DATOS Y CRITERIOS DE DISENO

Una consideracion principal para el discno de cualquicr estructura de madera
es la determinacion de los valores de discno para los esfucrzos admisibles y
del modulo de elasticidad que se debe utilizar para cualquicr picza de madera
dada. En este capitulo s¢ estudian los factores que intervienen en ¢l estableci-
micnto de cstos valores de diseno.

4.1 GENERALIDADES

Hay que considerar muchos factores al determinar los esfucrzos unitarios que
se deben usar en el disefio de estructuras de madera. Numerosas pruebas han
producido valores conocidos como valores badsicos de resistencia de la madera.
Para obtener valores para ¢l trabajo de discio, los valores basicos de la made-
rasc modifican mediante factores que toman en cuenta la pérdida de resisten-
cia por defectos, ¢l tamano y la posicion de los nudos, dimensiones de los
miecmbros, la densidad de la maderay la condicion del curado o valor especiti-
co del contenido de humedad de la madera al momento de usarla. Para apli-
caciones especificas de discno, se podrian hacer otras modificaciones para cl
tipo de cargas y para ¢l uso particular de la estructura.
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28 DATOS Y CRITERIOS DE DISENO

4.2 TABLAS DE VALORES DE DISENO

La referencia general para esfuerzos admisibles y valores del mddulo de elas-
ticidad que se deben usar en el trabajo de disefio, es la publicacion que se
prepara como suplemento al NDS titulada Design Values for Wood Construc-
tion. De esta publicacion se adapta la tabla 4.1 (véase paginas 30y 31), en la
que se presentan valores para una especie comin de madera estructural: abe-
to Douglas. Para obtener valores de la tabla deben determinarse los siguien-
tes datos para una pieza particular de madera:

1. Especie. La publicacion de NDS presenta valores para 26 especies dife-
rentes, de las cuales s6lo una se incluye en la tabla 4.1.

2. Condicion de humedad al momento del uso. La condicién de humedad
adoptada para los valores de la tabla se da en la tabla con la designacion
de la especie. Los ajustes para otras condiciones de humedad sc expli-
can en las notas de pie de pagina o en las diversas especificaciones en el
NDS.

3. Clase. Esta se indica en la primera columna de la tabla, y s¢ basa en es-
tandares de clasificacion visual.

4. Dimensiones o uso. La segunda columna de la tabla identifica dimensio-
nes o uso (por ejemplo, vigas y largueros) de la madera. Se hace notar
que para el abeto Douglas, la clasificacion “estructural selecto” aparece
cinco veces para diferentes tamanos y usos.

S. Funcion estructural. Se dan valores para esfuerzos de flexion, tension,
cortante y compresion y para el modulo de elasticidad.

En el documento referido hay muchas notas de pie de pagina en la tabla. Los
datos de la tabla 4.1 se usaran en diversos ejemplos de diseno en este libroy se
explicardn algunos de los conceptos tratados en los pies de pagina del docu-
mento. En muchos casos, hay modificaciones de los valores de diserfio, tal
como se explica en la seccion 4.4.

4.3 ESFUERZO DE APOYO

Hay varias situaciones en las cuales un miembro de madera puede generar un
esfuerzo de apoyo por contacto; en esencia, un esfuerzo superficial de com-
presion. Algunos ejemplos son los siguientes:

En la base de una columna de madera simplemente apoyada. Este es el
caso de un esfuerzo de apoyo que estd en direccion paralela a la veta.

En el extremo de una viga simplemente apoyada. Este es el caso de un es-
fuerzo de apoyo que es perpendicular a la veta.
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Dentro de una conexion atornillada en la supertficie de contacto entre el
perno'y la madera en el extremo del orificio del tornillo.

Enuna armadura de madera en la cual se genera una fuerza de compresion
por apoyo directo entre los dos miembros. Con frecuencia, éste es un
caso en ¢l que se presenta un esfuerzo de apoyo oblicuo a la veta; no pa-
ralelo ni perpendicular.

En el caso de las uniones, la condicién de apoyo normalmente se incluye en la
evaluacion general del valor unitario de los elementos conectores. Esto se es-
tudia en ¢l capitulo 11. Las dos dimensiones criticas que definen el drea de
contacto del apoyo (el didmetro del perno y el espesor del miembro) se inclu-
yen en los datos para determinar los valores del perno.

Los valores de esfuerzo limite para apoyo directo se basan solamente en la
especie de la madera y en su densidad relativa. Por lo comun, se da un solo
valor para clases densas y otro valor Gnico para otras clases (ordinarias o no
densas). En la tabla 4.1 se da el valor para compresion perpendicular a la
veta (por ejemplo, en los extremos de las vigas). El valor para el esfuerzo de
apoyo paralelo alaveta, tomado de una tabla distinta en el NDS, denominado
F,, para el abeto Douglas, es el siguiente:

Para todas las clases densas: 1 730 Ib/pulg?
Para otras clases: 1 480 Ib/pulg?

La situacion de esfuerzo oblicuo a la veta se estudia en la seccion 4.5. Consiste
en encontrar un valor promedio que se encuentra entre los valores admisibles
para las dos condiciones limite de esfuerzo.

4.4 MODIFICACIONES DE LOS VALORES DE DISENO

Losvalores dados en la tabla 4.1 son referencias bdsicas para establecer los va-
lores admisibles que se deben usar en el diseno. Estos valores se basan en al-
gunas normas definidas; en muchas situaciones, los valores de disefio se
modificaran para tener los de uso real en cdlculos estructurales. En algunos
casos, la forma de la modificacién es un aumento o disminucion simple que se
obtiene por un porcentaje de aumento o por un factor de reduccién. En otros
casos, la modificacion es mas compleja, como la modificacién de la compre-
sion admisible para efectos de esbeltez. Algunas de las modificaciones se ex-
plican en los pies de pagina de la tabla de la cual se adapta la tabla 4.1. Otras
modificaciones se describen en el capitulo 3 o en las diferentes secciones del
NDS que tratan de los tipos especificos de problemas. Algunos de los tipos
principales de modificaciones se enlistan en la pagina 32.
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TABLA 4.1 Valores de diseno para madera estructural clasificada visuaimente de abeto Douglas (valores en Ib/pulg?)

Fibra extrema

sometida a
flexion
£y
Tension Esfuerzo Compresiéon ~ Compresion
Usos de Usos de paralela a cortante  perpendicular paralelaala  Mddulo de

Especie y Dimensiones y miembros miembros la veta horizontal alaveta veta elasticidad

clase comercial clasificacién por uso  individuales  repetitivos F, F, Fiy F. E

MADERA ASERRADA 2 a4 pulg grueso, (Humedad no mayor a 19%)

2 pulg y mas ancho

Estructural selecta 1450 1668 1000 95 625 1700 1,900,000
No. 1y mejor 1150 1323 735 95 625 1500 1,500,000
No. 1 1000 1150 675 95 625 1450 1,700,000
No. 2 875 1006 575 95 625 1300 1,600,000
No.3 500 575 325 95 625 750 1,400,000
Pie derecho 675 776 450 95 625 525 1,400,000
Construccion 1000 1150 650 95 625 1600 1,500,000
Estandar 550 663 375 95 625 1350 1,400,000
Uso general 275 316 175 95 625 375 1,300,000




8%

MADERA (Verde, cepillada)

Estructural densa, selecta ~ Vigasy 1900 - 1100 85 730 1300 1,700,000
Estructural selecta largueros 1600 - 950 85 625 1100 1,600,000
Densa No.1 1550 - 775 85 730 1100 1,700,000
No. 1 1300 - 675 85 625 925 1,600,000
No. 2 875 - 425 85 625 600 1,300,000
Estructural densa, selecta ~ Postesy 1750 - 1150 85 730 1350 1,700,000
Estructural selecta elementos 1500 - 1000 85 625 1150 1,600,000
Densa No. 1 estructurales 1400 - 950 85 730 1200 1,700,000
No. 1 1200 - 525 85 625 1000 1,600,000
No. 2 750 - 475 85 625 700 1,300,000
CUBIERTA (Humedad no mayor al 19%)

Dex selecta Cubierta 1750 2013 - - 625 - 1,500,000
Dex comercial 1450 1668 - - 625 - 1,700,000

Fuente: Datos adaptados de National Design Specification for Wood Construction, edicion de 1991 (Referencia 1), con permiso de los editores, National Forest
Products Association. En la tabla del documento de referencia se listan otras especies de madera y tiene extensas notas de pie de pagina.

“Los valores listados son para carga de duracion normal con madera pulida seca o verde y usada con un contenido de humedad maximo de 19%.
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Humedad. En la tabla se da la condicion supuesta de humedad en la cual se
basan los valores de la tabla misma. Pueden permitirse incrementos en algu-
nos valores para madera que ha sido curada y tiene un valor de humedad me-
nor. Si estd expuesta a la intemperie, una condicién de uso en situaciones de
humedad podria requerir algunas reducciones de valores.

Duracion de la carga. Los valores de la tabla se basan en la llamada carga de
duracién normal, la cual en realidad no tiene mucho sentido. Se permiten in-
crementos en los valores de disefio para diferentes grados de carga de dura-
cion corta. Podria requerirse reducir algunos valores si la carga se prolonga
durante la vida de la estructura (basicamente en referencia a la carga muerta).
Enlatabla 4.2 se presenta un resumen de las condiciones de NDS para el ajus-
te de la duracion de la carga.

Temperatura. Cuando exista una exposicién prolongada a temperaturas ma-
yores que 150°F, se deben reducir algunos valores.

Tratamientos. La impregnacion con productos quimicos para lograr una re-
sistencia mejorada a la pudricion, las sabandijas y los insectos, o el fuego po-
dria requerir reducciones en algunos valores.

Dimensiones. La efectividad en la flexion se reduce en vigas con peraltes ma-
yores que 12 pulgadas, como se explica en la seccién 7.9.

Pandeo. Pueden requerirse diversas modificaciones para vigas o columnas
con tendencia a fallar por pandeo.

Orientacion de la carga con respecto a la veta. La tabla da valores separados
para la compresion admisible con respecto a la direccion de la veta en la ma-
dera. En algunas situaciones, pudiera ser que la direccion de la carga no fuera
paralela (0°) ni perpendicular (90°) a la vetay se deba calcular un valor especi-
fico para el esfuerzo, como se explica en la seccion 4.5.

TABLA 4.2 Modificacion de valores de disefo con respecto a la duracion de la carga®

Factor C),; multiplicar por

Duracién de la carga y uso general los valores de diseno
Permanente: carga muerta 0.9
Diez afos: carga viva producida por los ocupantes 1.0
Dos meses: carga de nieve 1.15
Siete dias: carga de construccién (usada para techos donde no hay 1.25
nieve)
Diez minutos: viento y sismos 1.6
Impacto: choques de llantas, frenado de equipo en movimiento,
portazo con puertas pesadas® 2.0

sAdaptado del NDS, edicién de 1991 (Referencia 1), con permiso de los editores, National Fo-
rest Products Association.
"No debe usarse para uniones o para ciertos miembros tratados a presién.
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Dcben estudiarse cuidadosamente las condiciones especificas de uso para
evaluar las modificaciones requeridas para una situacion dada de disefo.

4.5 MODIFICACIONES PARA LA CARGA EN RELACION
CON LA DIRECCION DE LA VETA

Para la condicién mostrada en la figura 4.1, la carga del miembro B ejerce un
esfuerzo de compresion sobre el miembro A, en una superficie inclinada con
respecto a la veta. La resistencia a la compresion de la madera es maxima pa-
ralela a lavetay minima perpendicular a la veta. El esfuerzo unitario de com-
presion admisible en una superficic inclinada se determina a partir de la
expresion siguiente, que se conoce como la formula de Hankinson:

3 F X F,
" F xsen’f + F. xcos’f

en la que F, = esfuerzo unitario admisible, perpendicular a la superficie in-

clinada,
F, = esfuerzo unitario admisible de apoyo, paralelo a la veta,
F. = estuerzo unitario admisible de compresion, perpendicular a
la veta,

6 = angulo entre la direccion de la cargay la direccion de la veta.

Cuando sc aplica la carga paralela a la veta, 8 es cero. Cuando se aplica la car-
ga perpendicular a la veta, 6 es 90°. En la tabla 4.3 se dan valores de sen? 0 y
cos? ) para difcrentes valores de 6 (teta).

Ejemplo. Dos piczas de madera de 6 pulgadas de ancho, consistentes de abeto
Douglas, de clase densa, se unen cntre si como se indica en la figura 4.1. El n-

gulo entre las dos piczas es de 30°. Calcule el esfuerzo unitario admisible en la
supcrficic de apoyo inclinada. "

Direccion de la carga

L Direccion de la veta

Figura 4.1 Generacion de esfuerzo oblicuo a la veta en miembros de madera.
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TABLA 4.3 Valores para ser usados en la formula de Hankinson (véase figura 4.1)

0 0

sen% (grados) cos?0 sen®f (grados) cos? 6
0.00000 0 1.00000 0.50000 45 0.50000
0.00760 5 0.99240 0.58682 50 0.41318
0.03015 10 0.96985 0.67101 55 0.32899
0.06698 15 0.93302 0.75000 60 0.25000
0.11698 20 0.88302 0.82140 65 0.17860
0.17860 25 0.82140 0.88302 70 0.11698
0.25000 30 0.75000 0.93302 75 0.06698
0.32899 35 0.67101 0.96985 80 0.03015
0.41318 40 0.58682 0.99240 85 0.00760
0.50000 45 0.50000 1.00000 90 0.00000

Solucion:  al consultar la seccidn 4.3, se observa que el esfuerzo unitario de
compresion admisible paralelo a la veta es FF, = 1 730 1b/pulg?, y perpendicular
alaveta, F., = 730 Ib/pulg? Los valores de sen? y cos?, para 6 = 30°, se to-
man de la tabla 4.3. Luego, al sustituir en la férmula de Hankinson, el esfuer-
zo unitario de compresién admisible en la superficie inclinada es

. 1730 x 730
" (1730% 0.25) + ( 730% 0.75)

=1289 Ib/ pulg’

Se requiere una modificacidn similar con el uso de algunos elementos de suje-
cién, como pernos y conectores de anillo partido. Para no hacer los calculos
aqui ilustrados, las funciones de la férmula de Hankinson se registran en for-
ma gréficay se pueden hacer modificaciones necesarias de forma aproximada
a partir de la grafica. El uso de este método se ilustra en la seccién 11.1.

Problema 4.4.A.

Dos piczas de madera de abeto Douglas de clase comiin se unen entre si como
se indica en la figura 4.1. El 4ngulo comprendido entre los dos miembros es de
45°. Determine el esfuerzo unitario de compresion admisible en la superficie
de contacto inclinada.



