una falla de tipo mhcto entre 

apl.asta111i.,..t.o y cst.abi lidad. A las columna• da cata Oltimo tipo se las 

dltflOrJlina int.arm11di••• La re9ist.ancia de columnas larQa• líe pr;adic:c cnn 
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precisiOn con la fórmula de Eul•r, pero el célculc de l;a resi•tancia de 

colunnas int•rm•dias si•mpre ha •ido tema de mucha di&cusiOn para todos 

Las prim•r•• fOr-mulas para columna!S fueron eMpresiones 

e"'Plricas válidas solo en al intervalo donde ea "ajulitaban" a los 

result..ado• de pruabaaa Postaricrmente se desarrollilron fO,.-mulaa como la 

fOr-mul• de la secante y la formula de Rankine, o de Rankine-Gordon, que 

enl•zaron con incito relativo las do• rama• de la curva de capacidad da 

caroa-r•l•ciOn de esbeltaz. H•• ad•lante otraa fOrmulaa incluy•rcn •1 

•f.c:t.o d• caro•• a>ec6ntricas y deaviacione• del •J• recto, come la fOrmula 

de Perry-Robertacn <Mettam 19Bb). A continu•ciOn sa haca un breva rO!:>umcn 

de los IK>delo• m6s impar-tanta• de••rrolladoa. 

La fOrmula original da Euler •• utili:za ca.si universalment.a. a pesar 

de que sOlo es aplicable a elementos de material elaatico lineal y 

hoinDQ9nao. los que la carga p•rni•n•C• •stit.tica. concéntrica y alineada 

paral•l.-nt11 al aje original del miembro (formula 2.1 .. a>. Describe bien 

lo• r•sultadow da pruebas. en columna& esbeltas pero pierde pr-ecisiOn y 

aobr-•tima la capacidad del el•mento cuando los esfuerzos en al mat.•rial 

a>tcedan al limite de propor-cionalidad .. 

fu• < "2E>ltkL/r>2 

donda1 fu • ••fueT""zo mb i me taOri co que la columna puede soportar-
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E • mOdula de •lasticidad del material 

L • longitud dRl •l•m•nto 

k • factor da lon9itud afectiva qul!t d•pend• 

da la• cendicicn1ts da fij•ciOn de la columna 

r • radia da 1;1lro de la secciOn 

El producto d• •st• a•fU9r-zo m.t.Kimo por el illreil de la saccidn 

tr•n•ver••l d•l •l•rn.ntc propercion• el valer da la carga axial con l• 

cual ocurrirA •l pandeo (fórmula 2.1.b>. 

<2.1.bl 

<1873> propuso la si1;1utent• formula, vAlida tanto para 

coluwi•• cartas como esbeltas e interm•dias. Evidantam•nt• es d.-maai•do 

ccn•.rvadora para columna• esbelta.a, al i9ual que la fórmula r•cttlfnea, 

por lo que tiempo se preferia utilizar la fórmula de Euler •n esta 

dond• 

fu• f - q(.~,/rl2 (2.2> 

f • ••fuerzo limitant• an compresión 

q • coaficiwntlit que d;:opgndc de lc.:s condicionl!'tJ d" fiJ•ciOn en 

les l!!)ttr~9 dal •lem•nto 
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El eafuarzo limitanta pu•d• tom•rse como la resi!ilt•m::ia al 

apla•tamiento del material, ccmo el esfuerzo admiaibl• en compresión u 

otro valor que ae Juz9u• conveniente. 

Ftlr11U.la rKt.illn•a 

Propu••ta por Johnaon <lBBb> ar• valida llnicamente •n el intervalo 

::SO < !:_tr < 120. La fOrmula 

fu ... f - ACf/r) (2.3) 

dond• f - asfu•rzo limitant• en compreaión 

B • coaf-ici•nt.e qu• dependia de la geometrfa del alamento 

Lit- • r•l aci On da eabal tez 

Í • kL 

Traub.iin• f191:S> ha r•Copilado una liata int•resante, de!ISda el punto 

d• vista histOrico, de diversos valores de k, B, q y otr-os parámetros 

r•lacionado• con ••t•• fOr-mulas <fig. 2.1>. 

Nodala d• Eul .... -Env .. ._. 

La introducciOn del módulo de elasticidad tam~ente propuesta por-

Enoe'!!!l'!!!er en 1009 permitiO e .. tend¡;¡r el uso dit la fórmul• dtt Euler- a 

matarii11l•• •l••ticoa no lin•ales y tratar e5fuerzos en el intervalo 

in•l6stico con m•• precisión (fórmula 2.4>. El módulo de elasticidad 

t.ano•nt• s• define como la pendient• d• la curva 11sfuerzo-d11formaci6n en 

punto d•t•rmin•do. En el intervalo alastico lineal es constante y se 

le conoce !5implementf! como mOdulo de Young. La desventa.ja de aste modelo 
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qu• rimquiera conoc•r detalle l• forma de la 

••fumrzo-dafcrmaciOn para calcular el mOdulo de el••ticidad en un punto 

cualqui.,..a de •lla. toma en cuenta la po•ibilidad de qua 

•>eistan d...,ttc:to• int.~nos del material y otra• irr•Qularidad•• qu• 

OC::••ionan di•par•ión de los resultados de prueba& respecto a la t11oria. 

Ac:t.u•l_,t.• se ha ~sayado un Qran nomaro de pi11zas de di.verso• matarialas 

qu• confir•an ••t.• lllOdelo con una amplia confiabilidad (fig. 2.2>. 

<2.4) 

donde Et, • .adula da elasticidad t•ngant.e 

Su d9ducci0n eatA muy r•lacianada con el modelo de Euler. pue• parta 

d• la confii¡auración deformada del elemento. Sin emban;o. 

conaiderada como una formula ampirica. debido • la• •upoaiciona• •obre las 

cu•le11 ••t.A basada tBuchanan 1984>. S• ha usado para calcular al esfull!rzo 

iaMi..a da Cotflpra•ión an columnas carQada& ex.céntricamente y en rigor &~lo 

•• -irrapiada para mat.IH"i•l•• el&aticoa lineales, aunque se ha utilizado 

para 19nlazar la curva da Euler para materiales elésticots con lo!l valoras 

de r••i•t.'"'cia de column•• cortas (fOrmula 2.5.a>. E•ta mi&ma fórmula 

puttde RtCdific~•• para calcular •1 a5fu.rzo mAximo •n columnas 

d-viacion•• inici•l•• del eje r@eto <fiQ.. 2.3> • •upani.,.,do una 

confiouracidn •inusoidal d• amplitud m•x.ilfta !.. <formula 2.5.bJ. Su 

principal vttntaja •• que rwqui9're una sola •x.presiOn sencilla para todo 
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•l int.•rvalo da 1t'5b•lt•c•a, ad•m.lt1 de prascribir una eKcentricidad inicial 

ralnima. 

dond• 

fu• <P/A)[l + <ec1r2>·•ac C!/2r P/AE>l 

fu• CP/Altl + <ac/r2J•U/U - P/Pal>l 

P • caroa a>tial sobr• el •l•m11nta 

A - 6rea da 1 a eecci On transversal 

c2.'5.a> 

<2.:5.b) 

e • diatancia d•l c•ntroid• de la ••cciOn a la fibra m6a alltJada 

Pe • caro• critica d• Eul11r (fórmula 2.1.b) 

,_..•la de Ranki,......aordan 

Eata fórmula fue prepuesta por Rankine en 1890 y m•jcrada 

post•riorm•nt• por Gcrdan CTimoahmlka 1953) auponi•ndo una confiouraciOn 

deformada del •l•-nta y la proporcionalidad antre la• flecha• par fl•xiOn 

y la cantidad L.2/c• dcnd• L •• la lcnot.tud d•l elemento y c as la 

diat..ncia rn&xima del centroide de la !Sección a la fibra mas alejada 

c~raaiOn CTrnutwine l'H3J. Es aplicable !IOlo a columnas cargada" 

canc•ntric.-nt.• y su criterio d• falla as par ••fuerzo limitant• en 

co~raaiOn. La fórmula as 
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fu• f/<1 + rnCLlr)2) (2 .. b) 

f • a•fu•rzo limitant• en compresión 

"' • factor qu• dmp.nd• d• la• caract..-isticali 

del mat•rial y de l• O•OfHltrla d•l elemento 

S• ha r9Comendado el u•o d• esta fOrrnula con lea valor•• f • 18,000 

p•i y e • 1/18,000 para •l intltf"'valo 120 < L/r < 200 lAISC 1949). 

T•t.111aj•r C 1903) d••o•tro qu• el u&o del factor m con•t•nt• no prlffi•cf a 

r-ult.ado• •P•o•dos • la r•alidad, Y• qu• .., r·••lidad ••t• factor 

di••tnuyw conform• cree• .L/r, aunqu• por lo o•n.,.al •• de•pr.c.ta l• 

dif.rancta. 

ttad•la d• ~y-Rob .... t.•on 

Ayrt.on y P.rry l1B98) d9n1oatr-aron qu• podfa aproximarse •l 11f•cto de 

una carQa exclkttrica en un mi•lflbro r•cto 111.diant• la •upo•iciOn de 

curvatura inicial. Rob•rt•on, •n 1925,la 1111pl•O para e>eplis;ar los 

r••ultado• d• pru•baa en vario!S matarial~s <Buchanan 1984>.. L.a limitaciOn 

principal d• ••ta fOr-mula es la supoaiciOn de comportamiento eliAstico 

Pre••nta la v.ntaJa de considltf"'ar por •aparado lo• 

•factoa cauaado• por d•flextOn inicial, axc•ntricidad de la caroa y caroaa 

El criterio de falla en aste mod11lo, 

r9Pr••entado m•di•nte la fOrmul a 2- 7, l!B un esfuerzo l irni tant.e en 

compr••iOn. 
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(2.7> 

dond• n • ca/r2 

f• • ••fu•rzo critico da Eul•r CfOrmula 2.1.aJ 

c • diat.anci• d•l centroide d• l• ••cciOn a la fibra mila alejada 

lo• dRMh btrmino!5 !Son lo5 definido!S prevta.m•nte. 

2. :S CDOlbinación d• momento y carga ad al 

En miembro 

concant.ri c.-...nt•. An•loo•,.11nte la fabricación d• mi•lftbros ••tructural•• 

-t• 11uj11ta a ii.p9rfeccion•• que originan deavi•ciones del eje l"'•cto, 

variaciOn de propi•dad•• mec.&nicas a lo l•rgo de •u fuat•, •te. Todo esto 

pr-oduc• l• aparición d• momento& que r"l!!ducen la cap•cidad d• cal"'g• t•Orica 

d• la columna. Ad•iaii• • casi todos 1 os mi efl'lbr-os en compr-esi On •• v•n 

in.fluidos por la concur-r-encia dEP otr-o!l ell!'ml!'ntos, como la!!I viQa!5 1 qua 

provocan mom•ntos en uno u otro sentido. 

Lo• e•fu•rzoa en una secciOn tran!Sversal de una columna e!Sbelta no 'l!Ut 

puwden calcular madiant• 1• •uperpo!!liciOn de los esfuerzos de compresiOn 

dir-•cta y los de ccunpr•siOn por f11tMiOn, pues el momento flentionanta 

aaac:iado a la ••c1Pntricidad la defl•xiOn inicial se amplifica en 

proporciOn no lineal confol"'trU! la carga ise aproxima a la critica d• Euler. 

Timoshenko C1945J demostrO qu• esta •mplif1caciOn se puede expresar ccn 

•uficiente aprcximaciOn mediante la e>epresión. 
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d • 1/'U - P/P9 > t2.B> 

don da d •factor de amplificecion de momento por esbelt.ez 

P • caro• aKial sobre el elementc 

P 8 • carga cr-ftica de pandeo de Euler tformula 2.1.bl 

E•t• •»<pr-e•iOn &ubestima la. amplificaciOn real de momentos &l en la 

s.ceiOn ocurre plastiflcaciOn, de modo que en rigor •Ole es adecueda para 

mat.•ri•las •l•sticcu lineales. 

l1c Guire (19b8l sugiere para el caso de momentos iouale• en las 

ex traeos la expr•si on mas precisa 

dond• 

Yf .. d•fl•xiOn mAxima par fleKiOn ünicamente 

t1f • •cta11nto flexionante t116ximo 

si - hac• C• • 1 + 11'P/P8 la aKpresiOn 2.9 queda 

El cuadro 2. l re•um• algunos valores de •¡• y Cm 

t2.9) 

t2.10) 
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CUADRO 2.1 VALORES DE '/'V Cm PARA ALGUNAS CONDICIONES DE CARGA 

EN VIGAS COLUHNA <Me GUIRE 1968) .. 

Condicion de carga 

-~-~~­

~ <t. 
-- ----~~ -4-

--+"======~·";:¡,_ ..._. 
+ 'i: --¡11----- ------~ --

--;11=-===-=f!--

-J,_ __ + _'*'-_ 

.,. 

o.o l. o 

-0.2 1 - 0.2 P/P9 

-0.3 1 - Q.3 P/P11 

-0.4 1 - 0.4 P/P• 

-o.4 l - 0.4 P/P0 

-o.ó 

P•r-• t•n•r- •n cuttntA el afecto da momentos diferentes !'"!~, y M.:: een 

los •>etr•mo• puada calcul.ars1t un "momento equivalanta,. CH.aaonnett 1947) 

(2.11> 

dond• t2.12> 
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H 1 , H2 • Mom•nt.o• rn11nor y mayar en les eKt.ramo• 

re•pect.i v•mant• 

a, b, e • conata.ntes que dependen d•l valer r•lativc 

do la!!I cargAs c:rftie:::as de ltls. modo• sut::•fl.ivos d• pand•o 

S.al v•tori e 1966) propone la •xpre~i On 

C..• J:/C a - blt11/M_::} + c::CM11H:z>2) 

c.~ 0 .. 43:5 

(2 .. 13) 

En •l cu•dro 2.2 !lllt comparan los v•lnr•• dw a., b y e ••Qtln v•ri•• 

r•fttr"'.rtCiaS 

CUADRO 2 .. 2 VALORES PARA LOS COEFICIENTES DE Cm 

--------·----

11••onn•t.t. (1947> 

AlSC (1969) 

S•l vator:I. C 1966) 

0.27 

0.30 

1 .. 7':5 

b 

0.4b 

0.40 

-1.os 

0 .. 27 

o .. :so 

0 .. 30 

t1c: Guir-• <1968) nuoier• l• expresión lineal simplificada 
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<2.14) 

qu• ti• sido adoptada por numeroaos reolamentos an al continente americano 

CAlSC 1969, ACI 1971, CSA 1980 1 DDFb, ODFc, DDFd). En la Hgur• 2.4 ae 

coniparan l•!S curvas obtenidas con lo• valores de a 1 b y c d•l cuadro 2.2 y 

la fOrmula simplificada. Pultd• vera• qu• para todo& los camas asta Ultima 

ea conservadora y permite un cAlculo ••nci l lo del momento equivalente. 

En miembro• a compresiOn la int•r•cciOn entre momento y carga •>eial 

toma an cu..,ta a trav6• da la mcuaciOn lineal 9en1tral 

dcnd• Pu, t1u>e• Muy son la aolicitaciOn de carga axial concentrica 

para miembros cor""tots <t1u>e• f1uy son los mementos actuantes amplifieadoa 

l•• dir•ccione!I 

r••i•tmncia• a car-ga aMial y momentos en direcciOn w: e y r11spect.ivamente. 

La 11cuaciOn <2.15> as muy conservadora por lo general, ya que no permite 

al 1tl9mento entrar en 111 intervalo inelAl!ltico. Se ha intentado apro>e1mar 

la forma de la superficie de interacciOn real para carQa a>eial constante 

C2.16> 

donde m,n coeficiente• que d•p•nd•n de l•a varia.bles intrinsecas 

d•l raatmri•l y de un oran nWnerc de variables eKternas <Bl"e!Sler 1960>. 
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Sin &mbaroo aOn no se cuenta con suficientes estudiou e>e:p•rimentales y 

analtticos como para incorporarlas a los reglamentos de di.seña. 



- 20 -

Sin 1tmb•rgo .-on no se cuenta con suficientes estudios experimentales y 

anal:ltir:::os como para incorporarlas a lo!I ret:;¡1lamentos de disetio. 



- :?l -

ll TEORlAS PARA EXPLICAR EL COMPORTAMIENTO 

DE \..A MADERA EN FLEXOCOHPRES J OtJ 

:S. 11 Jnt.roduc;S!..én. 

El comportamiento mec.Snico real de la madera en t.ensiOn y compresión 

muy difar•nt• del eupu•sto en los reglamento!i de i.:on'.!itruccion y 

atanual_. da di&eño. E~tog, estan basados por lo 9eneral en hipótesis de 

c:omport.ami.nto •l•&tico 1 in•al y en lo& resultados de pruebañ con madera 

libr• de d•f1tetos, en condiciones muy distintas d11 las halladas en la 

mad.,-a de tamaño •wtruetural. En ésta la n:t$i!ltenci• tiendR a disminuir 

c:onform• la lom¡¡itud, el fl•ralt11 o la anehura aumantan, y es afectada 

•artarn•nt• por la pr•••ncia de d•factos c:cmo nudos, orietas, madera d• 

r•acci On y otros.. El contenido de humedad y la durac:iOn de ll!I earga 

afectan talllbtitn la r•sistencia de la madera de tamaño estruetural, pero en 

la maycrla d• los reolamentos se tema en cuenta su efecto de manera muy 

rudimentaria, d.tlido a la escatiltZ de inform.acion disponible. 

H•sta hace poco s• tomaba la resitstencia de diseño a la fla>eiOn como 

mquivalente a la re•i•t•nci• a la tensiOn obtenida de los resultados;. de 

pru•b•• con pequeñas probetas libres de defectos, suponiendo que se 

tratab• de 

Actual mente 

interpr•t•ciOn conservadora de los resultados de pruebas. 

admite qu• la re•istencia de la madera a la tensiOn tiende 

a dtaminuir conforme crec•n las dlmen!!llone'!'l de 11" secc10n transvereal o la 

longitud de la pieza. Las resistanc:i•B obtenidas de pruebas en elementos 

de tamaRo ••tructural oau•l•n diferir m\.lC:ho de las ant.er"iores. 
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Sólc r-ecilrntamente se han hecho intentes para. la closific:acidn de 

.. dar• d• tama'.ño comercial para fines estructurales •n CAnada y otros 

patses Ct"ladsen et al., 1976 1 1978a,b,c,d>. En HéMico se llevo a cabo un 

extm\SD programa de pru•bas en •lamentos de tamaRo 1111tructural can mad•r& 

d• pino• d• var-tas dimensiones <Ec:haniqu11-t1anrique ~ 1980 1 1981 9 

19821 1984, 1986), cuyo• r•aultados permitter-on nBtablecer las •sfuarzo• 

da dia.i'to en las Normas Técnicas Complementarias par-a estructur~111 de 

•adltf"'• CDDF 19S8b) y r-eglas de clasificaciOn y calificac:iOn adecuadas 

Ctrd0«1r2 y 06valcs 1985 1 NOM 1985). 

3.2 t1at;leloa da comcorta111iento mec.4inico l:!n fle:riOn y comprD1i10n 

En la ••d•ra ocurren nu11t11ro•o• fenómenos asociadas a su comportamiento 

-.cAnico, como la relaciOn esfuer-zo-deformaciOn • parcialm•nte lineal en 

compr•siOn y la ductilidad de su falla., el ca.r.6cter ne complet•ment• 

frAQil de la falla a tensiOn y la influencia de l& distribución d•l 

-f.....-zo y el tamail'o de l•• piezas sabre la. resistencia, entr• lo• mas 

i mprrt:ant••· 

0.tld• el •iglo XVIII • la fech•, al di••ño de vigas y columna• d• 

-..d_..• - h• h•cho suponiendo un comportAmianto •l•stico lineal a la fall• 

y t-=--ndo •1 •J• neutr-o al centro da la 5acciOn, lo que est;l l•Jo• de 

ccrra.p1:m1d.,.. • la realidad. 

El di•Qr-A•• de esfuerzas tfptco en un• aecciOn de una viga de madera 

libre de dlltf~to!S ~o.metida a un.:. c.:rg.a progrii&iva liitllit la forma dibujada 

mi l• .ftour-• 3.1. 

trayectori• lineal tanto tan•iOn como en compresidn y el •J• neutro 
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est..t al centro de la secciOn Cfio. 3.1.a>. A medida que aum•ntan les 

••fuerzo• y la madara en compresion comienza a fluir el eJa neutro se 

d•splaza hacia la cara en ten•iOn y aumenta el esfuerzo en ésta., como so 

cb•erva en la fioura 3.1.b, aunque todavla hay zonas en ccmprasiOn qua no 

han alcanzado la .flu•ncia. Cui&ndo la dafcrmaciOn en la zona de ccmpre!5i0n 

ha alcanzado valer•• altea (fio. 3.1.c> comienza a dacrecer el eafu•rzc ~ 

compresiOn prcor••ivamente hacia el centre da la secciOn y la vioa falla 

por t•n•iOn aabita••nte. 

En la fioura 3.2 se compara el diagrama de esfuer:to-deformaciOn real 

tipico de piexa de 1ri.111der• sometida a compra&iOn (fiQ. 3.:Z.a> con 

vario• mod•los propu•stos par• su estudio. El prim&ro d• al lo• fue 

propu•at.o por N••ly C1B98) y muestra una dietribuciOn bilineal dli! 

••fu•rzos y deformaciones, suponiendo un comportamiento parfectamante 

•laatoplAstico Cfig. 3.2.b>. 

t1oe (1961) propuso la curva simplificada de la fiQura 3.2.c. ccmo una 

aproximaciOn al comportamiento obser-vado en vioas de madera laminada. 

Bazan (1980) pr-opuso una curva bilin••l Cfig. ~.2.d), en la cual 

supone qu• la p•ndiante de la r-ama descendiente puada tomaree ccmo al 

valor que produce el mit.>eimo momento fhncionanta para cualquier profundidad 

del •Ja neutro en la sacciOn. Este parametro, uin embar-go, influye 

marcadament• en la predicciOn da la resistencia a la flexión. 

Ylin.n <195ó) propu~o la wc.u-.ciOn 3 .. 1 qus do!ac:riba 1.:i cu:-v.o. 

asfu.rzo-d•formaci On 

(fig. 3.2.•) tien• 

aproximación muy buena. La curva rl!sultante 

tano•nte al mOdulo de Youno en el origen y es 

tangent• a la linea de esfuerzo m.iximo en compresiOn bajo orandes 
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defol'"maciones .. 

dondv 

e .. (1/E) 1 cf - Cl-cJfc·lnCl-f/fc) J 

e • deformaci c.n 

f • •sfuer-zo 

fe • m.i)(imo esfuerzo en compresión 

E • módulo de el ou&ti c1 dad 

e -= p&r-olmetr-o que dater-mtna la forma de Ja curva. 

o·Halloran <1973> ha propuesto l• e>rprttsiOn mollis sencilla 

donde 

n • r/ CI'" - 1> 

A • E/n Cr• fc/E>n-1 

fe • ••fuerzo miil>rimo 

A, n • constantes determinadas mediante el 

ilJusta de la ecuación a un conjunto dado 

d• datos •>eper-tmentales .. 

(3 .. 11 

C:S .. 2) 

r-ttzon de d¡¡,formC1c1on al esfuerzo pico a deforma.cion 

equivalente en condiciones elasticas 
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La e>epresiOn de O"Hallcran no predice correctament.e la forma do la 

b•Jc Qrandes defcrmacicne• plasticas (fig. 3.2.f). El 

compcrtamientc da la madera •n este int•rvalc •s det1trminant• para peder 

pr1td1tcir !SU re•istencia a la flew:iOn con precisión. 

Gloa (1978) prepuse la sigu•nto ew:pres10n para la relación e5fuerzo-

d•fcrmaciOn en compr•sión 

dond• 

•le1 + G1tela1>7 
f - ---------------------------

02 + G:; (ete1 ) + G4 (e/e1) 7 

G;¡ - 1/e: 

G3 • l/fc - 7/(bE} 

G4 • G¡tf 5 

f • ••fuerzo 

• • daforniaclón 

E • módulo da elaeticidnd 

fe • ••fuerzo ai•w:ima en compresión 

f 5 • ••fuerzo atsintOtico en compresión para e Qr•nde 

e 1 • defcrmaciOn al ••fuerzo ma>eimo 

<:S.:Sl 

l.os parilm•troa mencionados obtienen mediante ecuaciones de 

corr•lacion entre propiedades de la madera facilmente medibles como 
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densidad• contenido de humedad, raxon de nudos a madara aana y porcentaje 

de mad&ra de .compr•siOn Cfig. 3.2.o>. 

3.3 FOrmulas para columnas de madl!ra 

For-..l• d• ..... un y Tr-•v•r 

En •1 continente amar-icano Newlin y Tr-ayer <1925) propusieron la curva 

de la figur• 3.3. En ella se observ• l!l comportamienta d• la• columnas 

lar-o•• tal lo pr-edic• la formula de Euler para materiales elásticos 

lin•alea. Para columna• cortas, la falla ocurre por apla•t•miento de la 

mad1tra. Par.a columnas de longitud intermedia propusieron originalmente 

una curva da oct.avo grado, que deacribia el comportamiento de un grupo 

Qrande de columnas da ~'! !!_itch•nsia. Actualmente si!! emplea por le 

venaral una fórmula de cuarte grado que enlaxa lan dos ramas de la curva y 

qu• d•scr"ibe tambilkl el cempCr"tamiento de la madliH""a de otras ••paciea 

(formulas 3.4.a, b y c). 

!.td i 10 C3.4.aJ 

10 < {_/d < K (3.4.b> 

f3.4.c) 

K •n•E/fc 
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fu - carga máxima teOrica que la columna puede soportar 

fe - esfuerxo de aplasta111iento de la madera 

K • par.t.metro que compara la rigide;z: del material con su 

reai st•nc:a. a 

m., n • par.t.metros de ajuste dE? 1 a curva a grupos de datots 

lt)(peri mental es 

FOr.ula d• P•l"'ry-Rcb•rtaon para m•d•r• 

En ••t.e rnodalo est~n basados el reglamento brité.nico <BSI lq83) y el 

d& la comunidad econom:a.ca europea para madera lCrubi lé et al .• 1qs~n,. el 

r119lamento modelo para paises europeos <CIB 1983) y el re9lament.o dané~ 

<DIF 1983). La deducciOn de la fOrmula 2.7 parte de considerar por 

separado lag flechas y0 , y 1 , y 2 causadas por deflexion inicial, 

e)(centricidad de la carga ¡utial y carga tra.nGver&al respectivamentR. Para 

•iambros con carga traneversal., los esfuerzos combi nades do compresión y 

fle>tion deben satisfacer la eMpresion 

(3 .. 5.a.) 

donde:a. - PIA, esfuerzo nominal en comprasi On 

fe - r-esistancia d• la m•dttr-a a la ccmprasiOn 

n - ca/r2 factor"" que toma en cuenta dcsviacionas del eje recto 

f 8 esfuerzo nominal en flexión 
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ff • resistencia de, la madera a la fleMiOn 

fe • e!Sfuer:zo critico de Euler 

para miembro• 11in carqa transversal f • • o, por lo que 

1 • f/fc + nf/Ff <1-flfe> <:S.5.bl 

Si se iQualan :s.5.a y :s.~.b para •liminar n, sa obtiene una •>epresiOn 

que represll"Ota la int.•racciOn entre fl•>eiOn y carga axial 

<:S.b> 

donde: fp • ••fuerzo limit.ant.a en compresion 

Finalm•nt• 

<3.7.a> 

Burgess C19BO> ha demostrado la utilidad de est• anfoque para deducir 

la formula 3.7.b para madera en fle)(ctensiOn, que es congruente con las 

aupo!li ei c:mes ant•ri ores y que p•rmi te un diseño mAs econOmi i:o da mi embrov;, 

ten•iOn CHettem 19Bbl. 

tt -H1+~)·r+\''r+' -
tp .. -Z ff e 

(3.7.b> 
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dandea tp • ~sfuerzo mAx imo en al elemanto 

t.t - r••istencia de la mader'a a la tensiOn 

f• • e•fU•rzo de Euler 

ff • r••iat.•nci• de la mad•ra a la flexiOn 

n • ca/r;:. 

e • di•t•ncia del cantroide a la fibrA mil& alejada 

desviaciOn inicial del eje recto 

r • radio d1t gira d• la secciOn 

Rob•rtson C1925l y Sunley (1955) informan que précticamente todos lo& 

r•sultadoa de las pruebas raalizada9 por ellos caen dentro de las curvas 

cbt.enidan dentro del intervalo 0.001~/r < n < 0.003Yr. En el reglamento 

ini¡¡lés CBSI 198'3> s• ha eleoido al valor n • O. OO:S!tr. 

F6r-CM.tl• de "•lhct.ra y f1azur 

Uno d• los modelos qu• m•s se han aproximado al comportamiento real de 

la& columna• de madera ha 11.ido al propuesto por ttalhotr• y Hazur (1970). 

En este modelo ae ha empl111adc el modulo de elasticidad tangente basado en 

la expresiOn :s.1. La formula 

C:S.BJ 

donde; fu • mbitno esfuerzo a>1ial la columna 

r • radio d• giro .. 
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fe ... e!!fuerzo de aplastamiento da la madera 

e • parc\metro que define la fcrma de la curva 

FtJrMl.11• da R•nkln• 11tadificada 

Nrsubaumr t1973) propu&O la siguiente formula para columna5 de madara, 

obtenida mediante el ajuste a un Qrupo de datos de pruebas en madera de 

•b•to libra de defectosi 

d = menor dim•n•ton de la 5ecciOn transversal 

n • para.metro de ajuste que o•cila entre 50 

dado por N•ubau•r y 40 utilizado por Buchanan (19041. 

3.4 ~· de tama'ño v de di•tribuclOn del esfuerzo 

A dif•r11ncia d• •u ccmportamiento en compr••iOn, la resistencia de la 

madera a la tenstOn presenta caracterfsticas fr.6Qiles difiles de estudiar 

rl!l9diante los m•todos deterministas convencionalen. Sin embaroo, Bao puede 

e•pl icar mejor términos estadlsticos. El modelo de Weibull (1939> para 

la predicctOn de la resistencia de materiales fr.tgiles supone al material 

como sistema compuesto por un gran nOmero de elementos, sin 

coinpart.tciOn de carga entre elles y con una distribuciOn estadlGtica de su 

El mt11tP.ri•l f•llar• c:uando el esfuerzo aplicado alcancg la 

r•sistencia d•l elam•nto m•s débil. 
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W.ibull demostro que la resistencia de este !Sistema compuesto pod!a 

dascribir·s• a través d& una función de probabilidad acumulilda da tipo 

•xpcnenci al • Esta funciOn muestra cómo la resistencia del sistema 

diaminuy• conforme crece el volumen d• material bajo esfuerzo o varia de 

acu•rdo con la distribución del esfuerzo en su interior. 

El t•r111ino '•fecto de distribuciOn de esfuerzo" se refi•r• al hecho 

de que para mieinbros de un t~miilifo determinado. el e!lfuerzo t11.lximo a la 

fall• ti•nde a disminuir conforme aumenta l.a proporción del miembro 

som•tido A 11sfu•rzos altos. 0Rbi do a •sto •e han obaervado mayar•• 

asfu.,..zoa nuhcimos en compre&iOn o tenuion durante una prul!'ba de flexiOn 

resp1tCto a loa esfu•rzo• m4ximos durante una prueba de compre•idn o 

t•nsi On pura. 

3 .. 5 totodelo elaatcplastico de interaicc:idn 

Buchan•n (1984) ha deaarrollado un modele numérico para Ja prediccidn 

da la rasistencia da elementos de mader-a en flexccomprasion. Estil basado 

•upostcion•• r"•lativamente simples sobre la relac:iOn esfuerzc-

d•for••ciOn an compresión, como el modelo de Bazan (1980> para compresión 

in•l.t.st.ica e incorpora efectos de tamaño seglln un• versidn modificada de 

la t.ar"fa ori9inal de Weibull. A la. fecha el modelo de Buchanan ha sido 

v.,...tficado •xper"imenta.lmente par-a algunos tamairos con r"esultado& 

sati•f•ctoriosr sin embargo, es diffcil alln esperar su aplic•ci'-'n 

r"WOlam.ntos corto plazo, debido a las dific:ultadas teóricas y 

lt•i"tacion•s materia.las que deben enfr-entarse .. 
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La figura 3.4 mue5tra el diagrama de interacción de una sección ttpica 

•eglln ente modelo. Buchanan ~ tl• (1qB5> han propuesto varios métodos 

•ltern•tivos p.ara diaetio de columnas basados en asta modelo y empleando la 

fOrmula de Rankine modificada, diagrama& de interac:cion y algunas fórmulas 

•mpiric:as para la amplificación de momentos que toman en cuenta las 

propi•dades particulares d• la madera. 

Este modelo predice por una parte el comportamiento de una &ecc:ton 

tr•nsv1trsal de forma arbitrari• y ademas la resistencia de una columna de 

•sta ••ccCn transversal 9 c-sbelte% cualqui1tra y sujeta una condición 

predeterminada de carga a>Cial y mom•ntos en los eKtremos. 

El procedimiento qua se emplea para determinar la envolv•nte de .falla 

de la aecciOn bajo carga a>Cial y momento fle>Cionant.e es similar a.l usado 

para secciona• d• concreto r•forzado <Park y Paulay 1980). En éste •e 

parte da la• dimen•iones da la sección transver5al del ehunanto <fig. 

3.:S • .a>, a la qua s11 ha aplicado previamente curvatura para obtan•r 

defcrmacicnaa y •afuarzo& da acuerde con las propiedades del material 

PostRriormente se obtienen las fuerzas y 

momentos internos en la ••cción mediante métodos de integración numérica 

(fir¡i. ::s .. :s •• ,f,r¡i). 

Para d•terminar el comportamiento del elemento ante flexión y car1;1a 

a>Cial SI!' calcula la deflaxiOn de la columna. Da este modo se determina la 

mbima e>Ccentricidad !!. a la la cual puede ser aplicada cierta c.arga 

a>Cial. El procedimiento es el siguiente. 

Se selecciona una ccmb1nac1on de cargG .S)l.i01l y ::icmcnto <P 1 H0 > que 

produc• la fa.lla da la sec:ciOn (fig. 3.b>. Pal"'a la carga a>eial esccqida 
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se hace al momento al centro del el aro i Qual a H0 .. La def l eM i dn al 

centl"'D del claro es entonces e +.l • MolP • 

La .. elast.ica" se obtiene por pasos para cada 11e9m11nt.o de 

longitud .l~ (fig. :S.7). La deflexiOn y 0 y la pendiente ~· 0 1>e conocen 

el centro del claro. El momento M 1 a la mitad del saom•nto 1 <x • 

M 1) •prox imadam•nt.• 

H 1 • P<v0 + .lx/2) <3.10) 

L.• curvatura (V) se obtiene de un dia9rama momento-curvatura calculado 

pr-aviament• (fig. 3.0). Sa aupone, ademAs, que la curvatura as constante 

a lo largo da todo el 'l51tgmento y suficientemente p•queña como para 

v•rificar qu• v. v' •. 

El desplazamiento, v2 y la pendiente en el punto sic;;iuiente CM • 

x2> se calculan como 

(3.11) 

v'2 • v" 0 - V1(.lxl C3.12J 

E1 mom•nto 1'12 se calcula ahora como el producto P<v2>. 

El pl"'oc•dimiento se repite hasta cubrir teda la longitud de la 

columna. La distancia del eMtramo da la columna a la linea de la carga 

axial representa la excentricidad n:0 a la cu.-1 esta carga produciré la 

calculada. 
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Para determinar el tipo de falla que produc:irfa esta combinac:iOn de 

c:art;1a •>eial y momento, se repite todo el proc:edimiento anterior h•c:1undo 

correspondiente e>ec:entric:idad en el e>etremo i;ti• 

el.6stic:a y la 

Si e1 < a 0 , c:omo 

ilustra en la figUr• 3. 7.b, se desec:han la c:urva y e>ec•ntric:idadas 

cbteni das la segunda y el resultado de la primera combinac:iOn 

representa una falla por resistenc:ia para esta c:aro• e y a>ec:entricidad 

mA>eima ~· Bi por el c:ontrario e1 > e 0 , la .figura 3.7.c:, 

entone•• ambos c&l c:ul os i ndi c:an que trata de configuraciones 

halla entonc:es reduc:iendo inestar.bles. La e>ec:entricidad mil>eima 

suc:asivamente la el momento al centro del claro y repiti1Pndo 111 procl!!IO 

hasta que la excentricidad en el c•ntro alcance un m.liximo y comience a 

di•minuir. Esta e>ec•ntricidad m1bima es el v.alcr buscado y la resistenc:ia 

del &ll!ll'll!Mto estarA limitada por una ~r inestabilidac;f. 

Lo• r•sultado• qua a• obti•n•n par.a ccmbinacione• de carga •>eial y 

momento al centro del c:lar-o CP, e +.l) sa muestran en la figura 3.9.a. Las 

combinac:iones de cari;ia a>eial y mom•nto en los e>etremos tP, e> ae muestl""an 

en l• figura 3.9.b. 
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4 TRATAMIENTO SEGUN DIFERENTES REGL..AMENTACIONES 

4. 1 Intrcduccion 

s. en este capitule lAs indicacienes mlis importante• sebre 

fl•teiOn y carga axial combinadas di! seis reolament.os. En •1 Ap6ndic11 1 de 

attt• trabaje s• prl!'sent.an ejemples resumido• y com•nt•do• d•l dis•Ro de 

trea elementos de madera tlpicos sometides a flexión y carga •xi•l • para 

mo•tr•r lo• d•tall•ll r•htvant•• de su uso y comp•r•rlos wntr• sf.. 

Loa regl.amentcs d• E.U.A. <NFPA 1977>, Ingla.tnrra <BSI 1984) y les 

pal••• del Pacto Andino CJAC 1982> estlln fer-muladas Rn el formato de 

esfu.,..zos permisibles y solamente el canadiense CCSA 1984> , el aplic•bl• 

•n la pr-ovincia d• Ont.ario COMTC 1'1'83•> el •ur-op•o (CIB 1993> 

••pacifican diseño al limite. Todos 1tllos s• apoyan en r•ol•• de 

cl••ificaciOn para mader-a estructural y cuentan con rRQlas para ta.maños 

pref.,.encialea d• l.a• s•cciones disponibles •n sua mercados. 

En •l fermata tradicional de diseito por esfuerzo• de trabajo sa 

afectllan pruebas &n pequeñas probetas libresi de dafec:tas. A los valores 

d• resistencia obt11Pnidos se les afecta multiplicAndolos por medio de 

factor•• que toman en cuenta el efecto de la duración de la carga y otra& 

condiciones d& s•rvicio y finalmente sa les divide por el factor d• 

seguridad que se considera apropiado. L..os valores que re&ultan los 

m~imoso admisibles y no deben &&r ewcedidos como rli!!!iultado de las 

sol i ci t•ci enes qu• soporta 1 a estructura o el •mento. D••d11 hace 

aproKimadamente trats años se comenzaron a realizar en los E.U.A. pro1;1ramas 

de •nsayes en elementos de tamaiio estructural qua permitiriln un mejor 
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canacimienta d&l compor-tamianto astructur-•l del m•t&ri•l. Sin embaroo. 

m•todolot;fa tr-adicional. 

En 1tl enfoque de diseño al limite, por el contrario, se supon11 a la 

r-••i •tenci • di •tribuid• astadf sti camente conforme al Qlln modelo 

m•t•mAtico •propia.do. del cual se deducen los llamados factores de 

r•ducciOn d11 resistencia. que toman en cuenta ta pr-obabilidad y tipo de. 

falla de •cu•rdo con al nivel y condicione• de caro• selaccion.a.dos. 

Actualm.ntt1 •Miste la tand•ncia de cambiar lo~ formAtcs dlil los 

r-t!t!Jlamanto• h•c:i• al diseño •l lfmita. Entre las ventajas qua se derivan 

da esto estAn en pr-imer luo•r ttl considerar" las caracter-isticas de los 

mat•riales sobra un• b•s• mAs racional y metodolOoicamente mAs correcta. 

Permite tambi~ la incorporaciOn da informaciOn nueva de sencilla. 

Por- dltimo facilita el proc:e•o e•t•dfstico de lo• datos de resistencia y 

parmita l• utilización d• pr-ocedimientos probabilistas m4• pr•cisoa para 

En ganer•l los raolamantos actuales no representan aclRcuadamente el 

co1npcrtami ente de 1 a madera y 1 o apr-o>e i man al de otros material es, como 

acwro y concr-ato. Por lo r"'aguler ignoran la po•ibilid•d dm fallas a 

tensión y ne to111an en c:uenta el efecto positiva que tiene la compresión 

sobre la rasistancia de miembro• inici11lmente en fll:!xiOn •l rwducir- los 

••fu•r-zoa la e.ara da tansiOn y por- consiguiente lA posibilidad de una 

falla fr4u~il ~ 

Otra car"acterfstica comtln a todas los r-eglamentos incluidos; en este 

•studio es la falta de un modelo adecuado para el célculo del factor de 
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amplificacion da momentos por efectos de etibeltez. Las 11Kpretsiones 

utiliz.•da& comOnmente subeGtiman la amplificaciOn de momento• debido al 

comportami•nto pl•stico de la madera en ccmpresiOn en etapa!S cercanas a la 

falla. 

Por otra parte es pr<\cticamenta impcg,ible caroar conclllntricamente un 

•l•m•nto d• madera debido a las imperfecciones y curvatura qu• pr•••nta 

invariabl•111ente. Bolo hasta h_ace poco alounos reolamentos, como el de 

pu'"1tes d• Ontario han abordado el problema pr•ecribi•ndo eMC•ntricidades 

y flecha• iniciales mtnimas, pero faltan aun estudios e,cparimentales y 

teOricos para elaborar disposiciones adecuada!5 al respecto. 

4.2 E.U.A.1 National Forest Product!S Associatiq_n 'Nat.i....2.ru!_l 

De•iqn So•c.ification fer Wood Conntruction · CNFPA> 

E•t.• re9l.,..nt.o tNFPA ¡qe2J, escrito en el formato de valore• 

P•rmisiblat1, p•rmit• el c•tculo de columnas ca.roa concéntrica y 

distinQUlit tres int.•rvalos da esbeltez¡ corta•, interm•dia9 y larg••· L• 

t.ransiciOn 11nt.re coluinnas ccrt.as 11 intermedias se t.oma en f/d • 11. La 

fórmula Q•neral de 11st.e reQlament.o considera por separado los efectos d11 

carQa aMial, momentos debidos a eMcent.ricidad y momentos debidos a caroas 

l•t.•ral••· Su• •Uposiciane& b6sicas son: 

•> ConfiQuraciOn deformada en curva sinuaoidal. 

bJ Comport.ar"11t11to 1tl:Os;.tico lin"al a la falla. 

cJ Crit.,.io da falla •n co111pre&i0f\ por esfuerzo limitante .. 
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E•t•s suposiciones son mas aplicables a mader-a libr-e de defectos que a 

m•der-a d., tam•tfo 1tstr-uctural ~ dado qu• no toma en cu•nta l• posibilidad d• 

la falla pcr tensión. 

Para mi1rmbros ccn carga •xial concéntrica lan 1tcuacicnes b.6.slcas sen 

donde 

F'c • Fcl ~/di 11 14.1.a) 

l_td > K 

K • 0.671 E/Fe 

F'c "" esfuerzo parmisible en ccmpr&siOn para una columna 

concitntricamante carooada 

Fe • esfuerzo p11r-misibl1r en compr•sion de la madera 

14.1.c) 

K a limite di!! esbeltez entre columnas intermedia!5 y largas 

eon el cual la resi!l5tencia di!! la columna calculada as de 

las dos tor"caras partes d• 1 a rl!!'Bi stenci a de una columna 

corta • 

.!:.td a relacion de esbeltez del elemento 

Para miembl'"'OB con carga axial y flaxiOn combinadas la formula es 



- 39 -

P/A MIS + P/A(6 + 1.ss.J> (e/d) 
----- + -------------------------- ~ 1 (4.2.aJ 

Fe Fb - P/A 

dcnd• !:_Id - 11 
J • (4.2.bJ 

K - 11 
y 

donde P • carga a>e i al en el miembro 

A • ar9a d& la secciOn transversal 

t'1 • momento flaidcn,ant& aplicado 

6 • módulo de !!ccción al.istic:o 

• • exc•ntricidad de l• carga 

d '"" dim•nsiOn de la secciCn transversal en la dirección 

con•iderada 

Fe • ••fuerzo admisible ccmpresiOn 

Fb • ••fu•rzo admisible en flexión 

Buchanan C1984) mu~atra que para columnas poco asbeltaa c{/d • 10) 

e>eist•n iAreaa por debajo de la seguridad para caroas axiales altas y .ireas 

demasiado conservadoras para nivales bajos de carga axial. El reglamento 

especifica también una resistencia a la flexion del 807. de la predicha por 

al mod•lo numerico de Eluchanan en columnas de ~/d ~ 20. de modo que 

comportami•nto del miembro bajo cargas cercanas a la carga llltima (fig. 

4.1). 
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4.3 Canad.11 Cana!'f..iJLn_§.tAru:t_ar-d!L.B_~~on 'Enginet¡?J:..!!!g_ 

Q_~•iQ!L!.n._~pod <Limit States Design>' <CAN> 

El esquema de este reglamento fCSA 1984) pr-escr-ibe diseiio por estados 

lfmiteT per-o no difier-e mucho de la Yl?rsion anterior, escrita en el 

far-mato de esfuar-zcs permigibles. Permite el dis11iio de columnas cargada• 

concént.r-icamente y las divide también en cortas, intermedia• y lar-o••· El 

limite entre las dos primeras es ~/d "" 10. 

l.as •xpresi on•!I para di •eiio son 

(4.:S> 

donda 

PR • capacidad del elemento a l• compre•ión 

tJ'! • factor da resistencia 

Fe • resistani::i• especificada a la compresiOn paralela al grano 

A • 6rea de la secciOn transversal 

Kc • factor por duraciOn de car-ga 

K9 c • factor por ccndiciOn de servicio 

KT • factor- por tr-atamianto 

KH • factor por compartición de caroa 

Kc • factor por esb•l tez 

Los factores por resi•t•ncia y por esbeltez son, re1&pectivamente 



al para !td i 10 

rJI • 0.7~ 

Kc • 1.00 

bl cuando 10 < Yd < ck 

1P • 0.75 

Kc • 1 - 1/3[ <Y°d>ICk> 34 

c> cuando Ck < !,Id < :so 

cp - 0.!55 

dond• 
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C4.4.a> 

(4.4.cJ 

Ec module de elasticidad para disll!íio de elementos an 

compr••iOn Uc;iual a O. 74E para elementos de madera aaerrada 

clasificadas visualmente> 

KsE factor por condic:iOn de servicie para mOdulc da 

elasticidad 

Si al el•m11ntc esta solicita.do uimultllineamente por flexion. debe 

cumplir 1 a axpreai On 

dond• 

Pt, Mt sen accione• de diseñe 
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111 • factor de resistencia Ci1;1ual a O .. 7> 

Fb • resistencia especificada a la fleKión 

S • módulo da sección del elemento 

Kab • factor por condiciOn de servicio 

Kzb • factor por tam;r,ño o peral te 

Ka • factor por cla!Jific4ción 

KL • factor por l!!l.t.abilidad lateral 

Eat• •• uno da 1011 reolament.o'll que cuenta con mejor ba'!le experimental 

y t.•Orica. Su versión actual fue elaborada con el apoyo de un e>etenso 

prcorama de pruebaa qua •barco todas la'll maderas comercializadas para uses 

••t.ructurales. 

con•i atant•• 

•Kp•rimentalmenta. 

suposi ci on•s no sen 

el comportamiento real de columna!! observado 

Seo.in Buchanan l1qs4J scbreutima la resistencia de 

columnas intermedias caroadas aKialmente (fig. 4.2>, aunque conforme crece 

la e'!!lbeltaz di•minuye la discrepancia con las cbsarvacione5 expt!!rimentales 

en columna• sujetas a memento y carga aKial combinados <fig. 4.31. Pcr­

otra parte, tanto •ste reglamento como el re;lamanto NFPA-1qa2 carecen de 

fOrmula llnica válida para todo el intervalo, lo que hace muy engorroso 

La suposiciOn de comportamiento elastico durante la 

combin•ciOn de carga axial y fle>eión subestima notablemente la capacidad 

dal elamento p&ra relaciones de esbeltez corta y laroa. Por Oltimo, no se 

propcrciona unia m•tcdolagia adecuada para calcular la ampl1ficaciDn de 

mam.,,to• d•bida a lia ••b•lt•z. 
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4 .. 4 Canada: Ontar-io Ministr-y of Tr-ansportation and Commun1cations 

Eate reglamenta <CMTC 1982> es 1 nnovador- en muchos aspectos, dado que 

ell•in• el disei1o di!' columnas car-oadaa concéntricamanta. · Da hacho, •>ciga 

una e•centricidad mfnima de 0.05 veces la diml!nmion corr-espondiente en la 

smcci On transversal, Ademas, preve una deflexiOn inicial de L/'500, donde 

L es la lonoitud sin r11str-icc10n del miembro. El formato de aste 

rl!'QllUlll!nto as a11m11J&nt.a al de mucho!! r-eglamentos para concreto y acero 

uead015 en la actualidad. Supone comportamiento aliti.stico d• la inadera • la 

falla y una relaciOn de inter-acciOn lineal muy conservador-a. El miembr-o 

dis.itado debe cumplir con la expr-esiOn 

+ -=~---- " 
p J 1 - P/P8 

donde 

P • caroa axial d11r diG11rilo 

H • molMfflto da di seA'c 

Pu • r"'esistencia d•l mater-ial a la c:cmpreaiOn. 

t10 • resistencia del material a la flexion. 

C111 • factor de momento equivalente igual a 

<4 .. 7) 
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N1 , H2 = mementos les extremos mtnimc y máximo, 

respecti v•mente 

Cm "" 1 si cnd ste car-ga la ter al o si lo& mementos en los 

extremos iguales 

Loa efectos de esbeltez se toman en cuenta a partir- dl? 

para mi embr-os ne arri ostradc.s y 

para mtembr-c~ arr-icstr-ados 

Los mementos pcr excentricidad y enccr-vadur-a sen respecti vam~nte 

dcnd11 

1'1'9 • P•0.0'!5d 

Mb "" P•Lu/'!500 

r • r-adio d& giro del olemento en la dtrecc:iOn del an:tlisis 

d • dim•n•iOn de la sacciOn transversal en la dtr-ecciOn del 

an4.lisis 

Lu • longitud sin arriostra.miento Jater-al 

L• limi tac.ton en la relaciOn de esbeltez es kLu Ir ~ 120. 

Aunque es mucho 111.ts consecuente con al compor-tamientc r-eal de los 

mi•mbrcs de mader-a, dado que es impc~1ble exigir ccncentr1cidad de la 

carga en columna de tr•adera, pr-oduce di&eños e:1traor-d1nar-1amente 
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conservadores c:uando se trata de miembros cortos sujetos a carQas axialew. 

de menos del bOX. de 9u capacidad a compresiOn y no conservadores para 

caruas arr"iba del eo:r. de la misma (fiQ. 4.4>. Para columnas mas esbeltas 

el patrOn repite, pero tiende a. disminuir la discrepancia conforme 

cree• la esbeltez. Por otro lado, lo9 efectos de esbeltaz se consideran 

independientemente de los correspondientes al material en si, aunque lo 

hace de una indiract• por medio dal factor de amplificacion de 

eafu11rzo&. 

4.4 Gran Bretaña: Briti&h St~B ln"iltitution °§.H:!Jctural 

Este reglamento también esta escrito en el formato de esfuerzos 

P•rmisibles y •upone que los •fuerzas siempre estar.6n en el intervalo 

•l••tico CBSI 1983). Permite el diseilo de columnas cargadas 

ccncitntricamenta, aunqu• pr•v6 el efecto de posible• excentricidades y 

encorvadura5 mediante la r,;azon '1 a e•c/i2, donde e es la excentricidad, 

e as la distancia de la fibra mas alejada del eje neutro e i es el valor 

dal radio da 9iro. El crit•rio de falla 1111 por un esfuerzo limitante 

compr"esiOn e ignora por completo la posibilidad de una falla a tem:.ión. 

La fOrmula general para elementos bajo flexiOn y carga axial es 

'm• 'ca 

" 1 5Cdtfo~ 
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•ma • 11afu•rzo de fl•>tiOn aplicado 

ªmadm • euf"uerzo pt!!rmitsible en fleK10n 

•ca • etsfu•rzo de compratsiOn aplicado 

•ca.dm • ••fuerzo premi&ible en compre•iOn <incluya Ki2> 

•• • asfuerzo critico de Euler 

El factor de reduccton de resi!Stenc1a es una vers1on modificada da la. 

fórmula de· P•rry-Robertson y depende de la. relaciOn de eabaltez y la razOn 

de mOdulo de elasticidad a esfuerzo permitsibla en ccmpre!5iOn. En esta 

•xpraaión 111 valor de 'I es 0.005. 

S. ••P•Cif"ica •1 uso del .factor de raducciOn de resistencia K 1 2 

cuando la ralaciOn de esbeltez del miembro eKceda de 5. La relación de 

e!Ulelt:.ez de loa elementos dise;;ados mediante este reglam•nto no deba 

Aunque el c:Alcula K 12 puede parecer- engcr-r-oso, se proporciona una 

tabla <Tabla 20 del reglamento BSI) les valares respiectivos para 

dif"er911tes relaciones de esbeltez y relacione& rigidez-resi15tencia. 

4.:5 Pafses eurooeos1 lnternational Ccuncil fgr Building Research Studies 

and Doc:ufftltntatton •str-uc:turill Timbnr Pl!sign Cede" CtB 

Est• re9la,.entc •s.ta formulado en el fcrmatc de estados limite y 

permite la posibilidad de l!mplear diseito pli6stico de elementos. aunque no 
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proporciona alem~ntcs analiticos e normativos para ello, !5ino que se 

limita a las 40rmulas de interacción lineales usadaa convencionalml!nle l!!n 

otros reol•mantcs <CIB 19B3J. 

Las fórmula& b.isicas son 

Be/feo + •m/fm i 1 (4.10) 

kE • 'E/feo + r. 2 Eo/<fco.\2> <4.11> 

kc • 0.5[(1 +(l + n> !~ )kE) - \/(1 + (1 + n> feo )k¡l' -4k 
11 

rm ~ , .. E <4.12> 

dende 

11111 • esfuerzo de fle:.:ien apl 1c:ado 

fm • re151stenc1.i de l.:. madara a la flexión 

kc •factor de reducción por r,.sbelt~= C-fórm~11"' 4,q1 

kE • esiuer::o c:rtc.;.co de Euler 

Ei;• ::r mO.:Julo de elasticidad caracterrst·:co 

S• •upen• una curvatura inicial producida por una 1uccentricidad mil>eima 

d• la carga axial ioual a e •n .l r , dond• n es un factor adimen•ional <no 

da meyor informeciOn> 1 .1 es la relación de !!~b!!'lt~z y r P'5 el radio di'!' 

otro d• la !HtcciOn .. 

L• ••blet•z .\ s• limita a !:_/r • 170 en miembros principales y {/r • 200 
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para mi•mbros secundar1os. Asimismo, determina la longitud ef•ctiva como 

la distancia entre puntes de memento nulo adyacentes. entre los. cual•a el 

el ementa ua encuentra en curvatur• aimpl•. 

L•r•en (i9Bó> ha mostrado qur? las formula~ para columnas emple•da& un 

1tst1t raglamenta, el britanica y otros come el de la comunidad económica 

•uropea y el reolamento dané• <DIF J983l son eoseonc1alment• la• mismaw. 

4.6 Paf!H!S miembros del Pactp~~!_n9¿·--~-Y~~..!'LA..c_4!!!r:BP de Car1_.•....!U!!!l!. 

'H•nu•l de Diseño para Hader-as del Gr-]:JJ~g__BnljJ..!J.P....'.......J..i;:} 

Est.A escrito en el fer-mata de valores permisibles y ne pre'llenta 

C•ract•rtsticas notables que la diat.ingan del reglamente de la NFPA, salvo 

los val·ores de los parAmetros de a1ust.e corr-espondientes a las 

resi•t•ncias du las madera de la regiOn. 

claaificaciOn visual sencilla que espec3f.ica 

Se apoya en una norma de 

sal a el ase de madera 

••tructural y agrupa las mader-as en tre5 gr-upes dtt r-esistencias A, B y C 

r-e•p•c:tivament•. 

El criterio para -tablecer la div1~0n C!Otr-e cclumnd& .intermedlas y 

largas es la misma que establece la NFFA, es dec::i.r la rc-lación de esbeltez 

para la cual la caroa admisible igual a dos tercies ta car-Qa de 

aplaetamiento. El valor de _Vr que separa laa columnas cortas de lar. 

intermedias es 10 Y especifica una relación de esbeltez m;1i~;ima de 50. L.as 

ecuaciones proporcionadas para columnas con carga conct?ntr.ica san 

{..rd i 10 <4. 13. a> 
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{4.13.b} 

C4. J3.c) 

ck • o. 7025 E/Fe 

dond• N•dln • carga edmisibla an •l mi~mbrc 

Fe • •11fu•rzo edmiaible de ccmpresiOn 

A • ar•• de la ••ccion transversal 

Ck • factor qua compara la rarustencia del materíal con 11u 

riqidez 

E • mOdulc de alastic:iad 

Para •lamento11 sometidos iil fltncocompresiOn establece 

dende 

N • c:erga .eucial aplicada 

H - mom•nto aplicado 

• tnódul o de Get:c:iOn 

(4.14) 

C4.15.a) 
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km - fai:::tor de aepltficaciOn de momento!! 

Ncr • C'~rga critica de Euler 

• momento da inercia de la secc.iOn en la direcciOn 

considerada 

- factor de longitud efectiva. 

El comentario a eata regla~nto indica que la fOrmul.a 4.15.a e• 

•imil•r a la: utilizada por alouncs raglaaaentcs par• acaro y concr•to <AISC 

1969, ACI 1977>. C:on r'IM5pec:to al factor de amplificaciOn de momento &e 

•dmite el mismo t.9'Cto que la fOrmula 4.15.a da resultadas 

aceptabl•mante aprC»CiJ11ados para cargas de hasta 60Y.. de la carga critica. 

No hay posibilidad de tomar en cu~ta momentos diferentes en les a>etremos, 

el de existir curvatura doble, lo que produce diattRcs 

a>ecesivamente conservadores. 

Este r-eglamento no provee recomendaciones tsobr-• excentr-icidad mfnima o 

curvatura inicial. En lug.,.. de ello adopta el criterio de modificar- al 

factor de seouridad columnas lnrga.s sol amente. 

En oaneral lt!lte rer¡¡ilamento esta muy poco documentado y en la par-te 

dedicada a la flexocompresiOn no proporciona referencias consistentes. 

Otro ra9lamento similar a este es el chileno, cuyos recomendacionRs var-fan 

muy poco. 
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5 NORMAS TECNICAS COHPLEHENTARIAS PARA DISEÑO 

Y CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DE MADERA <NTCH> 

5 .. 1 D•tscripciOn y alca.!l&!t 

l..• v.rwiOn actual de las Ncr-maa Técnicas Complementarias Para Diseil'.o y 

ConstrucciOn de Eatructura!I de Hadera esté eacrita en el formato de dit1eil'.o 

por ••tadcs limite, al contrar-io de la versiOn anterior,. qua era la llnic• 

d• l•• normas tlk:nic•& complementaria• que conserv•ba •l forlflato da 

••fu•rzos P•rmi!!iibl••· Es tan basadas ••tudios an•llt.ico!!I y 

••p•rimentale'!!I efectuados vn Canada,. loa E.U.A .. • Europa, Sudam•r-tca y 

••tensos proQr•lll•• de prueba& y rasultados 11ncperintttntalas cbtenido!5 en 

,...Mico. La d1tciaión de cambiar de un formato a otro fue motivada por lan 

v•ntajaa qu• ofrec• al formato d• astado• lirAite. En primer lugar ge 

uniforman lo• nival•• da aei;¡uridad y confiabilidad de eatructuras 

congtruida• mat•rialaa dif•rantas mediante la selección de factores de 

reducción de resistencia apropiados. Da este modo Sii evitan también 

11r-r-ores dier-ivados de emplear criter-ios de anélisia y diseño diferentes y 

•• facilita la labor del proyectista. l..a incorporaciOn de información 

aobr• loa rnaterial•s de construcciOn puede hacerse f.1cilmente 

modificando lo• valores da los factores d• raducciOn y modificación de 

r••iat..,cia. 

Esta• Normas cubr•n al diseño de •atructur.as d• madera con elementos 

d• aeccion r-ectani;¡ular que cumplen 

n•• dw la mad•ra aserrada para 

la Norma NOt1 C-224-1983 "Dimensic-

uso en constr-ucciOn",. as:l como con 
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•ad.,-a contrachapada <triplay), cuya descripciOn se encuentra en las 

•i amas ncr-mas y ot.rc" trabajes <ChAv•z 1984, Dilval os @!.. @!_. 1988) • Sin 

•lllbarga, las NTCH no prohiben el usa de otras secciones no cubiertas por 

••t.a. L.a Norma sobre dimensiona• mencionada intenta hacer m•-. racional al 

uso d• la rnad.ra al prescribir dim•nsicn•• pr•f11r"ancial•• para la• 

s.ccion•• empleada• en ccnstrucciOn y evitar asl el d•ap•r""dicio y la 

.uiarqula de cri tartas entr~ pr"oductoretS. La figura 5.1 muestra la 

ca111paraciOn entre eutas dimerudones y las empleadas 11n los E.U.A. 

LA• NTCH dividaan a. las madara!!I en cinco grupos de resistancta, da lD!I 

cual•• dos corresponden conlferas y se de!liignan como A y B 

r•sp.-ct.iva-.nt• y los demAs comprenden las maderas latifoliad•• y l•• 

•grup•n coao 1, Il y III. LA d•cisiOn de ai;rupar todas las conffer•• en 

doa gr•nd•• orupos •n luoar de ••ion.ar valores d• resist.•ncia por ••p•cie 

ob9dec.iO al hecho de que no hubo variac:.ione5 estadlaticas sionificativa!S 

9flt:re l•• prcphtdade• mttc:Micas entre las conlferaa de diversa• r•oiones 

d.,1 pals <Ech•nique-Manrique ~ ~. 1980. 19Bl, 1982, 1984, 1986). En 

Canad6 U1ade•n 1978> y en Sud.ifrica <Knuffol 1983) s11 llevaren a cabo 

pravramas de pru1tbas similares que arrojaron las mismas conclusien••· A 

las latifoliadas, •in embargo, se las aorupo en funciOn de su rii;¡id•x, ya 

qua • difer9r1cia d• la• ccnlfer•s, sus valeres de modulo de elasticidad 

c•b1tn d90tro d• un amplio intur...,•lo y rnuch.;:;.~ d~ ?:u!l pr-opiedeide5 mecAnicB~ 

parl!C'en astAr relacionada9 con ••t.e <Arauja 1988>. 

L.a clasi<fic•ciOn de la madera es indispensable d•bido a que los 

defectos de crecimiento que aparecen en ella tales como nudos, rajaduras, 

picadur•a de insectos y desviaciOn del orano, entre otros, afectan la 
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r•siatencia de la pieza que Jos ccntimn•. 

La claaificacion uie io• t•ndF-r.,. et°'" .._.ní•erdc-, &U lleva a cabe de acuerdo 

con l• No,..m• HOl'f C-239-l'iB~ "C•l1fScaciOn y clasificación vi9ual par-a 

p•rt•n•ciento a uno de dos grupos 11structur-ales A o B. La maditra 

clasificada como A contit!'ne muy pocos def9CtDs y por le tanto •us 

pr-cpi•d•des mec.tl.nicas ser-an superior-es a las de la madera del gr-upe e, que 

admit• la ocurr-ancta de un ntlmirro mayor de d1rfectos. La madl'.!ra da 

latifoliadas se clasifica de acuerdo con las r&Qlas incluida• •n el 

Ap•ndice 1 de las NTCM, que es resultado de loa trabajos realizados en la 

Univ.,.sidad AutOnoma da Yucat.1n CAraujo 19BB, Cerón qt,_ itl,_. 1988>. Eetas 

,:•gl•• producen mad•ra d• una sola clame, ea dl!Cir que la m•d•r• 

c:la•ific•d• satisfactoriamente con •stae raglas es apta para prepósitos 

••tr-uctural••• l•• piezas que resultan aptas s• clasifican d99pu•s d1t 

acu11rdo con su mOdulo de l!lasticidad en uno de los tres grupos de 

Las NTCl'1 ne cubren el dieeiio de elemmntcs de m&dera laminada encolada, 

debidc a su aplicaciOn relativamente limitada ni el uso estructural de 

ti11bleros a base de madera Ce>ecepto 109 de triplay ) 1 debido a la escasa 

información sobre aus propiedades. Sin l!!~bargo el Departamento del 

D.F.autor-iza: ~u usoo ¡¡iempr• y cuando se fundament1t adecuadam•nt•. 

s. 2 Métgdo de diseño 

La r••i•tencia de diseño de un miembro ante una acciOn determinada 

obtien• multiplicando el v•1Dr- •specificado de resistencia, f ·u, por el 
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fact.cr de rltducciOn de resistencia, FR, los factores de modificaclOn de 

r-iat..,ci• Ki, K2i • •• , Kt , .... 1 Kn y la propiedad a•ametrica 

correspondl11nt• Cit.rea, momento da lner-cia o 1110du10 de seccion>, Ft Cae. 

5.l> .. 

Al pr-oduct.a f. u •e le llama valar-

d• r-i•t11nci• 11odlficada y Ge le daslona por •l almbolo genérico fu, 

con Jo cu•l la ec. :5.1 se pu.ele reescr-iblr-

La r••i•t..ncia a•i calculada d•ber• ser"' mayar o toual que la •Uma d• 

.acclan- d• dl••Ko, Xdt• que actO.an sobr"'n el miembr-o, multiplicada& por­

loa fact:.orea de car"'ga cor"'reapondi•nte& <ec. 4.2>. 

A cont.inuaciOn se har-.ai una breve deacr-ipciOn da lo• factores 

involucrado• en la .cuaciOn de diseil'.a :5.1. 

F.ctar- de reduccten de r••i•t..,cta FR 

Estos factora• t.o .. an .n cuenta la variabilidad de laa propiltdades 

-.c:Anicas d11 la madera seoll:n un orado da confiabilidad determinada.. Su 
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infarmaciOn analf.tica y e1eperimental ucbr• la acción det•rrninada. 

CUADRO 5.1 FACTORES DE REDUCClON DE RESISTENCIA PARA HAOERA 

t1Ac;!_~A V MADERA CONTRACHAPADA. FB. <TABLA 2.4 NTCH-88) 

ACCION PRODUCTO 
t1ad•r• maciza t1ad.,-a ccntl'"'•chapada 

Fl••iOn o.e o.e 
T .... siCn pal'"'al•l• 0.7 0.7 
Ca.pP"-ión paP"al•l• 0.7 0.7 
CQ91Prlt9i0n 1m •l planc 
d• la• ch•p•• 0.7 0.7 
CCMIPre•itn perp•ndicular 0.9 o.q 
Cortant.a paralelo a la 
fibra o.7 0.7 
Cortent• • tr"av•• del 
'""...,,. y en el plano 
de l•• chepa• 0.7 0.7 

\lalar- de r9U.~i• 11911ecific:ada f'0 para...._.. d9 canff.,.a• 

L.o• valer•• de r••i•t9"Cia .., fleMión 1 ten•iOn y cc .. presidn paralela 

al Qrano para las dos el•••• d• madera d• conlfera• •• cbtuvieron a través 

d• un ••tan110 proql'"'a•• de pl'"'ueba11 en madera da pino efectuado durante B 

affo• con material prov11ni•nt• de lo• ••t•do!S de DuranQo, Chihuahua y 

t'l•>eico <Ech•nique-Hanriqua tl tl 1980, 1981, 1984 1 1986>, Loa valoras que 

aparac:en en el cuadro 5.3 <Tabla 2.4 de l•• NTCM-1987) carr••ponden al 

5° p•rc11nttl d• la di•tribuciOn est.adf&ticzi de re~i.~tP.nci11t1 hallada• an 

le• proQramas de prumba'll descrita• ant11riormente y modificadcs por 

contenido d• hum•dad y duracion d• c11roa. L.as valares espacificado• para 

l•B damas propi•d•des son semejantes a les que aparecen en los reQlamanto& 
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de Canad6 y E.U.A., debido a la falta de datos eicperimental1n1. Sin 

emb•roo son connistentes con la• referencia• consultadas y •• consid•raron 

ad•cuados de acut1rdo con el ••tado del conocimiento y con la practica 

corll\l.n. 

CUADRO 5. 2 VALOR~Jii_ESPECIFIC~_q9s l)E RESISTENCIAS V MODULOS 
Qg_ELASTtCIDAD DE HADE~AS DE l;~PEClES CONIFERAS Cka/c~) 

CLASE 
A e 

Flexión f 'fu 170 100 

T.n•iOn paralela 
a la fibra f·tu 115 70 

CDlftPr••iOn paralela 
a la fibra f. cu 120 95 

Compr••iOn perpendicular 
a la fibra f 

0

nu 40 40 

Cortant• paral •lo . le fibra f 'vu 15 15 

'10dulo da elasticidad 
Pr'"011adio E0.'!50 100,000 eo,ooo 

l"IOdulo de elasticidad 
correspondiente al "º percentil Eo.os 65,000 !50,000 

Los valor•• especificado!I de resistencia y rigidez indicado• an las 

tabla11 2.1, 2.2 y 2.3 da las NTCM deben ser modificados por loe siguientes 

factores, que toman en cuenta. la calidad de la madera y las condiciones de 

servicio a que astarA soinetida la estructura o el elemento. 



- 57 -

Factor par ccnt..,ido d• hU99dad Kh 

LaB pr-opied•des mec.11.nicas de la madera varfan ccn su contenido da 

hum•d•d. Sen constantes para contenido• de humed•d mayorns o iQualea al 

llamado punto de saturación da la fibra <como se denomina el estado •n que 

la• par-ltd11s c•lulare& da la madera estiln completamente saturo.das de agua, 

p.ro no los huecos del interior- de la célula). Para la m•ycr:la de las 

madera& esta condiciOn se verifica a un contenido de humedad de entre el 

2~% y el :S5Y.. Por debajo de esta l:lmite los valorea de r••ist•nci• y 

rigidez su-Fr&n un incremento su&.tmmciial .. 

Factor par duraciOn d• carga Kd 

S• ha datarminado aMperimentalmenta que la madera r••i•t11 durante 

lapsos cor-toa c•r-oan considerablemente mayores a las que reaistir:la 

durante P•riodos prolonQl!ldcs. Los valores de resiistencia especificados en 

l•• tablas 2.1, 2 .. 2 y 2.:s d• las NTCM corre•ponden a prueba• da duraciOn 

ccmpr•ndida entre 3 y 5 minuto&. El f•ctor por duración de carga toma en 

cu•nta ••ta propi•d•d de la mad•ra y asign• porcentajes de increm•nto o 

r•ducciOn en la resistRncia especificada para algunas de las combinaciones 

d• carQ• m6.s usual es. 

Factwr por compart1c10n dliil carga Kc 

E• frecuente •ncontrar en ••true.turas de madera sistemas formados por 

ciar-to mlrnaro de elemento!S paraleles y estrechamente espaciados <sistem11• 

da piso, cubi•rtas y muros, entre otros>, de modo que !SU dasempaítc en 

conjunto mejora las propiedades de cada elemento individual. El fact.cr 
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por co111partic1ón de car9a osiQn._ un 15X adicional al valor eo&pecificado dlll! 

r&sistancia •i se trata de 5iatemas que cumpl11n esencialmente con lo 

di'l!lpUeato en el inciso 2~4. J de la& NTCH. 

Fac:t.ar por par al t.• Kp 

Permite incremento 109 valor-es de r1uu.:st&ncia y ri9idez 

esp•cificado• :u el perillte del ale-mento titmCi! 140 mm o münos, debido • la 

mayor probabi lid.ad de encontrar- defect:o11 e"n un peral te granda que en uno 

d11 tamai'ío rl!'duc:ido <Ver incisa 3 .. 3. d1r este traba.Jo). 

Fac.t.or par c1••1fieac:i0n Kel 

E• •plicable •Olo a madera maciza de c.on:lferas, debido a qu• no se 

d;l5pcn• .alln de trstudi es suficient~s par-a e>ctendar a otro$ 

productos. Este f"'etor repre&enta el rigor con qua fue claaificada el 

mat•rial. Como ae e:•tiala en la. introduc:c:iOn d~ este i:apf.tulo, laa reglas 

Qenerales p"rmit.en un n1:unera t"elativamante mayor de defacto'it> en la pie:i:.a. y 

por lo tanto requieren de una ev.sluac::i6n m.!a conservadora de 

propiedad•1s. L.a• reglas especial e&. en cambio, determinan un material 

d•fec:tas m.ncre& y propiedadtus superiores. El volar aS"o>.9nado al fac:tor 

-func:ión del avance en el i:cnocim1ento de la& 

pl""t:1Pi•d•d•• d• cada tam•i'íD estruc.t.ural. En México !ae han estudiado mas 

extene;ainlll!nte las secc:iones con or-o~or de 39 111m y en menor escala las de 

dimen•ion•s 87 >c 87 mm y 07 x 190 n:im.. Pal"'a otras secciones se ea¡:iecific:a 

ttl uso de la regla general. 
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Se puede aumentar- el valer- especificado de resistencl.a al cortante en 

sección critica del apoye de una v1ga continua o en los apoyos de u!:• 
sustema de vigas con compartición de caroa por dos razones. En el primer 

caso, os menor la probabilidad de aparición do rajaduras que c.:1.usan gran 

reducion a Ja resistencia al cortante. En el aegundo ce considera que es 

muy improbable Ja falla de un miembro individual por cortante dado srl 

tr-abaJo de conJunto. 

Si •n un• vi g• se hacen recortes e rebajos se producen ccm:entraci enes 

di. esfuerzos que di!lminuyen la resistencia da la seccion al cortante. Las 

fOrmulas 3.B a 3.10 de las NTCH teman en cuenta t!&te efecto en recortes 

hechosa en Angule recte, aunque uon conservador""a& si el recorte se haca de 

gradual. 

Factor por ta••Kc d• la aup•r-fici• d• apoyo Ka 

La m•d•ra sometida a compresiOn perpendicular a la fibra tiende a 

deformar-se dile ti !mente. De esta forma, el apla~tamiento de las fibras 

inmediata!! a la zona comprimida aumenta el .a.rea sobre la que se aplica la 

carga. 

Las e>epr-•a1ones particulares par-a diseñe de c:olumna!> inc:luy~n 

re•istencia5 de diseño, intervalos de esbeltez, la formula de interac:ciOn 
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linaal y e>epresioneB para el calculo de momentos por excentricidad y 

encor-vadura. 

sustituy&ndo en la ecuacion 5.3 de esto cap!tulo les s:lmbclos 

apropiados se puedan expresar las rnsistencias de dioeño como siogua1 

La resistencia de d1soño a compresiOn de un miembro oe obtiene como 

(4.'3) 

donde 

FR • 0.7 <Tabla 2.4 de las NTCM> 

fcu • f'cu<t<:hKdKcKpKc1> (inc1eos 2.4 y 2.4.1) 

f ·cu• retustenc:ia especificada a ld compresiOn <Tabla ~.l da 

las NTCM 

A "" Area de la secc10n transversal 

La resistencia de diseño a la fle::iOn d1:1 un miembro se obtiene como 

{4.4) 

donde 

t-:°R • 0.8 <Tabla 2.4 de las tHCM) 

ffu • f'fuCKhKdKcKpKc1> <incisos 2.4 y 2.4.l> 

f'fu .. resistencia especificada a la flexiOn (Tabla 2.1 de 
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las NTCH 

S • mOdul o de sección 

• factor de estabilidad later-al seglln el inci&o 3.2.:::i de 

Carga critica da pandao Pe,. 

Se obtiene pcr- medio da la formula de Euler tradicional. 

dende 

Eo. 05 modulo de el ast1 ci dad corr-espondicnt~ .nl s 0 percenti 1 

mamante de iner-cia de la sccc:iOn en la direcciOn 

consi der-ada 

kLu • lonQ1tud efoactiva d& p•ndeoJ Lu es la longitud totilil 

entr• soportas capaces de pr-opor-cionar r-e•tr-ic:c10n al 

Qiro y al desplazamiento 

Debido a que las NTCM especifican diseño por flcxiOn a. pasar de que el 

análisis no haya indicado la presencia do momento. siempr-1! se hace uso da 

la formula de interacciCn 

~ 1 t5.3) 
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Pu "" caroa llltima dli! diseño, iQual a la caroa de servicio 

rnultiplicada por el factor de caroa apropiado. 

He "" H0 momento de diseño en una secciOn 

H0 • m.aKimo momento sin amplificar l:!n una s.ecciOn, ioual a.l 

momento de servicio multiplicado por el factor de carga 

.apropi,;ado 

es un factor de ampl i f i cacil:~n de momentos debido a esbeltez y se 

calcula como 

C5.4J 

cm - 0.6 + M1IH2 2" 0.4 

tH\ el •m•nto• sin caro a tran•v•rsal 

y arriostr•dos contra desplazamientos horizontale5; en ca.so 

contrario s• toma iQual a la unidad 

H l, H2 son momentos los extre-mos del elemento mtnimo y 

m.;lximo, respectivamente; M1 es positivo !?.i pr-ovoca curvatura 

simple y n•qativo en caso contrario 

Limitacione'!i cor esbeltez 

Se especifica en las r~TCM que si Ja esbelte:: de un miembro no e:.-;ccde 

los siguientes valores, puede omitirse el calculo de los efectos de 

esbelt•'Z, ya que para valores menores que les ind1cados en las ecua.cienes 
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4,.5 y 4 .. ó l• a.mplificaciOn es menor al ~;:.y pueda despreci_araa 

para miembros. arriostrado& contra el desplazamiento latural y 

kLu/r S. 40 '"'· 6> 

para mi•lllbroa sin arriostrar-. 

La relación de esbeltez de los elementos a compre!n.On no dab• iU4Cltd•r 

d• 120. 

t!om•ntos por •.ccentri ci dad y encorvadura 

S• ••p•cifica una E!Jec•ntricidad m!nima igual a O.O'!id 9 dond• d. es la 

dtmen•LOn paralela a la cual an que ae est.a llevando a cabo el anAli•is. 

S• supon• t.ambién qu• al miembro tiene una encorvadura inicial equlval.nt.• 

a la langltud sin r--trtcciOn lateral dividida entre 300 

Para fleMiOn biaxlal combinada ccn compresiOn y para tensión combinada 

con flexiOn 9 en t.odos tos casos especifica la tormula usual de int&raci:::iOn 

lineal .. 
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5.4> Ejemplos de diseño 

En este inci.a se presentan tra& ca'ioos tfpicos de uso de elementos de 

mader-a •n estructuras. En todos ellos se ha supuesto que ambos eMtremo• 

est.in articulados y restrin9idos contra el de!>plazamiento lateral. En los 

tras casos. la fleMión es alrededor da un solo eje y la seccion no presenta 

problemai;; de pandeo lateral. En el primer ejemplo se trata la aucciOn 8.7 

X 8.7 cm. comUnmente llamada "polf.n" y c:uya aplicaciOn mas conocida es 

como soporte de ciiabras y otras obras falsas. La lom;~itud seleccionada 

corresponde a la!5 condicione& tJ:pic:as de construcción de una casa 

habitación. 

El seoundo ej1Hnplo corresponde a la secciOn 3.8 X a.7 cm, conocida 

popular-mente como ""pie derecho". En e5tructuras de madera sa le encuantra 

principallft9nte formando parte de sistemas de muro& y alguna.a cubiertas 

lio•r-as y d• claro corto. El sistema de mur-o del ejemplo se encuentr-a 

5om•tido a. la acción de car-ga vertical de entrepiso y presión hori:zontal 

uniforme de vi ente. 

El tercer aJ•mplo trata la seccion 6.4 X 29.0 cm. 1 lamada "tablón" y 

cuya aplicaciOn m.1.s frecuente es en cubiertas de piso. En este caso esta 

pccción forml'll parte de una columna espaciada la cuerda superior de una 

armadura de oran claro sometida a la ot.cciOn de caroas vivas y muertas de 

cubiert• para instalaciOn depcrtiva. 
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b. COHPARACION ENTRE DISEÑOS BASADOS 

EN DIFERENTES REGLAMENTOS 

b.1 IntraducciOn 

Se prms.,,ta aqut un resumen de los resultados da dis•ño del capitulo 

anta,.-ior y se compara con lo• correspondientes a1 aplicar loa ••1• 

r•;l alft9ntos descritos en al capf tul o cuatro. Se s&l ecci onaron 1 il!i 

••P•ci•• y clasmB d• madera cuyos valor"es de r1tsistencia y rigidoz mlu;. E>O 

aproMimaran a los asp.cific•dos para la mad•r-a dR coniferas claaes A y a. 

Ad9ftl6s, se procuro cubrir un inte ... valo ampJ io de prcpiK;?d.:ida& difwr•nt•& •n 

•l cano da los reglamentos de CanadA y E.U.A., que sen los que cuentan con 

mayor ba•e •lftPirica y teórico-e>cperimental. 

En •l primer •Jemplo los parametroa de comparación •en la& propi•dad•• 

111•c:Anica&, la capacidad del elemento en compresiOn simple y un parlirnetro 

llamada aquf indice d• seourtdad que se describe en el inciso aiguimnt•. 

Se inclUY• también la especificación de diseño por momentcs causados por 

•Mcentricidad o encorvadura. 

Por simplicidad &I! ha denominado como Fb• Fe Y E a lo& valores de 

resi stenct a valor admisible en fl1t>tiOn, compresion y modulo de 

el as ti ci d•d reBpecti vam•nte los c&lculos los diferentes 

reglamentos. dado que cada uno d& ellos tiene nomenclatura esp•c1fica. 

ccmpa.ro:in el f.c.tor- de ampl1f1cac10n ,.., y las 

la fO....mula de interacción mencionada en todos lo& reglamentes. Estos 

c:oci•ntes reprasentan el porcentaje de lai capacidad del &lemento que han 
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consumido la solic1taciOn por compresiOn y flexiOn, respectivamente. 

En el tercer &J•mplo se d•scartO &l uso del factor de amplificación ,\, 

pues debido a las dimensiones del olemento an la dir&cciOn del pandeo ld. 

•Mplific"aciOn era priécticamante despreciable. 

En el •j•mplo tres se tomaron valores diferentes de res1st•ncia y 

rigidez para el Cilllculo. Esto es debido a que algunos rcglamento5, como 

•l. d• la NFPA., el OHBDC y el CAN •spec1f1can valorea menaras cuiilndo ee 

trata de piezas de grandes dimanstones. 

La nomenclatura abreviada para los diferentes reglamentos es la 

siguiente 

MEXICO - RDF/NTCM 

E.U.A. - ANSI/NFPA 

CANAOA - NBC/CAN 

ONTARIO - NBC/OHBOC 

SUOAt1ERICA - JAC 

INGLATERRA - BSI 

EUROPA - CIB 

La nomenclatura utilizada para las espacies de los reglamentos OHBOC, 
CAN y NFPA es la sioutante~ 

SPF SS Spruce-P1ne-Fir Select Structural 

DFL.. SS Douglas Fir-Larch Select St.ructural 

DFL •1 Dcuglas Fir-L.arch Number 1 

JP 11,2 Jack Pina Number l and ~ 

PPS SS Ponderosa Pina, Sui~ar Pine Select Structural 

WHM *1 Weostern Heml ock Number 1 

NAS 55 Ncrth Aspen Sel ec:t Struc.tural 
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Se puede ccmp•rar el gr•do dR saour1dad involucrado en las 

reglamentos examinados mediante la& ecuaciones de diseño fundamant.•lea dCI 

ambos métodos de di &llil'O como si gu&. 

De las;, ecuacionua 5.2 y :s.:s 

por ot.r• p•rte, del formato de esfuer2os admisiblaa se tienl! 

dond• f 4 • esfuer20 basteo de la pr-op1edad que se trate 

igualando ambaa expresiones pera el término di se tiene 

FR fu ;::¡ fa ;::¡ 
----------- > -------

FC - Fs 

P•r• las condiciones citadau en el enunciado del problema 1, el ROF 
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especifica FC - 1. 4 y el valor da FR en co111presiOn es O. 7 .. de modo que 

FC/FR • 2.0. Los valores par• comparaciOn por los dom.is rl!glamentos GD" 

indican en el cuadro b.1. 

kl)~.P.13.Q.Ji~_!'l_D___!_c.fil!_Q...E_~EJ:W.BJ_D_BQ_l;?TRIJ~TUi:<,AL. 

P1IB.BS.9!1Ql~_º--.i;___j;.8.R_~~ERTA HAS VIVA EN C1HBRAS 

Re9lamento F5 FC/FR 

RDF/NTCM 2 .. 00 
NBC/OHBDC 1.20 
NBC/CAN 1.96 
ANSl/NFPA 1.25 
JAC/PADT 1.bb 
BSI 1.25 
rae 

Por otra parte, del del cuadro 6. 2 se puede obtoervar el efecto 

de la prescripciOn de car9a e>1céntrica y encorvadura. De los eei<s 

reQlam1tntos e><•minados solam•nte el me>eicano <RDF/NTCM> y el de Ontario 

CNBC/OHBDC> exi')en expresamente considerar C)lcentricidad y encorvadura. 

De los demAs, solamente el in;lés tBSI> y el europeo tCIB> consideran 

indirectamente esta posibilidad través de ia formula de 

P•rry-Rob1trteon. El da lo• E.U.A. <ANSI/NFPA>, el canadiense <NBC/CANl y 

el del Pacto Andino (JAC/PADT> admiten el célculo de columnas cargadas 

Laa especies identificadas en el cuadro 6.2 como 6PF ~U dl:'l 

reglamento C:AN y DFL 1,2 del OHBDC se pueden comparar con los resultados 

para la clase A y B de las NTCM respectivamente. 
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A pe5ar d• tener un :Indice de seQur1dad elevado" el resultado 

obt•nido usando el reola,.ento canadienBe para Sprucn-P1ne-Fir *1 e• 12X 

mayor qu• el obtenido con l!'l reglamento mexicano, debido a. que ne exioe 

considerar excentricidades o encorvaduras. En el seQundo c:••o 1 a caro• 

llltima obtenida por el reglamento OHBDC :SOX superior a la 

correspondiente a la e.lasa B debido pr1nc1palmante .a &u indice de 

seouridad relativament• ba,Jo. 

En el caso d•l reglamento NFPA se reflejan los ef•ctcs de un Indice 

de s.equridad mcd•rada coaibinado con el use de disposicicnll!s sobr& columnas 

con carga concéntrica. Por ejemple, la carQa admisible obtenida para 

•sp1teins marcadas can PPS SS multiplicada por 1.25 en 12% mayor qu11 la 

obtenida por el reglamento OHBDC para DFL 1,2. 

Los reol amentos inol9s y sudamericano aparentement• 1 ca mAs 

conservador-e~. En el ambos les valores asignados d• mOdulc de 

•la•ticidad son b&Jo• en ccmparac10n con los dol NFPA parA especies con 

r••istencia'!5 a la compr'2si0n similares. Los valores especificados de 

modulo de elast.icidad del reglamento sudamericano son semejantes a los de 

las NTCM para maderas latifoliadas, le que explica la similitud entre les 

resultado• de ambos reglamentos. 

Las cargas Utilizadas para la revisi6n del pie derecho del problema 2 

resum•n en el cuadro 6.:S. Las maycre5 fueron la& especificadas por los 

reQlamentos de E.E.U.U. y CanadA. Para el reglamento ClB se utilizaren 

las carga• del regla.ente inglés" debido a. que ne sa encentro información 

'!Sobre factores de carga en le& reglamentos europeos consultados. (OIF,1993, 

Crubi 1 é tl. ~.!.·, 1985). 
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CUADB_O __ ~~-.'.?- _8~.§1,J_t1~_N _DE . ~ESLl_L T~ºQS __ ~L __ ~iJ.§.:!:f.P-k!L1.!.. 

REGLAMENTO CLASE Fb Fe E p 

------------RDF/NTCH- A 170 120 65000 2790 

100 95 50000 1995 

-----NBC/OHBOC SPF SS 163 148 712ú0 3511 

JP# 1,2 117 107 61200 2790 

DFL 1,2 102 92 96900 2:595 

NBC/CAN DFL SS 210 188 129520 3905 
DFL tt1 118 168 111180 3400 

SPF SS 193 134 113220 3443 
SPF .. 1 140 120 104040 31:;4 

NAS SS 124 10;:; 84660 2590 
NAS •1 82 91 76500 2340 

ANSI/WWUB DFL SS 148 112 126540 - :>556 
DFL •1 123 88 126540 3476 

WHH 66 127 102 112480 3160 
WHH#1 110 01 112480 3120 

PPS SS 98 74 B4:i60 2370 
PPS #1 84 60 84360 2333 

JAC/PADT-R A 210 145 95000 3018 

B 150 110 75000 2382 

e 100 100 55000 1747 

~-------·--------· 
BSI/ ses 102 89 72420 1767 

se 4 77 81 67320 1619 

se 3 54 69 5916('t 1'10:! 

ClB/ se 15 153 140 46920 ___ 2:S93 

se 10 97 102 35700 1786 
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cV"--cM-· CW" __ FC __ _ - -·p-·--M-·---
<1) (1) (2) ('j.) (4) <:S> 

RDF D L 40 40 b7 1.1 370 

40b 

ru.,g¡- --Ep--2-00 50 b7 245 

E p 76.3 52 b7 :'13 

E P 200 50 b7 380 

D L. 313 

<U CV .. c.arg.a. viv• tkQ/m2l¡ CM • car-Qa muerta Ckgtm2J 
(2) CH • e.aro• de vi•nt.o Ckgtm2J 
<3> FC • factor d• carQa en re9lament.os por est.ados limitv 
(4) P - c.arga axial sobre •l el•Manto 
<5> t1 • mom•nto fl•xionant.e por carga horizontal 

~O:Sj. 

-3~ 

3q:so 

2880 

3000 

2880 

• DL1 di••ño por ••tados limite\ EP: diseño por esfuerzos permisibles 
** 1.23Ct1 + 0.7t1.50<CV + CWll 
••• 1.2oc11 + o.iscv + 1.3cw 
•••• no e• encentro informac:LOn acer-c.a de factores de car9a en reQ1ament.o& 
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QJ.BPB.Q...._6 .•. ~_Jl~.fil,IHEt:LQ~_RES_UL.,!BQ.ruLPJ;t,.._ EJE!':1Pl,_O __ i1. 
-------- ------·- --·- ---------------REm::.Af.EÑTo - C~AsE F. AMP. fe/Fe fb/Fb SUMA 

RD~-A-- 1..21 0.0b 0.30 0.36 
B 1.::so 0 .. 10 0.67 0.77 

ÑBC/OHBDC SPF SS 1.20 0.09 0.37 --- 0.46 

JP •1.2 1.2'1 0.13 0.54 0.67 

DFL •1,2 1.24 0 .. 12 O.b2 0.74 

NBC/CAN DFL SS 0.20 0.22 0.42 
DFL "' o.2::s o.:;q 0.62 

SPF SS o.2s 0.24 0.49 
SPF •• 0.20 o.::s:;. O.bl 

NAS SS 0 .. 34 a.:;.9 0.73 
NAS •• O.::S4 o.59 o.q::s 

ANSl/NFPA DFL SS 0.15 o.::se o.s:s 
DFL •• o.1s 0.45 0.60 

WHt1 SS 0.17 o.44 0.61 
WHt1 •• 0.17 O.SI 0.68 

PPS SS 0.23 o.56 0.79 
PPS •• o.2:s 0.67 0.90 

JAC/PADT A 1.15 0.21 0.34 o.ss 

B 1.20 0.21 o.54 o.et 

e 1.23 o.:si 0.82 1.13 

BSI/ se " 1.05 0.24 0.34 0.58 

se 4 1.05 0 .. 25 0.43 0.68 

se 3 1..06 0.30 0 .. 65 0.95 

·---·-- --------------------
CIB/ se 10 1.10 0.26 0.1b 1.02 

se '" 1.10 0.20 0.47 O.b7 

------
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CUADRO b.S. CARGAS DE DISEÑO PARA CUBigBJ..A~ 
REGL..At'ENTO FORt'IATO cv CM FC .... Oc• 

(3) (4) 

RDFINTC°i1~0--L~~~40 40 1.4 112 4~0 

NBC.IOHBDC D L 100 40 169 67b 

AN61.tNFPA E P 67 40 155 620 

BSI./ E p 76.5 37 120 480 

JAC.IPADT EP :so 44 100 400 

CIB./ D L 76.5 37 120 480 

(3) "1 - c..-ga unifor- factari~•diil. [kg./m l 
C4> Des - carga .n cada nudo d• la cuerda •uperior [kQJ 
<S> Dei - carga •n cada nudo de la cuerda infarior- Ck9J 

Dei 

(Sl 

112 

100 

112 

eo 

80 

80 

p 

''" 
10427 

14398 

13857 

10390 

8905 

10390 

(6) P - carga .xi.al •n al •1.mento m&e esforzado de la armadura [kQl 
• 1.25Dt + 0.7tl.SO<CV + CV) l 
•• 1.20Cti + o.scv + 1.:scw 
••• no .. micc::r.trO informaciOn acer-ca d& factores de car-Qa en ru9l~ 
.,.,,tos auropeos 
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NBC/OHBDC SPF SS 163 

JP fil ,2 117 

DFL •1,2 102 

NBC/CAN DFL SS 210 
OFL 11 110 

SPF SS 193 
SPF ~H 140 

NAS SS 124 
NAS •1 82 

ANSJ/NDS OFL SS 127 
OFL •1 105 

WHtt SS 109 
WHH •1 9~ 

PPS SS 84 
PPS #1 74 

JAC/PADT A 210 

B 150 

e 100 

BSI/ se s 102 

se 4 77 

se = 

95 

148 

107 

92 

188 
168 

134 
120 

10::!> 
91 

98 
88 

91 
01 

67 
60 

145 

110 

80 

89 

01 

69 
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50000 o.s:> 

712000 0.29 

61200 0.40 

61200 o. 47 

128520 0.28 
111100 o.31 

113220 o. 39 
104040 0.43 

84660 o.so 
76500 0.57 

126540 o.37 
126540 0.47 

112480 0 .. 40 
112480 0.45 

84360 0.55 
84360 0.61 

95000 o. 17 

75000 0.22 

ssooo o.::so 

72400 o.40 

67320 0.44 

69160 0.51 

0.45 

0.09 

o.1e 

0.07 
0.12 

o.os 
0.10 

0.07 
o.os 

o.os 
o.o9 

0.11 
0.12 

0.03 

Q.04 

O.Ob 

0.10 

0.14 

SUMA 

0 .. 68 

0 .. 36 

0.49 

0.64 

o.::ss 
0.43 

0.4b 
0.53 

0 .. 62 
0.75 

0.44 
o.s:s 

0 .. 48 
o .. 34 

0.66 
0.73 

0.20 

0.26 

o.36 

0.47 

0.54 

0.65 

e ~,~.~,,--~~-=s=e-,,1s=----,-1=s3=-~~714~9=--~~~.'""'6920 o~.~2~1:--~~~o-.7os=-~~70.~2~6,--

se 10 97 102 35700 o.34 o.os 0.42 
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El factor- d1t amplificaciOn de momentos,•'• fU1t cons•r-vador en les 

r-er¡¡l•m•ntos NTCM y OHBDC. En lou reglilmentos CAN y NFPA s1t omitiO dabido 

a que carecen d• una fórmuloa ad•cuada para su cálculo. En les r-er¡¡lamentos 

aurcpROS (BSI y CIB) la amplificaciOn dn momento• no tuvo una influRnCia 

iinportante. 

El efacto de la& disposiciones sobre diseño por mom•nto• d•bido• 

a excentricidad y encorvadura !H' r-efl2Ja en los resultados d• lo• 

reglamento& NTCtt y OHBOC. La proporciOn utilizad• de la capacidad a la 

fl•>eiOn del elemento (fb/Fb> es del 54%, en especie~ marcadas como JP 

ttl,2 COHBDC), mientr-e.u qua NAS SS CCAN> llega solo al 3qx. En cambio, 

la reducciOn de capacidad a compren.ion por- er.beltez en este ült1mo 1t!S 

mayor; debido a esto el valor de la fracc10n fe/Fe llei;¡a al 34X. 

contra i3X. del OHBDC. 

6 .. 3> Con el usi pnes 

a) La mayor!a de los r-e9lamentos &Dbl'"e estructuras de madera 

de una comprensi On adecuada del compcrtami ente de 

•l•rft9ntos de madera en flexocompresiOn y por lo tanto establece 

mecanismos de diseño muy conservador-es para 9arantizar la 

seguridad de las. e5tructu1""as que los contienen. 

b> En muchos reglamentos se sii;¡ue utilizando una metodolcgie 

anticuada para establecer los esfuerzos de diseño para miembr-ca 
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madera de tamaño estruc:tural • partir de valores de res1stenc:l.a de 

pequeñas probetas libres de defectos. Por ejemplo, el ruglamento 

NFPA incorporo hasta 5U edic:iOn de lq77 valorR5 do re~istenc1a a la 

tensiOn diferente5 de los de resistencia a la fl1rniOn. 

e> Solamant.e algunos reglamentos toman en cuenta la po5ibil1dad de 

aparición de exc.entric:idades y encorvaduras en columnas ca.paco& de 

provocar momentos no previstos 

regla& de clasificac:iOn utilizadas 

el anAlisis e5tructural. LD.s 

los diferentes reglamentos 

pl!'rmiten cierto grado de encorvadura en las piezas, por lo que es 

po&ible esperar momentos debidos a e5ta causa. 

d) Todoi& 109 reglamentos i:llctuales ignoran la posibilidad de fallas 

por tensiOn columnas y suponen un c:ompcrt.amiento elft.stico lineal 

en compr-asiOn a la falla. 

La versiOn actual de las NTCM representa un avance mayor con respecto 

a la antigua versión en cuanto a método de d1sewo, c:onoc:im:i.ento de lau 

propi l!dades del material, fundamentos teOri ces, actual i2ac::iOn de acuerdo 

con el e5tado del conocimiento actual y supo&ic1ones bAsJ.cas. Su formato 

y alcances son suficientes p•ra facilitar e incluso estimular- el diseño de 

eetruc:turas de madera por- parte de proyectistas debido princ:ipalmente iD su 

••ncillez y semejanza con las ewpresiones para diseño d~ columnas de las 

Norma~ tecnic:a& complementaria1> para ac:er-c y concreto. 

Sin embarQo nece!>ario revisar algunos aspe-c;to5 de esta5 
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disposicione5 sobr-e diseño d~ columnas qua merecen mtls atención en una 

futura versiOn de la& NTCM con el objeto de producir estr-uct.ur-.as m.1s 

se9ur-as y • la vuz ma..,:. econOmicas. 

Los comentar-ios que siguen y la pr-opuesta de disposiciones de di•año 

p.ara columna• re•umen lA comparac:10n entr-e rosultados de diseño por los 

siete r-e9lam•nto& tratado-s V la infarmaciOn analitica y •Mper-imental 

hallada en las refer•nc1as c1tadasa. 

El enfoque de diseño, el procedimiento y las supa!ucionas para el 

tr-atamiento de la fllntccomprasiOn l!n las NTCM son semejantes • las 

dispc•iciones del rttglamento OHEIOC-1qa3. Al igual que éste, emplea un 

m&tcdo aproximado para el c.alculo del momento amplificado. EGtl? mñtodo, 

aunque senci l lc y de mane Je { A::.1 l p.:lrl!. el dir.eñador refleja 

cor-rectamente al comportamiento de la madera en fle>eoccmpresiOn por las 

'razonie& e>tpuestas en los capitules anter-ior-es. El uso dal factor- de 

amplificacion indicado en la ec.uac10n <5.B> tiende a subestimar- la 

amplificaciOn de momento cuando la secciOn alcan:a cierto Qrado de 

plastificaciOn (fi9. ó.1.a>. Buchanan ~ ª-.1_. <19841 sugiert!n el uso de la 

e>epresion empfrica 

(6.1) 

modificada por el factor Cm "' O. b + o. 4<M11Hz> cuando los momentos 

en los e>ttremos sean de signo contrario <fi9 .. b. 1. b>. 
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En las limitaciones pcr esbeltez. (pa.rr-afo 3.3.3.::>l las NTCM 

cstabl ect!!n que en elementos ar-r-1 ostr-adcG les afl!ctus do esbttl te~ 

puedan despr-eci ar-se si 

este !Supone que la lon91tud sin soporte lateral serékLul2, debido a 

qu• les mementos en loa ew:tr•mos producen cur-vatur-a dable,. E11ta 

confiQur-ación deformada tiend11t a ser inestable si la carga a)(ial !i5e 

apro>cima a la carga crf.t1ca é'e pandeo, por lo qu~ ante cualquier 

parturb.illciOn ocurriré "rebote" hacia 1 a ccnfigurac1 On con 

curvatur• simpl• y longitud sin soporte later .. 1 Lu, es decir, al 

doble de l• que se supuso orioin•lmentll'. 

Por otra part~ on les Comentario!:. a l.:is NTCM s:>a Just1 fica la 

afirmación de que la amplifoicaciOn de mcmentc5 en la columna es menor-

que 3Z. cu•ndo la relaciOn da esbeltez sobrepase lo!! 1 imites 

señalado& por las ecuaciones 5.9 y 5.10. Esto no se verifica en el 

ejempla 3, el cual 1 a relaci On de esbeltez es de 38 y 1 a 

amplificacion de memento llega al 151.. La rel aciOn entre la 

resi•tanci• a compresiOn del material v su rigidez dC!be ner como 

m.tix1mc ú.0003 para que ver1f1que esta si.firmac10n y la 

correapondiente a mad&r-a de ccniferas es se1s veces mayor. 

En general la parte de las. NTCH dedicada a la fle>eocompr-el!.iOn 

basa en suposiciones simples y muy conservadoras, corre interacciones 
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lineales entre c:arga a,cial y momento flexionante, ausencia de pandeo 

torsional, etc. Sin embarQo, 5e9Un Buchanan (1984> estae; misma& 

suposiciones conducen n &i tuaciones inseguras cuando el miembro 

encuentra auJeto a tasa• alta• de carga axial, pues se sobre?Stim• 

r••i5tencia, e•pocialmente en miembros de poca esbeltez liYr ~ bO>. 

Por otra parte, de acuerdo con Buchanan, la• disposicionRs de las NTCH 

apro><iman bien el compor-tami•nto real de columna5 larr;¡as ~r > 70>, 

•i•mpre y cuando se tome para lo formula de interac:ciOn el valor o.qpR• 

Para columnas cortas ~b¿r < 40) deben buscarsa di.•posiciones o e>tpresiones 

mas consistentes con la realidad, debido a la discrepancia que O>tiste 

•ntre la supcsiciOn de inte,.-acciOn lineal y los resultados 

Una pcsibl1t soluc10n puede ser el uso de fórmulas de 

int•racciOn bilineales de la fcrma 

donda B es el valer- donde la recta que aproxima la envolvente de falla 

corta el eje de las ab•cisas (figura b. 2>. 

Sin emb,argo, hace falta llevar ,a cabo un programa de pruebas con 

•l•mentos de tamaño estructural para verificar eatas hipOtesiu y 

desarr-ollar modelos mas apr:o><imados a la realidad. 

Otro aspecto que necesita mas atenciOn en la formula de interacción es 

la metodologia para la comprcbaciOn de los requisitos de estabilidad y 

resistencia di:? elementos a c::ompresiOn. La fórmula !5.3 "comprueba" 

si mul t~eamente resistencia y estabi 1 i dad al suponer que toda~ 1 as fal 1 a5 

seran por resistencia del material, ya que el t.i!rll4ino rutP;;. !:?;(pr-P.~a la 

razOn de carga llltima a resistencia al apla5tamiento y no resistenc1a a 



- 80 -

compresi6n de una columna con una esbeltez dada. En la figura b.S 

muestra una comparacion entre la capacidad de un elemento cuya relación do 

intl.!racciOn para k_!..ulr .. O es la recta PR0 -0-NA• de acuerdo con las 

disposic1oneu de las NTCt1 <curva PR5-B-HR> y con las formulas de 

intll'racciOn para columna!i de acero <curva PR5 -A-HA>, donde Pfia es la 

capacidad a compresiOn de una coluinna diaminuida por alguna fórmula 

conveniente <Eul•r, Rankine. etc.>. De acuerde con estas Ultimas, la 

envolvente de falla del material ea la recta la columna puede admitir 

momento &n los e>1tremos {no amplificado> ii;Jual al indicado por el punto A, 

qu• t:orrefipondv a un momc:nto .nl centro del claro <amplificado) indicado 

por •l punto c. L..il curva producid• por las NTCM nuotere que el elemento 

puede admitir momento an los e)(tremcs i9ual a B, qua si es amplificado 

pu•de llegar al punto D, que señala una ccm~tnación de memento y carga 

a>ei•l causante de falla en •l material. 

L..as NTCM no hac:.an mención especifica del tratamtento de columnas 

espaciadas o armadas, sino qua •• limita a establecer que " ••• En trl caso 

de columnas compuestas de dos o m.aa elementos, la esbeltez &e c:onsideraré 

d• independiente para cada elemento a no ser que se prevea un 

di spotli ti vo que los extremos de los elementos r1g1darncmte y 

espaciadores adecuadas ••• "• Otros reglamentos, como el de los E.U.A., el 

canadiense, el briténico y el europeo poseen disposiciones muy claras al 

respecto e inc:.luso, en el caso de astes dos Ultimo!:, permiten diferenciar 

situaciones en las cuales lo!> conectares en los e>1tremos son clavos, 

pernos o pegamento y proporciona valeres de reduc:.ción de re!:istenc.ia para 
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cada ca&o o de incremento si el Qrosor de 1 os sepa.radoret\ supvr4 el de las 

piezas unidas por el los. 

En ovner.al puade decirse que s1 bl.an estos disposiciones !l.on 

conservadoras tanto desde el punto de v1 sta de loro factor-es de reducción 

de r-esistencia del tratam1ento el3st1cc do~l.., madera, no cubr-en con 

segurid•d todas las situacion•s comunes 

nujeta a flewiOn y car-ga a)Cial combinadas. 

que la madera se encuentra 

A continua.ciOn se presenta unil propuE?-sta par-a lo parte sobre 

fle)CccompresiOn de una posible vers10n posterior- de las NTCM. En ella su 

r•a•lta la necesidad de contar con modelos mas aprowimadcs al f~nOmenc y 

parAmetros fi dedionos p.'.l.ra ropr-esantar adecuadam•nt.e la,,; 

c.aracter:tsticas de los materiales. Las adiciones e modificaciones al 

ta)CtO cri9inol de las NTCH en su vers10n actual se señalan con 

enneorecido. 

Esta propuest.;1. basa principalmente en les trabajes de Buchanan 

(1904) y Buch.anan !!t !'..!. (1985> y est.l apoyada en la comparación d11 1050 

resultados du diseñe obtenidos mod13nte la aplic:acion de los siete 

reglamentos para madera cita.dos en esta trabaje. P.or-a su aplicación deben 

reali%arsE? programas de pr-uebas muy extr!nSO.C$ y estudies anali-tico& qua 

ha9a.n posible la ada.ptacaón del modele elastoplo1ntico con efectos de 

t.amai;c a las maderas mexicanas cubiertas por las NTCM. La deducción de 

lo!!.. valores y e:cpre&1ones pr-opueatos cae fuera de los l :lmiti:-s d~ este 

traba.jo, por lo que no se detallAn les c&lculos necesarios par-a obtener 

algunos de los pAratnetrcs prepuestos; para información mas detallada 
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acerca del modelo mencionado pueden consultar&e las rnferencia.!1 citada~. 

La5 modificaciones propuestas comprenden los siguientes aspecto'!!>: 

•> de factoras da reduce ion de re-ai !ltenci a mayores para 

repr•sentar mejor las caract11ri: sticaG mecani ca!lo de la madera; 

b) el uso de fOrmula11o de intaracc1ón b1l1neales para columnas cortas 

y de ttKPl"'&!loionus linealizada• para columnas cuya esbeltez obl1gue a 

considerar amplificacion de mcmentou1 

e) el uso de un factor de amplificac10n de momentos que tome en 

cuenta 111 comportamiento inelé.stico de la madera en compres1on; 

d> la dist1ncion en la formula de interacc1on entre fallas por 

resistencia del material y fal l au por inestabi 1 idad prop1 amente 

dicha¡ 

e> la consideración de fallas a tension en la madera y su 

cuantificaciOn por med10 de los efectos de tamaño; y 

f) la consideraciOn del trabajo de conjunte de diferentes elementos 

e.-truc.lur•le.¡¡ c:omo un sistema que mejora las propiedades de los 

l!'l1tmentos individua.les. 
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6.4> Prepuesta de diaposiciones 

3.3 Miembros au~s a combinacicnes.J!L.mpmcmto y carg~~-

Toda columna debE?r""ta dimens1onar5e como mi~mbro sujeto a 

fl•Mo-compresiOn independienteonente de que el análisis no haya 

indicado l• prasencia da mom•nto. 

:s.:s.:i Resiate . .n~.!.!L..P~oll'~-

La resistencia a compresiOn de diseñ:c, PR, que debera 

u••r•• en las formulas de interacc10n de los incisas 3.3.4 y 3.4.2 aw 

obtendrA por medio de la eMpreniOn 

PR •FRfcu A <3.11> 

dcnda1 FR • f•ctcr d• rmducctOn d• r••t•t•nci• <tabla 2.4) 

<im:iscs 2.4 y 2.4.1) 

A • Area de la sección 

<Al 

Lo• efectos de esbal tez se tomaran en cuenta a traves de la 

amplificaciOn de mon:.entos de acuerdo con lo prev1•to en el inciso 

:s.:s.s. 



- 64 -

3. 3. 3. l Longitud ~un sopori;..'!~!ol'f¿ij._ 

l.• lon9itud sin soporte lateral, Lu, do miembros baJo 

compresiOn se tomarA la distancia centro a centro entre soporte• 

later•lea c•pac•s de proporcionar un;a fuerza de re9tricciOn lateral 

por lo m11no9 iqual al cuatro por ci•nto da 1 a carga Akial sobre el 

mitMibro o bien la diatancia 11ntr• puntoa d• ~to fl•icicnant• 

Milo denH •l anAU•l• ••I la Indique y ni•t• r••trt.cclon l•t•r•l 

par •1--.ta. d• cubi.,..t:a sujeta• al •i..Oro ccao •• indica 1m •1 

pWP'efa 3.4.2. Esta fuerza también deberá ser suficiente p•r• 

r••i•tir los efectos de los momentos en los e>etremos y las cargas 

laterales que pudi•ran e>eistir. 

:S.:). 3. 2 longitud afectiva 

L.os miembros en compresiOn ue dimensionara.o considerando una 

mi•mbro!lt baJo comprasiOn 

arriostrados contra desplazamientos ltt.t11rales se tomar.a. k = 1, salvo 

qu• •• juatifiqua valor manar. Para miembros en compresiOn sin 

arriostramiento contra desplazamientos latera.le~. se determinara por 

medio da un .a.nillisis. 

3.3.3.3 Limitai;l....QD~ 

(a) Para miembros ne arriostrados, los efoctos de esbeltez 

podran deepreciar9e si 

(fU 
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dende: • r-adio de 9f.ro minilf\o do la "Saccion 

tb) Para miembros arriostr-•dos..- los t!fectos de e!lbeltaz 

pcdrdn despreciar•e si 

klu I r 40 - 20 

dcrusaa r • radio d11 v:iro minimo de l~ sec:ción 

rt 1 f H2 moml!nt.os. actuant&!S- en 1011 eMtr'•l90S 
multiplicadots. pcr el f•r:tor de car9a 
aproptadc. r11 ea al momento mencr y •• 
con•id•r• ne9ativo cuando Mt. y H.:z 
producen curv4tura dable. H2 ea el mcm•nto 
maycr y oieaipre se c;onsid•r• poaitivo 

(cJ No s• admiten valore• th1 k Lu f r supl!'rior11G a 120. 

La!I miembro-s sujetos • compresion v flnxiOn uniaKi•l deb.,r.1.n 

!latiafac11r la siguiente c:ondiciOn 

<l'lcl ...... ) S. U - Pu/PR) 

l'lc S. .... 

.,, calu.i•• con kLulr < ~o y 

0.9Pu. He: 
--+--S.1 

PR .... 

r:zn rol ... ., •• can 99111•1 t1n. Wl•Yor 

(3.12) lCl 
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Me ,.. momento amplificado que se apl 1carA para diseño con 

l• carQa aHi al Pu 

Pu • carga a>cial Ultima de d1seño que act.Ua sobre el 

elemento y es igual a la c41rga de serv1cio 

mul ttpl icad.a por el f•ctor de carga apropiado 

3. 3. 5 D•termt naci On del momento al!!ll!1..fJ...!;,_~~B. 

CD> 

El valar dlP Me se d•terminar• por medie del EÜQuiente 

prcc9di mi ente 

dcnd•• 

Me • tJ t10 ., paro no menor qu• t11 CS.1:3> 

H0 • m6icimo momento sin amplificar que a.cttla sobre al 

miembro en compresión y es igual al memento de 

servicia multiplicado por el factor de carqa 

apropiado 

. - e,.. <1 + PulPcr> 

1 - Pu/Pe,. 
<El 

El v.::1.lor de la car9a cr1t1.Ca de pandeo Pcr se obtendra con 

la expresiOn 
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(:S.15) <Fl 

donde1 FR • factor do reducciOn de resistencia (tabla 2.4) 

Para miembros restrint;11idos contra el deti.plazamtent.o y •in 

carga<s transversales entre apoy~s. •l valor de Cm podré tomar•• 

igual a 

Cm• 0.6 + 0.4 
11¡ 

112 
p1tro no menor qua o. 4 

Para otro!l C8!50!S tOme~e Cm - 1. O 

t11 y t12 tienen el mismo siQniftcado que en 3.3.3.3 

3.3.6 Momentos en lot1 e)Ctremos 

(3.16> 

Todos los miembros bajo compresiOn deberian dimensionarse 

para e>ccentricidades en cada extremo iguales o mayores que 

a) Las corre!lipondientea al milximo momento asociado a la carga 

axial. 

b) O.OS de la dimensiOn del miembro paralela al plano de 

flexiOn conaiderado. Se supone que esta excentricidad 

ocauiona flexiOn uniaxial y curvatura simple ünicamente. 
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'3. 'S. 7 HOJ:!1.'!11.!-BSJ_ltlti.!!_tll'--ª'-~9.CY,~~~~ 

iodos 1011 miembr-os bAJO ccmpresiOn deber.An dimensionarse 

para una f!)(centricidad 

('3.171 

con•iderando que- dicha excentricidad se pres~nta a la mit•d di!!' la 

di!9tancia l!'Ot.re soportes laterales. Se con<sid&,..ara que los moment.cs 

por em:orv•dura actuoan en el mismo plano y en el mismo sentido que 

lo• mcm11nto:s del i nci ao 3- :S. b. 

3.3 •• El-"t;A• wo r;peprwaton c;gmbinada ;gn fledOn que 

forinan parte d• •1 •t.•1111•• ••tructur•l •• !Gl 

<HJ 

Cu&ndc miembro baje compresiOn encuentre su jete .a 

flexiOn respecto a ambos eJes principales, el momento de diseño 

reapeeto a cada l!'je se ampJii'icarA multiplicando por ;; , calculi'licla de 

•cuerdo coh la'IS c:ondictones de reatric:elOn y rigidez a la flex:iOn 

rttBp.,cto ;,] !!'jP en c:uestion_ 
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Los mier.bro5 baJo compre5i0n suJetcs o11o flexión biaxtal 

deb•ran sa.tisf.acer la s1gu1ente condicion 

.2. + ~: + Mvua ::. 1 (3.18) 

PR .... R liyR 

dondes H,cua .,. moraento amplificado respecto al oJe X 

"vu• • 111001ento ampli-ficado respecte al eje Y 

HMR • resistem;i¡¡¡ de disoñe a mamante reapacte al aja X 

HyR - r1?sistenc1a de diseñe a momE?nto respacte al ejct V 

3.4.1 14Dm9ntos •n lo• 1uct.r•me• 

Tadoll los •letlbrea baJc t.•n•iOn d•b•r"6n dimwn•icn•r"•• P•r"• 

a) Laa corr•apcndlmnt•• al m6Mlmo mom•nto ••Ociada a la carga 

axial 

fl-iCn conaid•r•do. Sa aupen• qu• ••ta •>ec•nt.l"'icidad 
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(3.17) (ll 
500 

con•id•rando qu• dicha •>ecentricidad a• pr"'••.nta a l• mitad d• la 
di•tancia 9'\tr• aoport•• lat•ral••· S• conaid1trar.t. qu• loa mall'l9ntaa 
par encorvadura actllan en •1 mi•ma plano y an al mia1no aentido qu• 
la. llKXl!entoa del inc:i•o 3.3.b. 

3 .. 4. 3 ~mt:trito....lfil!.@l.l!kaJ___y_j..~~.?_Í,g.n 
Los m11tmbros sujetos a momento un1a>e1al y tons10n deberén 

aatisfacer la s19uiente condiciOn 

Tu "u 
--+--:i,1 (3.10) (J) 

TR HR 

donde 1 os numeradores 
r1Hlistenc1aa de diseño. 

acciones de diseño y les denominadore5 son 

Les miembros sujetos a momento b1a>eial y tensiOn deberiln 

satisfacer la siguiente condiciDn 

HKua Myua 
--+--<1 
~R MyR -

dDnd•1 Mxua - momento respecto al eje X 

Myua - momento respecto al e Je V 

MxR - resist•ncia de di.seña . memento respecto al ele X 

MyR ~ raai stanci a de diseño a momento respecto al eje V 
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NDTABa 

<A> El factor de reduccion da reststnncia en compresiOn podrf& 

mayor para la ecuaciOn 3.11 de este capitulo y prever 

reducciOn de resi•tencia por esbeltez con alr;una fórmula 

ad1teu•da para el1M11entos esbe1lto5. Esto cubrir-ta con mayor­

aprO)Ci111act0n los r-equisitos do soguridad tanto en el caao de 

elemento!5 cortos como en e1 e.asa de columna& esbeltas. 

CB> Para efectos pr"i6cticos la amplificac:.ión de momentos pu.•de 

considerarse despreciable si es menor que 1:5%. La esbeltez 

ü>e ima par-a que verifique esta afirmación 

aproxim&dAmentw kl.u_/r • 2:5 si 

calcul&da con la ..c:uaciOn 5.8. Si se la ecuaciOn ó. l l.a 

aabelt.11z 111Axima es 20. Se considera adecuado dar ente valor 

como minimc para garanti:ar la seguridad contra fallas por 

ina•tabilidad. 

CC> En elementos cortes la envolvente de falla tiende a 

aproximarse a la curva e>eterior de la figura b.4. Esta 

puede apro>eimarse aceptablemente mediante la recta 

PR-B y lB vertical que la corta en el punto de abscisa 

MR Cfigura 6.2l. 
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CD> Esta reducción en la capacidad de carga de columna& &l'>beltas 

toma en c.uenta la forma de las curva& de la figura 6.4 a 

partir de 1 a e5bel tez indicada y se aproK i ma adecuadamente a 

los resultadow; experimentales. El valor de O pUP-de hallarse 

entonce& a partir do la~ caracterfsticas rnecanicu.s del 

material )1 de la gecmetr!a del diagrüma de interac.ciOn. 

<E> E>cprasiOn ernpirica usada por Buc.hanan con base en valores 

"tlpiccs" de E/fe ... 300 y una daformac1on mAKima 

compre5i0n de 0.01. Esta eKpresiOn amplifica el valor del 

lftCn:tento que 

m•Jor • 

el c•ntro d1tl cl.;,.ro y lo apro>eima 

valor real H1g. 6.1.b>. La amplificaciOn 

•um1H1ta lin•oiilmente ha5ta el doble de la obtenida con la 

formula tradicional conforme la carga a>eial sa aprox1ma a la 

carQ• critica. 

<F> El uso del factor por duraci On de carga kd es una manera 

indir•cta de af•ctar el valor del modulo de elasticidad de 

la madera. debido a que este es erl \lnico parámetro mecánico 

del material que interviene el calculo de la carga 

critica de pandeo del elemento. En la formula 3.15 se 

propone omitir el fnctor por duraciOn de carga ya que, de 

acuerde .,¡ t.lítxt.o dw l.t.!:. NTCM lo!i va.lor·ú!.. l.lu mOUulu Úi:= 

elasticidad no 99 incrementan por duraciOn de carga (p1e de 
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pagina, Tabla 2.6 p.19ina 15 de- las NTCM>, lo que esta de 

acuerdo con lau rcglamantacioneg eMam1.nadas aquf:. 

CG) En elementos que se uncuentran unidos conveniontam•nt• 

formando parte de otros st stemas estructurale'IS, tal es como 

bits• de tablares unidos con pie-derecho•, cu•rdils 

aup•rioras. de armadura.a clavadas en toda •u longitud a 

•ist.••as continuos d• éubierta y otro• ~iP>i1artts, ti•n• 

lu;ar un "trabajo de equipo" cuyo efacto es. uimí lar al 

obt.•nido •n si&temas compart.iciOn de carga. Por esta 

r•zOn convendrfa "pr•miar" el dnsempaño de taleu aiat•l'll•• 

con factores de incremento convenientes qu• reflejaran esta 

.-facto positivo. 

CH> El comportami•nto de las columnas espaciada& difie,...e en 

cie,..-t• 111edida del de las columnas macizas1 depende d• laa 

condiciones de fijaciOn en los e>ttremoa y de las dimensionen 

de 1 on &9J)a,...ado,...e!5, por 1 o que trntomi ento es muy eMten!lo 

V e•• fue,..-a de les 11mítcs de este trabaje. 

(l) En la practica debe SR,... tan dif1c:il c:argar c:oncéntricam•nt& 

ttlwm•nto en ccmpresiOn como en ten&iOn~ con la diferencia 

de que este llltimc el efecto no es tan 

desfavorable. En un elemento en flexot.•nniOn ocurre una 

di&minucíOn del momento flex1onante igual al producto de la 
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carga de tensiOn multl.plicada por la deflexl.On debl.da al 

momento actuante. Sin embar-qo. esta dJ.sml.nucl.On pueda ser-

super-ada por al efecto contrario que producir.ta una 

a>Ccentricidad accidental (juntas mal ejecutadas. conectores 

faltantas. contracciones d1mens1onalea des1gualeso, ate.> o 

una encorvadura en el sent1do d•&favcrable d•l elem•nto. 

CJ> En e•te inciso deben tcmarsoe en cu•nta" los afecto& de tamaño 

la re!listencia del elemento a tansiOn. Esto& efecto& 

modifican la curvatura de l• ratna inf•rior (~-TR> de la 

curva d• 1• fioura 6.4. 



100 200 kl/r 

Figura 2.1 Resistencia de columnas de acero según Trautwine (1913) 



Figura 2.2 Modelo de Eulcr- Engesser y curva de tuler 

para columnas de aluminio (tomado de Me Guire, 1968} 
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Resistencia de columna!> de acero de acuerdo con 
la fónoola de la secante {ecuación 2.5.b}. tomado 
de Timoshenko (1963). 
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Figura 3.1 Esfuerzos en una viga de madera sometida a flexi6n 
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Curvas esfuerzo-defonre. (tomada de Buchanan, 19~:t real y según diversos autores 
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Figura 3.3 Resistencia de columnas de madera 
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Fig U"a 3.4 Diagrama de interacción para elementos de madera 
según Buchanan (1984) 
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f~i;ure 3.S Obtención de cle::-.entos r.ecfr.~cvs en ui:J s::?cci6n tra:isversal 
por r::edio de las relacior.es esfu.:?r=a-deforr::ao:ién del r:aterial 
(t~ado de (Buchar.an 1S3~) 
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Firl·"-" 3.G Envclvcnte c!c fi!llu F<'!l".'.l la sección sujct;t <'! c?.rga -.xial 
y flexión cor.1binadas obtcniCa cor. el p1·ocedlnicnto des· 
cl"tto en el p.1rrafo 3.5 (tomada de (r,uchi!nan 19f.~) 
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Curv.::s de deflexión de coh.: .. ~r.as ¡:ara :et-:r:.iinar cstab'ilidud 
{tor..ada de Buchanan 1984) 



Fisura 3 • .S Re:acién típica entre rann:cnto-curvatura y 
carga axial. lil capacidad a fle.'(1ón Cecrece 
co~for:-!! aument.:i la cargil sobre la sncción 
(tc:::ada de Buchanan 198'1}. 
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Fi;:Jra 3,9 Oiagra::.i Ca intei·acción pJf'a elementos de madera 
obtenidcs r.'.Cdiante el método elastopl.Jstico. 
(tomada di:? Buchanan 19$4) 
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Figura 4.1 Diagrama de interacci6n de columnas de madera 
segün Buchanan (1984} y predicción de la resistencia 
según el reglamento NFPA ( 1977} 
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Figura 4.2 Resistencia a carga axial en cOlumnas de madera segan 
Buchanan {1984) y predicci6n de la resistencia segOn 
el reglamento ~SA {1984). 

------ CSA ( 19B4) 

Figura 4.3 Diagrama de interacción de columnas de madera 
según Buchanan (1984) y predicci6n de la resistencia 
según el reglamento CSA (1984). 
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Figura 4.4 Diagrama de interacción de columnas de madera 
segQn Buchanan (1984) y predicción de la resistencia 
según el reglamento OHBDC (OMTC 1983}. 
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Factor de ampl if1cación de momentos 6 según la expresión 
5.8 y momento amplificado según Buchanan (1984). · 
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Figura 6.2 Aproximaci6n propuesta al diagrama de interacci6n 
según el modelo da Duchanan {1984) para la modificaci6n 
de las NTCM 



Figura 6.3 ~~~g~~ia~:ni~;eÓ~~~¿6{ofi~~a 1~~~}~"~~~e (~~e~~a~~~u; 
fórmulas para columnas de acero. 



Figura 6.4 Diagrama de interacción para. madera con las caractertsticas 
mecánicas señaladas al margen segUn Buchanan (1964} 
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Rev:i.aar el polin que ac ilu1:;~ra E!n l.:i {iQurn. Su longitud Cl'5 

de 244 cr:i, tiene una !'i.CcciOn de 8.7 X B.7 y scrt. utili:ndo en unil cimbra 

para. losa de concreto de 10 cm de eS>pe:;.or. 

O~tener pric:erc su corg.:i <mi.al UH:.ir.i.:i de di~cño y CC..~J:o.:'l.rarla con la 

carga de d:i.seño por carga vive;¡ m6G r.-.ucrtll prov9nicnte del celado y de les 

aditamento& y equipo nececarics. 

a) USill"' madera clase B, por reglas especiales 

b> separaciOn entrn pclineG s u 122 cr.i e~ ambos Gcntidao 

e> aupcncr madero homcda, c.cntcnido 

da humed:!d CH > lB~ ;t:?r.. 

d> arriostrado convenicntomentc 

contra dcsplo:.ami cnt:cG 1 a.ter al eG 
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Revisar les pies-dere:hcs de1 rnurc r.;o~t.rndo en la fiQura. El 

muro esta ~omC?tid.:l 1:1 la acción de c:.e.r~.3 al:ial vertical de entrepiso y 

C:&U"'Qa hcri2.cntal pcr viento. Lo5 pic-:3 dCl?recho'3 est.1.n a!:pac.iado~ ,:¡ c.nda 61 

c.m y su cara en cor.:;::iresiOn eet.i rC?str::r.:;iidü Q'Tl t~il ~ longitud por un 

f=r,.Q dtt m•dera c.ontrnc:hapadüo 

unifar.iiliür. 

L.o estruc.turo oa dcstinar.1. a v1 vi endn 

a> madera clase B, por 

e:> e::iste compart1c:iOn do 

antre elemantos 

dl c.ltlro del pi!:>o entre 

igu:il a 500 
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Revisar: 1"1 5t?CC:i0n propue!lto'l para el elcmonto 1-2 dl! 14 

arm.::sdura do la H:iura. Lil condicion do carg.:i o!i pcr com!:JinaciOn do carga 

viva mAo muerta. El ele~onto :.o cncuentr.:i. rentrin~ido contra 

de:;plaz.:ir.iiontos el oentido trnn~var!lal por ln1~gucro!l n cadil tercio da 

&u longitud. Efectuar la raviraón G:l~~:::mtc en ol !icntido dal aje de 

inercia maye; dal clo:;;onto,. 

b) contenido de humm:~ad CH < liJ !:. ::?i; 

r:> eubierta de l~r::ina de ,:ir;b~!::.:::i->::t?.!'lC~t:J cndulad=i. 
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