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COLUMNAS DE MADERA 

10.1 INTRODUCCION 

Una columna es un elemento que trabaja a compresion, cuya longitud es va
rias veces mayor que su dimension lateral mas pequeiia. Por 10 general, el ter
mino columna se aplica a elementos verticales pesados y el termino puntal se 
da a elementos mas pequeiios sometidos a compresion, no necesariamente en 
posicion vertical. EI tipo de columna de madera que se usa con mayor fre
cuencia es la columna s6lida sencilla, que consiste en una sola pieza de madera 
que es cuadrada u oblonga en la seccion transversal. Las columnas solidas de 
seccion transversal circular tambien se consideran columnas solidas simples, 
pero se usan con menos frecuencia. Una columna [ormada con varios miem
bros es un ensamble de dos 0 mas miembros cuyos ejes longitudinales son pa
ralelos; se impide que se toquen los elementos mediante unos bloques 
separadores colocados en los extremos y puntos medios de su longitud. Otros 
dos tipos son las columnas compuestas, con sujetadores mecanicos y las co
lumnas laminadas pegadas. Los pies derechos en los marcos ligeros de madera 
tambien son columnas. 

Relaci6n de esbeltez 

En la construccion con madera, la relacion de esbeltez de una columna maciza 
simple aislada es la relacion entre la longitud no arriostrada (sin apoyo late-
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Figura 10.1 Determinaci6n de la altura sin arriostramiento de una columna, en relaci6n 
con la dimensi6n crftica del espesor de la columna. 

ral) y la dimension de su lade menor, es decir, Lid. (figura 1O.la). Cuando los ' 
elementos estan apoyados de modo que la longitud sin apoyo con respecto a 
una cara es menor que esta con respecto a la otra, L es la distancia entre los 
puntos de apoyo que impiden el movimiento lateral en la direccion, a 10 largo 
de la cual se mide la dimension de la seccion. Esto se ilustra en la figura 1O.lb. 
Si la seccion no es cuadrada ni redonda, es necesario analizar dos condiciones 
de Lid para esa columna en particular, con el fin de determinar cual es la limi
tante. La relacion de esbeltez para columnas macizas simples esta limitada a 
Lid = 50; para columnas formadas con varios miembros la relacion limitante 
es de Lid = 80. 

Capacidad de com presion en columnas solid as sencillas 

En la figura 10.2 se ilustra la forma caracterfstica de la relacion entre la cap a
cidad de com presion axial y la esbeltez para un elemento a compresion lineal 
(columna). Las dos condiciones limitantes son que el elemento sea muy corto 
o muy largo. EI elemento corto (como un bloque de madera) se colapsa por 
aplastamiento, el cual esta limitado por la masa del material y el esfuerzo Ifmi
te a compresion. Un elemento muy largo (como una vara de una yarda de lon
gitud) se colapsa por pandeo elastico, el cual esta determinado por la rigidez 
del elemento; la rigidez se determina por una combinacion de propiedad geo
metrica (forma de la seccion transversal) y la propiedad de la rigidez del ma
terial (modulo de elasticidad). Entre estos dos extremos (que es donde se 
ubica la mayorfa de los miembros de madera sujetos a compresion) el com
portamiento es indeterminado, debido a que la transicion se hace entre los 
dos modos de comportamiento marcadamente diferentes. 
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\ P = (area de la secci6n transversal) x (CapaCidad del esfuer.;0 ) 
\ / maximo de com presion 
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Figura 10.2 Relaci6n entre la longitud de la columna (altura no arriostrada) y la capacidad 
de compresi6n axial. 

AI paso de los afios, se han empleado varios metodos para manejar esta si
tuacion en el disefio de column as de madera (0 cualquier columna para el 
caso). En la edicion de 1986 del NDS, se utilizaban tres formulas aisladas para 
definir el intervalo completo de Lid, que reflejan las tres regiones diferentes 
de la grMica de la figura 10.2. Sin embargo, en la edicion de 1991 se emplea 
una formula {mica que cubre, con efectividad, el intervalo completo de la gni
fica. La formula y sus diferentes factores son complejos y, para su usa, se re
quieren c:i1culos considerables; sin embargo, el proceso basico se simplifica, 
esencialmente, mediante el usa de una relacion {mica definida. 

En la practica, ya se usan ampliamente los datos tabulados (obtenidos de la 
formula para especies y c1ases de madera especificas) 0 los procedimientos 
con los cuales se obtiene la solucion de la formula en la computadora. En el 
analisis siguiente se presenta el usa mas bien laborioso del nuevo procedi
miento de NDS con ca1culos hechos a mana (sin la ayuda de la computadora). 
EI objetivo basico es mostrar el proceso y no demostrar procedimientos prac
ticos de disefio. 

Capacidad de carga de una columna: NOS 1991. La formula basica 
para determinar la capacidad de una columna de madera es la siguiente: 

P = (F;*) (Cp)(A) 

donde A = area de la seccion transversal de la columna 
Fe * = valor de disefio admisible para compresi6n paralela a la veta, 

modificado por factores aplicables 
Cp = factor de estabilidad de la columna 
P = carga admisible de compresion axial de la columna 
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EI factor de estabilidad de la columna se determina como sigue: 

I + (F. ,I F.·) 
2c c 

donde Fe * = valor del esfuerzo definido anteriormente 
FeE = esfuerzo de pandeo de Euler, que se determina con la formula 

de abajo 
c = 0.8 para madera de sierra, 0.85 para pilares redondos, 0.9 para 

piezas de madera laminadas pegadas 

Para el esfuerzo de pandeo: 

donde K,E = 0.3 para madera clasificada visualmente y madera evaluada a 
maquina; 0.418 para madera clasificada en la maquina de es
fuerzos y piezas de madera laminada pegada 

E = modulo de elasticidad para la especie y la clase 
Lc = longitud efectiva (altura de la columna sin arriostramiento, 

modificada por cualquier factor para condiciones de apoyo) 
d = dimension de la seccion transversal (ancho de columna) medi

da en la direccion en la que se presenta el pandeo 

Los val ores que se deben usar para la longitud efectiva de columna y el ancho 
correspondiente de columna, se deben considerar como se establecio para las 
condiciones mostradas en la figura 10.1. Para una referencia hasica, en la ex
plicacion del fenomeno de pandeo se usa, generalmente, un elemento que 
esta articu lado en ambos extremos e impedido del movimiento la teral solo en 
estos. Esta condicion existe, en algunos casos, en la construccion verdadera; 
sin embargo, tambien se presentan otras situaciones. Por 10 tanto, es necesa
rio hacer ajustes en el calculo para otros casos. Esto se hace, por 10 comun, 
considerando una longitud de pandeo alterada (0 modificada). 

La NOS ofrece algunas recomendaciones para longitudes modificadas de 
pandeo en el Apendice G de la edicion de 1991. Esto apunta, en la mayorfa 
de los casos, a tomar presta do el metoda que se ha empleado por algun tiem
po en el diseflO de columnas de acero. Con el objeto de ser concisos, se consi
deranl aquf solo el caso de eolumnas de madera con extremos articulados (sin 
modificacion de la longitud real no arriostrada). 

Los ejemplos siguientes ilustran el uso de las formulas de NOS para deter
minar la carga axial de seguridad para columnas de madera. 
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Ejemplo 1. Un miembro de madera sometido a compresi6n mide 6 x 6 y es de 
abeto Douglas, cIase No. 1. Encuentre la carga de compresi6n axial de seguri
dad para longitudes no arriostradas de: 1) 2 pies, 2) 8 pies, 3) 16 pies. 

soluci6n: en la tabla 5.1 se dan los val ores de Fe = 1 000 Ib/pulg2 Y E = 
1 600 000 Ib/pulg2. Al no tener bases para un ajuste, el valor de Fe se usa de 
rnanera directa como valor de Fe * en las f6rmulas para columnas. 

1) Lid = 2(12)/5.5 = 4.36 

(Kd.)(E) (0.3)(1600000) 
F - - = 25250 Ib/pulg2 

d o - (L,. / d) 2 - (4.36)2 

F,F 25250 - ' = -- = 25.25 
F,* 1 000 ' 

1 + 25.25 
Cp = 

1.6 [
1 + 25.25]2 25.25 

- -- = 0.993 
(1.6) 0.8 

Entonces, la compresi6n admisible es: 

P = (F;* )(Cp)(A) = (1 000)(0.993)(55)2 = 300381b 

2) Lid = 8(12)/5.5 = 17.45 

(0.3) (1 600 000) 
F . = = 1 576 Ib/pulg2 

d (17.45)2 

F,.,. 1 576 _. = -- = 1.576 
F,.* 1 000 

2.576 [2.576]2 1.576 
C

p 
-- - - - = 0.821 

1.6 1.6 0.8 

P = (1 000)(0.821)(55)2 = 2483,51b 

3) Lid = 16 (12)/5.5 = 34.9 

(0.3) (1 600000) 
------'---~--'--- = 0.394 

(34.9)2 

F,./O 0.394 -- = - - = 0.394 
F,* 1 000 

1.394 [1.394]2 0.394 
C

p 
-- - - - = 0.355 

1.6 1.6 0.8 

P = (: 000) (0.355)(5.5) 2 = 10 7361b 
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EjempLo 2. Se desea usar elementos de madera de 2 x 4, como elementos ver_ 
ticales sujetos a compresion, para formar un muro (construccion comtin de 
muro con entramado). Si la madera es de abeto Douglas, c1ase de montante, y 
el muro tiene 8.5 pies de altura, i.cu<ll es la capacidad de carga de columna 
para un pie derecho individual? 

Soluci6n: se supone que el muro tiene una cubierta Iigada a los montantes 0 

bloques de apoyo entre los pies derechos para rigidizarlos en su eje poco resis
tente. De otra manera, ellfmite para la altura del muro es 50 veces la dimen_ 
sion en la direccion menor de 1.5 pulgadas, es decir, solamente 75 pulgadas. 
Por 10 tanto , si se usa la dimension mayor, se tiene: 

LJd = (8.5)(12)/3.5 = 29.14 

De la tabla 4.1: Fe = 825 Ib/pulg2 y E = 1400000 Jb/pulg2. 

Entonces: 

(KcJ( E ) 
F . = ~~~-.:.-

c/, (L, / dr 
F;J; = 495 = 0.60 

F;, * 895 

(0.3) (1 400000) 
~~-----=-~ = 495 Ib/pulg2 

(29.14)2 

C = 1.6 _ [~]2 0.6 = 0.50 
p 1.6 1.6 0.8 

p = (F;, *) ( Cp ) (A) = (825)(0.5) (1.5 X 3.5) = 2166 Ib 

(N ota: para el siguiente problema use abeto Douglas, c1ase No. 2.) 

Problema 10.1.A.B.C.D. 

Determine la carga de compresion axial admisible para las columnas de ma
dera siguientes. 

Dimensiones nom in ales Longitud no arriostrada 
(pulgadas) (pie) (m) 

A 4x4 8 2.44 
B 6 x 6 10 3.05 
C 8 x 8 18 5.49 
D 10 x 10 14 4.27 
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O 2 DISENO DE COLUMNAS DE MADERA 1 . 

£1 disefio de columnas se complica debido a las relaciones en las formulas 
para columnas. EI esfuerzo de com presion admisible para la columna es una 
funcion de las dimensiones reales de la columna, las cuales no se conocen al 
inicio del proceso de disefio. Por 10 tanto, un proceso de disefio directo se con
vierte en uno de prueba y error. Por esta razon, los proyectistas usan, en gene
ral, diferentes auxiliares de disefio: grcificas, tablas a procesos en los que se 
utiliza la computadora. 

Surge un problema debido al gran numero de especies y c1ases de madera 
diferentes, 10 que conduce a muchas combinaciones diferentes de compresion 
admisible y modulo de elasticidad. Sin embargo, es comun usar auxiliares, por 
10 menos, para la eleccion de un disefio preliminar, aun cuando las propieda
des de la madera no coincidan bien can las condiciones de disefio . Hay una 
ventaja en la eleccion restringida de dimensiones de columna si se usa madera 
en tamafios estandares. 

En la figura 10.3 se ha graficado la capacidad de carga axial de algunas sec
ciones de columnas cuadradas, de una especie y c1ase individual. Esta es la 
madera que se utilizo en el ejemplo 1 de la seccion 10.L 

En la tabla 10.1 se proporciona la capacidad a compresion axial para un in
tervalo de tamafios estandares de madera y val ores especificos de longitud no 
arriostrada. Los datos para la tabla son los mismos que los de la figura 10.3, de 
modo que debe haber alguna correlacion razonable en los resultados. 

TABLA 10.1 Cargas de segurldad para el dlseno de columnas de madera" 

Secci6n de columna Longitud no arriostrada (pies) 

Dimensiones Area 
nominales (pulg' ) 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 

4x4 12.25 11.1 7.28 4.94 3.50 2.63 
4x6 19.25 17.4 11.4 7.76 5.51 4.14 
4x8 25.375 22.9 15.1 10.2 7.26 6.46 
6 x 6 30.25 27.6 24.8 20.9 16.9 13.4 10.7 8.71 7.17 6.53 
6 x 8 41.25 37.6 33.9 28.5 23.1 18.3 14.6 11.9 9.78 8.91 
6 x 10 52.25 47.6 43.0 36.1 29.2 23.1 18.5 15.0 13.4 11.3 
8 x 8 56.25 54.0 51.5 48.1 43.5 38.0 32.3 27.4 23.1 19.7 16.9 14.6 
8 x 10 71.25 68.4 65.3 61.0 55.1 48.1 41.0 34.7 29.3 24.9 21.4 18.4 
8 x 12 86.25 82.8 79.0 73.8 66.7 58.2 49.6 42.0 35.4 30.2 26.0 22.3 

10 x 10 90.25 88.4 85.9 83.0 79.0 73.6 67.0 60.0 52.9 46.4 40.4 35.5 
10 x 12 109.25 107 104 100 95.6 89.1 81.2 72.6 64.0 56.1 48.9 42.9 
10 x 14 128.25 126 122 118 112 105 95.3 85.3 75.1 65.9 57.5 50.4 
12 x 12 132.25 130 128 125 122 117 111 104 95.6 86.9 78.3 70.2 
14 x 14 182.25 180 178 176 172 168 163 156 148 139 129 119 
16 x 16 240.25 238 236 234 230 226 222 216 208 200 190 179 

'Capacidad de carga en kilolibras para secciones macizas de abeto Douglas, c1ase No. I, en condi-
ciones normales de humedad y de duraci6n de carga. 
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Observese que los valores de diseno para los elementos con dimensiones 
nominales menores a 5 pulgadas, no se obtienen del grupo de clasificaci6n de 
tamanos de "pies derechos y elementos estructurales de madera" en la tabla 
4.1. Entonces, se deben usar val ores diferentes para Fc Y E para los dos grupos 
de tamanos en la tabla 10.1 y la figura 10.3, aun cuando la clase sea la misma. 

6 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 
200 

180 

160 

140 

~ 

"" 
I 

16 X 16 

r--
------

I ~ ~ 
~ 

I 

~ ~ 
I 14 X 14 I 

! KI r-~ --c--c-' ---- -- ---.-.- - -

Ui 

1l 
:§ 
6 120 

c;; 
Iii 
c 

i 100 

E 
8 
Q) 
u 

al 80 

i 
<'3 

60 

40 

20 

0 

r--r-- ~ 
............... ~ 

-...... 
~ 

12 X 12 ~ ~ ~ 
"" ~ -~ ~ r--.. 

I"--...... Z'0 ~ 
~t---. "" ~ -...... - ----

8X8 

~ r---... f( r-----...... 

~ ---------------- 116 X 6 ~ r--- --- ----....... 
............... 

,-I--r--
~ r-- I :--- t--

-
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 

Longitud sin arriostramiento (pies) 

Figura 10.3 Capacidad de carga de compresion axial para miembros de madera de sec
cion cuadrada. Obtenido de las normas de NDS para abeto Douglas-pino alerce de clasa 
No. 1. 
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problema 10.2.A.B.C.D. 

Seleccione secciones de columna cuadrada de abeto Douglas, clase No.1 , 
para los siguientes datos. 

Carga axial requerida Longitud no arriostrada 
(kilolibras) (kN) (pie) (m) 

A 20 89 8 2.44 
B 50 222 12 3.66 
C 50 222 20 6.10 
D 100 445 16 4.88 

10.3 COLUMNAS DE SECCION CIRCULAR 

Las columnas de madera maciza de seccion transversal circular no se us an ex
tensamente en la construccion general de edificios. En cuanto a capacidad de 
carga, las columnas redondas y las cuadradas que tienen la misma area, sopor
tar an las mismas cargas axiales y tendran el mismo grado de rigidez. 

AI disefiar una columna de madera de seccion transversal circular, un pro
cedimiento sencillo es disefiar primero una columna cuadrada y luego, elegir 
una columna redonda con un area de seccion transversal equivalente. Para 
encontrar el diametro de la columna redonda equivalente, la dimension d de 
la columna cuadrada se multiplica por 1.128. 

10.4 POSTES 

Lospostes son piezas redondas de madera que constan de troncos descorteza
dos de confferas. En longitudes cortas, tienen un diametro constante, pero 
cuando son largos tienen forma conica, que es la forma natural del tronco de 
arbol. Como columnas, los postes se disefian con los mismos criterios basicos 
que se usan para las secciones aserradas. Para tomar en cuenta la esbeltez, la 
d que se usa es la de una seccion cuadrada de igual area. Asf, si se denomina D 
al diametro del poste, se tiene: 

d = ~O.7854D2 = O.886D 

}>ara una columna conica, una suposicion conservadora para el disefio es que 
el diametro crftico de la columna es el diametro menor en el extremo de sec
ci6n menor. Si la columna es muy corta, esto es razonable. Sin embargo, para 
una columna esbelta, donde el pandeo se presenta a la mitad de su altura, esto 
es muy conservador y el reglamento suministra un ajuste. Sin embargo, debi
do a una ausencia comun de rectitud inicial y a la presencia de numerosos de-
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fectos, muchos proyectistas prefi eren usar el diametro del extremo de menor 
secci6n, sin ajuste, para caIculos de diseno. 

E I uso general de postes se estudia en la secci6n 14.4. 

10.5 CONSTRUCCION DE MUROS CON ENTRAMADO 

Los m antantes 0 pies derechas son los elementos vertica les que se usan para el 
ensamble de muros en la construcci6n ligera de madera . Tienen prop6sitos 
utilitarios, ya que suministran fijaci6n a los reves timientos de los muros, pero 
tam bien funcionan como columnas verticales cuando el muro sirve de apoyo y 
soporta la carga de los sistemas de techo 0 de piso. EI pie derecho mas comun 
cs el de 2 x 4 y se coloca a in tervalos de 12, 16 0 24 pulgadas. 

Los pies derechos de espesor nominal de 2 pulgadas deben es tar arriostra
dos en su eje menos resistente cuando se usan para muros de varios pisos de 
altura; es un requerimiento sencillo que se desprende de la relaci6n limitante 
de L id de 50 para una columna maciza de madera. Si el muro esta revcstido en 
ambos lados, se considera por 10 general que los pies derechos estan adecua
damente rfgidos debido al revestimiento. Si e l muro no esta revestido, 0 si 10 

es ta sobre un solo lado, debe colocarse un elemento para dar rigidez entre 
pies derechos , como se muestra en la fi gura 10.4. E I numero de hileras de ele
mentos de refuerzo y la separaci6n real entre estos elementos dependen de la 
altura del muro y de la necesidad de obtener acci6n de columna con los pies 
derechos. 
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Figura 10.4 Construcci6n a base de pies derechos, con elementos para darles rig idez. 
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Los pies derechos tam bien sirven para realizar otras funciones, como en el 
caso de un mura exterior donde deben cubrir c1aras para resistir las fuerzas 
del viento sobre el mura. Para est a situaci6n, los pies derechos se deben dise
fiar para resistir las acciones combinadas de f1exi6n mas compresi6n, como se 
estudia en la secci6n 10.8. 

En los c1imas mas frlos es comun usar, en la actualidad, pies derechos de 
mayor espesar que el nominal de 4 pulgadas, con objeto de tener un mayor es
pacio vacfo dentro del mura para instalar el aislamiento. Esto conduce, con 
frecuencia, a disenar pies derechos que son excesivamente fuertes para activi
dades comunes en edificios de uno y dos pisos. Por supuesto, tambien pueden 
requerirse pies derechos mas anchos para muras muy altos; el de 2 x 4 esta li
mitado, por 10 general, a una altura de 14 pies. 

Si las cargas verticales son altas 0 la f1exi6n lateral es grande, es necesario 
reforzar un mura de entramado. Esto se puede hacer de varias maneras, como 
las siguientes: 

AI disminuir la separaci6n entre pies derechos, de la comun de 16 pulgadas 
a 12 pulgadas, por ejemplo. 

AI aumentar el espesor del pie derecho, de 2 pulgadas a 3 pulgadas nomi
nales. 

AI aumentar el ancho del pie derecho (10 que engruesa el muro). 
AI usar pies derechos dobles 0 triples (0 piezas de madera con secci6n ma

yor) como puntales en sitios de cargas concentradas. 

Tambien es necesario algunas veces usar pies derechos mas gruesos 0 restrin
gir la separaci6n entre pies derechos en el caso de muras que funcionan como 
muros sometidos al esfuerzo cortante, como se estudia en el capItulo 15. 

En general, los pies derechos son columnas y deben cumplir con los dife
rentes requerimientos de diseno de las secciones de madera maciza. Puede 
usarse cualquier c1ase apropiada de madera, aunque par costumbre se 
emplean c1ases especiales de pies derechos para los comunes de 2 x 4. 

En la tabla 10.2, que es una reproducci6n de la tabla 25-R-3 del UBC de 
1991, se proporcionan datos para la elecci6n de pies derechos, tanto para mu
ros de carga como para muras divisorios. EI reglamento estipula que se deben 
usar estos datos a falta de cualquier diseno de ingenierfa de pies derechos, 10 
que significa que podrlan considerarse otras posibilidades si los calculos pue
den justificarlas. 

Con frecuencia se usa la construcci6n con muras de entramado como parte 
de un sistema general de construcci6n Iigera, designado como construcci6n li
gera can marcos de madera. Este sistema ha sido muy refinado durante mu
chos anos de uso en los Estados Unidos, can su forma presente mas comun, 
que se muestra en la figura 10.5. La construcci6n con vigueta y cabio que se es
tudia en el capItulo 8, junto con la construcci6n de muro can entramado que 
se estudia aquI, son los elementos estructurales principales de este sistema. 
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TABLA 10.2 Requerlmlentos para la construcci6n de muros de entramado' --Muros de carga Muros diyisorios 

-----Altura del Soporta Soporta Soporta dos Altura del pie 
Dimensio- pie derecho solamente un piso, pisos, derecho, sin 
nes del pie sin arrios- techumbre techumbre techumbre arriostra-

derecho tramiento' y cielo raso y cielo raso y cielo raso miento' Separaci6n 
(pulgadas) (pies) Separaci6n (pulgadas) (pies) (pulgad~s) 

1.2 x 32 10 16 
2. 2 x 4 10 24 16 14 24 
3.3 x 4 10 24 24 16 14 24 
4. 2 x 5 10 24 24 16 24 
5.2 x 6 10 24 24 16 20 24 

'Los pies derechos, de c\ase uso general, no deben separarse mas de 16 pulgadas de centro a cen
tro, 0 soportar mas de una techumbre y cielo raso, 0 exceder los 8 pies de altura, para muros exte
riores y muros de carga, 0 10 pies para muros in teriores que no soportan carga. 
2No debe usarse en muros exteriores. 
' Las alturas Iistadas son las distancias entre los puntos de arriostramiento latera l, colocados 
perpendiculares al plano del muro. Se permiten aumentos de altura no arriostrada si se justifican 
por medio de anal isis. 

Fuente: reproducido de l Vnifonn Building Code (referencia 3), con permi so de los editores, Inter
national Conference of Building Officials. 

En la mayorfa de las aplicaciones, el sistema esta casi totalmente construido 
con madera de espesor nominal de 2 pulgadas. Algunas veces se usan elementos 
de madera para construir columnas aisladas 0 vigas para cubrir claros grandes. 

10.6 COLUMNAS FORMADAS CON VARIOS MIEMBROS 

Un tipo de elemento estructural que algunas veces se usa en las estructuras de 
madera es la columnaformada can varios miembros. Este es un elemento en el 
cual dos 0 mas elementos de madera se sujetan juntos para compartir la carga 
como una sola unidad a compresion. El diseno de estos elementos es muy 
complejo, debido a las numerosas especificaciones del reglamento. Con el 
ejemplo siguiente se ilustra el procedimiento general para analizar un ele
mento asf, pero ellector debe consultar el reglamento aplicable para cumplir 
las diferentes norm as de cualquier trabajo de diseno. 

Ejemplo. Una columna formada con varios miembros, de la forma mostrada 
en la figura 10.6, consta de tres piezas de 3 x 12 de abeto Douglas, clase No. l. 
La dimension Lies de 11 pies 8 pulgadas y x es de 6 pulgadas. Ca1cule la capa
cidad de compresion axial. 
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"stonado de tejamani les "-

Cabio Cabio 

- _ ..... "' . J List6n para clavar, 

Dos 
carreras 
de 2 x 4 

Entablado 

Solera 
base de 

2x4 

para clelo rasa 

Carrera · 
Dosde2x4 

Pies derechos 
de 2 x 4 

Tambien se 
usan tablas 
dlagonales 

Soler" 
base 

Travesario 

Solera 

Ancla .:::~ : 

Inlciode muro - ~- ~~, ,../ 
EI entablado de madera /..-"-.. 
contrachapada en la es

. =~~~ quina da rigidez al marco. 
Otro entablado puede ser 
no estructural 

Iso met rico 

Corle. Las viguetas del cielo rasa son paralelas 
a los cablos: las viguetas de plSO perpendlcula
res a los muros exteriores. Escala 3/8" = l' 0" 

Anclas de 1)2" T rabe opcional 
de diamctro 
MaXimo 8 '-0" entre 

Entablado 

Pie 
1derecho 

Solera base 
de 2 x 4 
Contra-

Vlguetas 

Dos carreras 
de 2 x 4 

r'"oo 
Solera base 
de 2 x 4 
Contra-

centros 0 minima cimentacion 

dos par solera Corle. Viguetas del cielo rasa perpendiculares 
a los cabios: las Vlguetas de piso son parale
las a los mures exteriores. Escala: 3/8' = 1'·10' 

Figura 10.5 Construcci6n caracteristica con marcos ligeros de madera: tipo del oeste 0 de 
plataforma. (Reproducido de Architectural Graphic Standards , septima edici6n , con permiso 
de los editores , John Wiley & Sons, Inc. New York.) 

So/uci6n: hay dos condiciones separadas que se deben analizar con respecto 
a la columna formada con varios miembros. Se relacionan con los efectos de 
la esbeltez relativa en las dos direcciones, que se representan con los ejes x y y 
en la figura 10.6. En la direcci6ny la columna se comporta simple mente como 
un conjunto de columnas macizas. As!, el esfuerzo esUi limitado por las di
mensiones dz y Lz Y su cociente. Para esta condici6n, se de termina 10 siguiente 
para e l ejemplo. 
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Lz (11 .67)(12) 
- = = 12.5 
dz 11.25 

Al usar este valor para obtener la relaci6n de esbeltez, se determina la ca
pacidad de una columna maciza, cuya secci6n transversal tenga un area igual 
a tres veces la de una columna de 3 x 12. EI calculo es el mismo que el presen_ 

x 

t ----
! 

o 

Bloques separadores 

Bloques extremos 

Figura 10.6 Forma general de una columna form ada por varios miembros. 
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tado anteriormente para la columna maciza. Con los datos del ejemplo se ob
tiene un valor de 0.884 para el factor Cp • La capacidad para esta condici6n se 
determina, entonces, al muItiplicar este factor por el producto del valor tabu
lado para el esfuerzo de compresi6n y el area de la secci6n transversal de la 
columna. En este ejemplo, hay un segundo caso por considerar, as! es que se 
determinanl el factor Cp para este, antes de determinar cual es la condici6n 
crftica para la capacidad de la columna. 

Para la condici6n de comportamiento con respecto al pandeo en la direc
cion x, se revisa primero la concordancia con dos limitaciones: 

1. Valor maximo de L3/d, = 40. 
2. Valor maximo de L/d, = 80. 

Entonces, usando los datos del ejemplo, se tiene: 

70/2.5 = 28 (menor que 40) 

y 

140/2.5 = 56 (menor que 80) 

de modo que no se exceden los Ifmites. 
La capacidad para esta condici6n depende del valor de L,id, y se determi

na, de mane ra similar, a la de la columna maciza, excepto que se usa una for
ma modificada para el factor F eE como sigue: 

Kdc·K, E 
F.'c = (L/d) 2 

EI valor de Kx se basa en las condiciones de los bloques extremos e n la colum
na. En la ilustraci6n de la figura 10.6, la distancia x indica la distancia del ex
tremo de la columna al ccntroidc de los conectores que se usan para ligar los 
bloques extrcmos a la columna. Sc dan dos val ores de Kx, que se basan en la 
relaci6n de la distancia x con la longi tud total de la columna (L, en la figura 
10.6) . Entonces: 

1. Kx = 2.5 cuando x es igual 0 menor que Ll20. 
2. K, = 3.0 cuando x se encuentra entre L /20 y L / 10. 

Para nuestro ejemplo, conx = 6 pulgadas, L/20 = 140/20 = 7. As! K, = 2.5, Y 
se determina el valor de F eE como 

(0.3) (2.5) (1 600 000) 
(56)2 = 383 Ib/pulg

2 
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Este valor se usa en la formula para Cp, como se da en la seccion 10.3. Para 
nuestro ejemplo, el calculo es como sigue: 

1 + 0.29 

1.6 (
1 + 0.29)2 

1.6 

0.29 

0.8 
= 0.27 

Como esto da para Cp un valor que es menor que aquel que se obtiene para la 
condicion de pandeo en la direcciony, la capacidad esta limitada por esta con
dicion. Entonces, la capacidad es, como se ilustra en la seccion 10.3, la si
guiente: 

p = ( r; ) (cJ (A) = (1 300) (0.27) (3) (28.13) = 29621 Ib/pulg2 

Problema 10.S.A. 

Una columna de piezas con separadores de la forma mostrada en la figura 
10.6 consta de dos piezas de 2 x 8 de abeto Douglas, de cJase estructural se
lecta. La altura total es 10 pies, y el centroide de los conectoresde los bloques 
extremos esta a 5 pulgadas del extremo de la columna. Estime la capacidad de 
compresion axial de la columna. 

10.7 COLUMNAS COMPUESTAS 

En diferentes situaciones, las columnas individuales consist en en varios ele
mentos de secciones macizas. Aunque en la descripcion se incJuyen a las co
lumnas laminadas pegadas y a las columnas formadas por varios miembros, el 
termino columna compuesta en general se usa para columnas formadas por 
varios elementos, como las que se muestran en la figura 10.7. Las colurnnas la
minadas pegadas se diseiian como secciones macizas. 

Generalmente, las columnas compuestas tienen los elementos unidos en
tre sf por medio de dispositivos mecanicos, como cJavos, alcaYatas, pijas 0 per
nos torneados. A no ser que el ensamble particular haya sido probado en 
cuanto a resistencia a las cargas para cumplir con los requerimientos del re
glamento, se disena por 10 comon con base en la capacidad del elemento indi
vidual. Es decir, la menor capacidad de carga de la seccion compuesta es la 
suma de las capacidades de las partes consideradas individualmente. 

Las column as compuestas mas comunes son los diversos ens ambles de pies 
derechos que se presentan en las esquinas de los muros, intersecciones de mu
ros y los cantos de los vanos de puertas y ventanas. Cuando estan arriostrados 
por el revestimiento del muro 0 por un entramado apropiado, la capacidad 
agregada de estos montajes se considera como la sum a de las capacidades in
dividuales de los pies derechos. 
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(a) ( b) 

Figura 10.7 Secciones transversales de columnas compuestas: a) con nucleo de madera 
maciza; b) con nucleo de madera formado con varios elementos, clavados 0 laminados pe-
gados. . 

Cuando las columnas compuestas se presentan como columnas aisladas, es 
diffcil argumentar a favor de una determinacion racional de sus capacidades, 
a menos que los elementos individuales tengan una esbeltez suficientemente 
baja como para considerar que tienen capacidades significativas. Dos tipos de 
ensambles que tienen capacidades probadas como columnas compuestas son 
los mostrados en la figura 10.7. En la figura 10.7a, una columna de nuc1eo ma
cizo esta envuelta por todos lados con elementos mas delgados. La suposicion 
comun para analizar esta columna es que la esbeltez se basa unicamente en el 
nudeo, pero que la capacidad de compresion axial se basa en la seccion com
pleta. 

En la figura 1O.7b, una serie de elementos delgados se mantiene unida me
diante dos placas de cubierta, que tienden a restringir el pandeo de los ele
mentos del nuc1eo alrededor de sus ejes poco resistentes. Para esta columna, 
se considera que la esbeltez se basa en el eje mas fuerte de los miembros inter
nos. La com presion axial se basa en la suma de los elementos internos para 
obtener un disefio conservador, pero es razonable inc1uir las placas si estan 
unidas mediante tornillos 0 pernos. 

10.8 COLUMNAS SUJETAS A FLEXION 

Hayvarias situaciones en las cuales los miembros estructurales estan sujetos a 
los efectos combinados de carga axial y flexion. Los esfuerzos generados por 
estas dos acciones son del tipo directo (tension y compresion) y pueden com
binarse para dar lugar a una consideracion de esfuerzo neto. Sin embargo, las 
acciones basicas en una columna y un miembro sometido a flexion son, en 
esencia, de caracter diferente y, par 10 tanto, se acostumbra considerar esta 
actividad combinada, par 10 que se llama interacci6n. 

La forma c1asica de interaccion se representa por la grMica de la figura 
10.8. Con referencia a la notacion de la grMica: 

La capacidad de carga axial maxima de la columna (sin flexion) es Po. 
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Capacidad a momento fiexionante 

Figura 10.8 Condicion idealizada de la interaccion de la columna: compresion axial mas 
flexion. 

La capacidad de f1exi6n maxima del miembro (sin compresi6n) es Mo. 

Para una carga de compresi6n aplicada menor a Po, la columna tiene cierta 
capacidad para resistir la f1exi6n en combinaci6n con la carga. Esta 
combinaci6n se indica como Pn Y Mn-

La forma ciasica de la relaci6n de interacci6n se expresa con la f6rmula 

La grMica de esta ecuaci6n es la recta que une Po con Mo como se muestra en 
la figura 10.8. 

Se podrfa elaborar una grMica similar a la de la figura 10.8, al usar esfuer
zos en lugar de car gas y momentos. Este es el procedimiento que se emplea 
generalmente en el disefio de madera y acero, mientras que la grMica adopta 
la forma expresada como: 

en donde fa = esfuerzo calculado debido a la carga verdadera, 
Fa = esfuerzo admisible por acci6n de columna, 
fb = esfuerzo calculado debido a la f1exi6n, 

Fb = esfuerzo flexion ante admisible. 
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Diferentes efectos provocan desviaciones de la forma pura, de Ifnea recta, 
de la interaccion, como el comportamiento inelastico, efectos de estabilidad' 
lateral 0 torsion, y efectos generales de la forma de la seccion transversal del 
rniembro. Un efecto principal es elllamado eJecto delta P. En la figura 1O.9a se 
iIu:.tra una situacion comtin que se presenta en edificios, cuando un muro ex
terior funciona como muro de carga 0 contiene una columna. La combinaci6n 
de carga gravitacional y carga lateral debida a la accion del viento 0 de un sis
rna puede producir la condici6n de carga mostrada. Si el miembro es muy fle
xible y la f1echa es de magnitud apreciable, se genera otro momento a medida 
que el eje del miembro se desvla de la Ifnea de acci6n de la carga de compre
si6n vertical. EI mom en to adicional resultante es el producto de la carga (P) 
par la f1echa (D.), que origina el termino que se usa para describir el fenomeno 
(vease la figura lO.9d). 

Otras situaciones diferentes pueden conducir al efecto delta-P. En la figu
ra lO.9b se muestra una columna en el extremo de una estructura de marco rl
gido, donde el momenta se induce en la parte superior de la columna, con la 
conexi6n con la viga, resistente a momento. Aunque la forma de la f1echa es 
diferente en este caso, el efecto delta P es similar. La columna vertical 
empotrada de la figura 1O.9c presenta, posiblemente, un caso extremo de este 
efecto. 

---+ 
-7 ---+ -

(0) (b) (c) 

~p 

(d) 

t 
Figura 10.9 Generaci6n del efecto delta P. 
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EI efecto delta P puede ser un punto crftico 0 no serlo; un factor importan_ 
te es la esbeltez relativa y la f1exibilidad de la columna. Las columnas relativa_ 
mente rfgidas tanto toleranin el efecto de la carga excentrica, como generanin 
una f1echa pequena, debida a la flexion, 10 que hace al efecto delta P bastante 
insignificante. Sin embargo, en un caso peor, el efecto delta P puede ser un 
acelerador en donde el momento anadido debido al efecto delta P causa una 
f1echa adicional, la que, a su vez, conduce a un efecto adicional delta P, que a 
su vez causa que la f1echa aumente, etc. Las situaciones que pueden ser crfti
cas son aquellas que incluyen miembros muy esbeltos a compresion, para los 
cuales el fenomeno debe considerarse cuidadosamente. 

En las estructuras de madera, las columnas con flexion se presentan con 
mayor frecuencia, como se muestra en la figura 10.10. Los pies derechos en 
muros exteriores representan la situacion que se muestra en la figura 1O.10a. 
En diferentes situaciones, debido a detalles de ensamble, una columna que 
soporta solo cargas verticales esta sujeta a flexion si la carga no es axial en la 
columna, como se muestra en la figura 10.lOb. En los criterios actuales, para 
el diseiio de columnas de madera se usa la relacion simple de interaccion, re
presentada por una \fnea recta, como una referencia fundamental con dife
rentes ajustes para casos especiales. Un ajuste es para el efecto delta P recien 
explicado. Otro ajuste se relaciona con la posibilidad de pandeo debido a la 
flexion, que se trata con modificaciones del esfuerzo f1exionante admisible. 

Para columnas macizas, la edicion de 1991 del NOS suministra la formula 
siguiente para analizar una columna sometida a la accion combinada de com
presion axial y flexion alrededor de un eje. 

( 
f
F

c

c

,)2 + fb . I 1 
( ) 

Igua 0 menor que 
F" 1 - (f./~[J 

(0) (b) 

Figura 10.10 Casos comunes en los que se presenta la combinacion de compresion axial 
y flexion en columnas: a) pie derecho exterior 0 cuerda de armadura; b) columna con apoyo 
acartelado para miembro de lado a lado. 
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en donde Ie = esfuerzo de compresi6n ca1culado 
F' e = valor de disefio tabulado para el esfuerzo de compresi6n mul

tiplicado por el factor Cp 

Ih = esfuerzo flexionante ca1culado 
Fh = valor de disefio tabulado para el esfuerzo flexionante 

FeE = valor determinado para una columna maciza, como se estudia 
en la secci6n 10.3 

Los ejemplos siguientes servinin para demostrar algunas aplicaciones del pro
cedimiento. 

Ejemplo 1. Un pie derecho exterior para muro soporta una carga, como se 
muestra en la figura 10.11. Los pies derechos tienen una altura de 11 pies y 
son de abe to Douglas, clase pie derecho. Analice el pie derecho con respecto 
a una combinaci6n de flexi6n y de acci6n de columna (Nota : este es el pie de
recho para muro de edificio, en el ejemplo de la secci6n 16.3). 

Soluci6n: de la tabla 4.1, se observa que Fh = 776 Ib/pulg2 (uso repetitivo del 
miembro), Fe = 825 Ib/pulg2, E = 1 400 000 Ib/pulg2• Si se incluye la carga por 
viento, los valores de esfuerzo (pero no E) aumentan en un factor de 1.6 (vea
se la tabla en la secci6n 4.4). 

Se supone que los materiales de revestimiento del muro suministran un 
apoyo adecuado para los pies derechos en sus ejes poco resistentes (d = 1.5 
pulgadas), de modo que la dimensi6n que se debe usar para el esfuerzo admi
sible es la otra dimensi6n, es decir, 5.5 pulgadas. 

Entonces: 

Viento a 15 lb/pie2 

L (11)(12) 
- = = 24 
d 5.5 

600lb/pie 

Pies derechos 
de2x6a16" 

Figura 1 0.11 

11 ' 
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y luego, 

_ (KdJ(E) _ 0.3(1400000) 
F;t; - - = 729 Ib / pulg2 

(Lldr (24? 

F'.cL 729 - = - = 0.884 
F; 825 

EI factor Cp para obtener la capacidad de la columna es (seccion 10.3): 

C = 1 + (F;,/ F; *) _ (1 + (F;) F; *))2 
p 2e 2e 

1 + 0.884 

1.6 

= 0.531 

0.884 

0.8 

e 

Lo siguiente es considerar si los pies derechos son adecuados para resistir la 
carga de compresion aislada, sin el factor de incremento del esfuerzo por 
viento. Con la formula para calcular la capacidad de columna, se tiene: 

P = (F;) (C
p

) (A) = (825)(0.531)(8.25) = 43971b 

Este valor se compara con la carga dada para la separacion de 16 pulgadas en
tre los pies derechos, que es: 

P = (16/12) (600) = 800lb 

10 que demuestra que esto no es un aspecto decisivo. 
Para la carga combinada, se determina 10 siguiente: 

P 800 t. = - = - = 97 pulg2 
r A 8.25 

F;' = Cp F; = (0.531)(825) = 438 pulg2 

M = (16112) (wV)/8 = (16/12) (15)(11)2/8 = 302.5 Ib-pie2 

f h = M /S = (302.5) (12)17 .563 = 480 pulg2 

fe /FeE = 97/729 = 0.133 

Y sustituyendo en la formula de interaccion, se tiene: 

97 480 
( )

2 

+ = 0.019 + 0.446 = 0.465 
1.6 (438) 1.6 (776)() - 0.133) 

Como esto es menor que 1, el pie derecho es adecuado. 
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t 
12' 

Figura 10.12 

Ejempio 2. La columna que se muestra en la figura 10.12 es de abeto Douglas, 
cIase densa No. 1. Analice la columna para determinar la combinacion de ac
cion de columna y flexion. 

De la tabla 4.1, Fb = 1 400 Ib/pulg2, Fe = 1 200 Ib/pulg2 Y E = 1 700000 
Ih/pulg2. De la tabla 5.1,A = 30.25 pulg2, S = 27.7 pulg3. Entonces: 

L (12)(12) 
- = = 26.18 
d 5.5 

0.3(1 700000) 2 
~r: = ( ) 2 = 744pulg 

. 26.18 

~E/~ = 744/1200 x 0.62 

1 + 0.62 (1 + 0.62)2 0.62 
C = - - = 0.5125 

p 1.6 1.6 0.8 

P 8000 , f. = - = - - = 615 pulg
, A 30.25 

~'= C
p 
~ = (0.5125)(1200) = 6151b/pulg2 

f)~" = 264 744 = 0.355 

fh = M/S = (8000 x 4.5) 27.7 = 1300 Ib/pulg2 

Y para la interaccion de la columna: 

(
264)2 1300 
- + ( ) = 0.184+ 1.440 = 1.624 
615 1 400 1 - 0.355 
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2.5 k 2.5 k 

26.3 k )I 1 1 ~3k 
J5C. :::zs...-

2.5 pies ~_"--. . . _~ __ 1_l ::------,1<-- 2.5 pies +- 10 pies -+ 
Figura 10.13 

Como esto excede la unidad, la columna no es adecuada. 

Ejemplo 3. En la figura 10.13 se ilustra una condicion de carga para un miem
bro de la cuerda superior de una armadura. Esta es la condicion para la arma
dura que se ilustra en el ejemplo de disefio del edificio, en la seccion 16.6. El 
elemento propuesto es el dado en el ejemplo, en la seccion 10.6. Analice el 
miembro para la combinacion de accion de columna y flexion. 

Solucion: del ejemplo en la seccion 10.6 se determina 10 siguiente: 

EI elemento es una columna formada de varios miembros que consta de 
tres piezas de 3 x 12 de abeto Douglas, clase No. 1. A = 84.39 pulg2. 

Fe = 1 300 Ib/pulg2, Fb = 1 000 Ib/pulg2, E = 1 600000 Ib/pulg2, Cp = 0.27 

(Nota: la cuerda de la armadura, en realidad, esta incIinada, de modo que su 
longitud verdadera es de 11.7 pies, como se da en el ejemplo anterior. Sin em
bargo, su proyeccion horizontal es 10 pies, que es la que se usa como medida 
del claro para realizar el analisis de flexion [vease la seccion 8.91). 

Para la condicion de interaccion se determina 10 siguiente: 

I, = PjA = 26/300 84.39 = 312 Ib/pulg2 

F;' = CpF; = 0.27 (1300) = 351 Ibjpulg2 

Para esta situacion, la flexion tiene lugar alrededor del eje principal de los 
miembros, y la dimension d usada para la determinacion del factor de flexion en 
la formula de interaccion es la del miembro en la direccion de la flexion; para 
este ejemplo, la dimension es de 11.25 pulgadas. As!: 

Lid = (10 x 12) 11.25 = 10.67 
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Entonces 

F;", = 0.3E/( L/dr = 0.3 (1 60000) (10.67)2 = 4 216 Ib/pulg2 

UF;/O = 312/4216 = 0.074 

AI observar la figura 10.13, la flexi6n maxima es: 

M = (2.5) (2.5) = 6.25 kilolibra-pie 

= (6.25)(12)(1 000) = 75000 Ib-pulg 

De la tabla 5.1 se tiene, S = 52.73 pulg3 para un elemento de 3 x 12; por tanto, 
S para el miembro de tres elementos es 3(52.73) = 158.19 pulg3. En tonces, se 
tiene: 

tn =M/S = 75000/158.19 = 474 pulg2 

Luego, suponiendo un factor de incremento del esfuerzo de 1.25 para la carga 
de azotea (tabla 4.2), el analisis de interacci6n es como sigue: 

312 474 
[ ]

2 

+ = 0.506 + 0.410 = 0.916 
1.25(351) 1.25(1000) (1 - 0.074) 

y el miembro es adecuado. 

Problema 10.8.A. 

En un muro exterior se usan pies derechos de 2 x 4, de nueve pies de alto de 
abeto Douglas, clase No. 1. La carga por viento es de 17lb/pie2 en la superficie 
del muro; los pies derechos estan separados a 24 pulgadas, de centro a centro; 
la carga gravitacional sobre el muro es de 400 Ib/pie de longitud de muro. 
Analice los pies derechos para una acci6n combinada de compresi6n y fle
xi6n. 

Problema 10.8.B. 

Una columna de 10 x 10 de abeto Douglas, clase No.1 , tiene 9 pies de altura y 
soporta una carga de compresi6n de 20 kilolibras, que tiene una excentricidad 
de 7.5 pulgadas con respecto al eje de la columna. Analice la columna con res
pecto a la compresi6n y flexi6n combinadas. 


