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INTRODUCCION. 

La madera como material de construccién, tanto en obras termi- 
nacas como en obras falsas, tiene miltiples aplicaciones, dadas sus 
macnificas propiedades mecaénicas y constructivas. Las principales 
caracteristicas de la madera son el ser resistente, facilmente 
trabajable, ligera, disponible casi en todas partes y econémica. 

La posibilidad de poder disefiar elementos estructurales de 
madera es de gran utilidad no solo en la etapa de proyecto sino 
también durante la etapa constructiva. En la etapa de proyecto el 
proyectista encuentra en la madera un material que satisface 
requerimientos de tipo econémico, de resistencia e incluso estéti- 
cos. En la etapa constructiva ademas de los requerimientos ante- 
riores el constructor puede obtener mayores ventajas, como es la 
posibilidad de prefabricar piezas en serie él mismo, ya que para el 

ecrte, unién y montaje de muchos elementos estructurales de madera 

nc se requieren equipos de precios excesivos ni mano de obra muy 

celificada. 

El objetivo fundamental de esta tesis es el estudio comparativo 
entre el Método de Esfuerzos Permisibles y el Método Plastico 6 de 
Resistencia Ultima para el disefio de estructuras de madera maciza 

de pino. Dicho estudio esta orientado a comparar las dimensiones 
minimas de las secciones de cada elemento ( columnas, trabes, 

largueros, etc. ), segin cada uno de los métodos de disefio. Para 

el Método de Esfuerzos Permisibles se consideran los alcances 

descritos en las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio de 

Estructuras de Madera de 1977 y en el caso del Método de 

Resistencia Ultima se consideran los alcances descritos en las 

Normas Técnicas Complementarias para el Disefio de Estructuras de 

Madera de 1993, con las siguientes limitaciones en cada caso 

Método de Esfuerzos Permisibles .~ se consideran tnicamente los 

esfuerzos maximos permisibles, es decir los correspondientes a 

la mejor calidad de madera segin las Normas Oficiales Mexicanas 

con que se contaba en el afio 1977, con objeto de poder comparar 

la informaci6én que se tenia en aquel entonces y la actual.



Método de Resistencia Ultima .- se considera la mejor calidad 
de madera, segin las normas de clasificacién vigentes. 
Para ambos métodos se consideré un anadlisis de cargas segitn el 
Reglamento de Construcciones de 1993, para tener las mismas 
intensidades de cargas para uno u otro método. 

En ningtin caso se consideran secciones compuestas (formadas por 
varias secciones macizas). Siempre se consideraran secciones 
con dimensiones que cumplan con las Normas Oficiales vigentes. 

Este estudio esta enfocado al disefio de estructuras de madera 
maciza de pino, ya que este tipo de madera es el de mayor consumo 
en México y a que figura entre los principales productos forestales 
del pais. No se incluye ningtin otro tipo de madera. 

Se mencionan en el primer capitulo, las caracteristicas de la 
madera de pino como material de construcci6én, y la normatividad a 
que debe someterse para tal fin; se mencionan otros tipos de made- 
ras que también se usan estructuralmente con fines wtnicamente 
informativos, m&as no se detallan posteriormente. 

En el segundo capitulo se describe la fundamentaci6én tedérica 
del comportamiento lineal elastico de la madera, se muestran 
graficas de esfuerzo deformacién unitaria y se describe el 

comportamiento de la madera ante acciones comunes a todo elemento 

estructural como son : tensién, compresién y flexidn. Se 
comentan los principales tipos de modelos que deben analizarse al 
cefinir un proyecto estructural. Queda manifestado que para el 

analisis de estructuras de madera se cumplen tnicamente las teorias 

y formulas correspondientes a materiales con comportamiento lineal 

v elastico. 

En el tercer capitulo se comentan aspectos generales de los 

ceglamentos de construccién que han influido en las Normas Técnicas 

Complementarias para el Disefio y Construccién de Estructuras de 

Madera. Se describen los métodos de disefio de estructuras de 

madera de pino, que pueden ser : Por limite elastico y por 

resistencia ultima. 

En el cuarto capitulo se exponen los alcances de las Normas 

Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccién de 

Estructuras de Madera de 1977 y las de 1993.



El Capitulo V describe los tipos de unién m&s comunes, sin 
embargo no se analizan a detalle ya que no forman parte y/o 
pucieran afectar, en un caso dado, el objetivo fundamental de este 

estudio. 

Con objeto de tener una guia prdctica para poder dimensionar 

piezas estructurales, en el Capitulo VI se presenta como ejemplo el 

proyecto de una vivienda de interés social mediante el empleo de 

elementos estructurales de madera. Se pretende establecer 

pazametros que permitan al disefiador elegir entre uno y otro 

método, al mAs ventajoso, ante ciertas acciones especificas.



CAPITULO I .- CARACTERISTICAS DE LA MADERA 
“PARA USOS COSTRUCTIVOS. 

I.I LA MADERA COMO MATERIAL DE CONSTRUCCION. 
  

La madera es un recurso natural renovable y ha sido desde los 

tiempos mas antiguos un material muy util para el hombre, tanto 

para la fabricacién de utensilios y herramientas como para la 

construccién de la vivienda que habita. 

El hombre de la prehistoria, deja de habitar las cavernas para 

construir su vivienda con madera. Apartir de este cambio el hombre 

empieza a conocer las caracteristicas de la madera para fines 

ccnstructivos y descubre las ventajas de ésta sobre otros 

meteriales. 

Las principales caracteristicas de la madera como material de 

construccién son 

- Gran resistencia a los esfuerzos normales paralelos a las 

fibras; pero débil ante estas acciones en el sentido 

perpendicular a ellas (Fig. 1.1). 

- La madera es muy ligera y puede desarrollar una gran fuerza 

de tensién (y también de compresién) por unidad de peso; por 

ello tiene un comportamiento adecuado cuando es sometida a 

flexion que le permite competir favorablemente con el 

concreto y el acero. 

- La energia necesaria para convertir de producto natural a 

producto terminado 1 Kg. de madera es aproximadamente seis 

veces menor que la necesaria para obtener 1 Kg. de acero 

estructural. 

~ La ligereza de la madera reduce los costos de transporte y 

montaje, lo que permite emplearla tanto en construccién en 

sitio como en taller, minimizando asi los tiempos perdidos 

en obra. 

- La conductividad térmica de la madera es considerablemente 

menor que la de la mayoria de los demas materiales de 

construccién; (la conductividad termica del acero es, en 

promedio 400 veces mayor y la del concreto 10 veces mayor).



La principal desventaja de la madera es su degradaci6on, 
provocada generalmente por la humedad y el ataque de insectos tales 
como las termitas. Sin embargo gracias al gran desarrollo que 
tienen actualmente las resinas epéxicas y los poliuretanos, se 
puede garantizar una gran duracién de la madera ( mas de 50 afios ). 

I.II NATURALEZA DE LA MADERA. 

La madera es un recurso natural, cuyas caracteristicas biolé- 
gicas repercuten en sus caracteristicas mecdnicas, por lo que es 
importante conocer la naturaleza de los Arboles maderables para 
poder entender la estructura del material en estudio, y asi poder 
evaluar el comportamiento que éste tendra para fines constructivos. 

Los Arboles maderables, son plantas compuestas principalmente 

de dos tipos de células : las tubulares y las radiales. (Fig. I.2) 

Células tubulares .- tienen forma aproximadamente rectangular. 
Las) paredes de estas células est&n formadas de varias capas de 

celulosa y lignina. La celulosa es un polimero lineal cuyas molé- 

culas forman una cadena que constituye la estructura de las paredes 

de la célula. La lignina acta como elemento cementante que liga 

los elementos de la estructura de la celulosa y rigidiza el conjun- 

to. La celulosa representa del 60 al 70 % de la madera, en tanto 

que la lignina representa del 15 a 35 %. Estos dos componentes 

determinan las caracteristicas mec4nicas de la madera. Todas las 

demas sustancias imparten caracteristicas de olor, color y sabor e 

influyen en su permeabilidad. En términos generales un andalisis 

quimico tipico de la madera indicaria la siguiente composicién 

Carbono: 50 %, hidrégeno: 6 %, oxigeno 43 %, otros elementos 1 %. 

Las celulas tubulares estd4n interconectadas para facilitar el flujo 

de la savia. 

Células radiales. - también llamadas rayos por la forma en que 

esta4n orientadas. Su funcion consiste en la unién de las diferen- 

tes partes del tronco para el movimiento transversal de las sustan- 

cias alimenticias. 

En la Figura I.3 se describe la estructura general del Arbol, 

y se muestra un corte transversal y un corte longitudinal.
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ascendente son convertidos en productos alimenticios «\ Py J b 

que bajan i el liber como savia descendente. 4 “nye 4 ey WL 

     
KA ne ko 

Wh AS    
   

  

   

      

   

   
   

    

   

  

   
   

  

Cc O R O N A 

( Ramas y hojas del follaje ) 

y} 
Ni 

Ef duramen proporciona 

resistencia estructural 

y rigidez. Con el alimento que baja 

como savia descendente 

' porel liber, se forman en 

el cambium nuevos tejidos 

de madera 

Flujo de ia savia 

ascendente por 

la albura. 

PFPA 

Las raices proporcionan 

estabilidad al arbol. 

Las raices capilares absorben agua y sustancias 

que suben por la albura como savia ascendente. 

  

  
Figura I.3.— Estructura General del Arbol. 

  
      
 



  

CORTE TRANSVERSAL Y LONGITUDINAL DEL ARBOL. 

  

  

SIMBOLOGIA 

1.— Corteza Exterior.— Formada por tejidos muertos, sirve como capa protectora. 
2.— Liber o corteza inferior. En esta capa circula la savia descendente que es 

la sustancia que genera el proceso de crecimiento y tiene su origen en el 
cambium 

3,— Cambium.— Capa micréscopica inmediatamente interior al liber, en esta ca— 
pa se forman las células nuevas de madera y corteza. 

4.— Albura.— Parte activa del tronco en donde circula la savia ascendente desde 
la raiz hasta las hojas. 

5.— Duramen.— Parte inactiva del tronco que proporciona soporte estructural al 
rboi, generalmente de color més obscuro que la albura. 

6.— Médula.— La parte mas antigua de! tronco donde se originan las ramas. 
7.— Rayos.— Células radiales que unen las diversas partes del drbol para el mo— 

vimiento de las sustancias alimenticias. 

  

  

Figura I.3.— Estructura General del Arbol. 

Corte Transversal y Longitudinal.     
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La estructura general del Arbol es una referencia que nos 
ayuca a entender cémo crece un Arbol, un corte transveral nos 
permite observar las celulas tubulares y uno longitudinal las 
radiales. Posteriormente se vera cémo estas caracteristicas 
influyen en la evaluacién de la resistencia de la madera. 

I.III CLASIFICACION BIOLOGICA DE LA MADERA. 

La madera que se utiliza en la industria proviene de dos 
grandes grupos de Arboles: 

1.- Gimnospérmas o Coniferas: Son arboles de hojas perenes en 
forma de aguja, como el pino, abeto, oyamel, sabino, cedro 
blanco, etc., tipicos de regiones templadas. (Fig. 1.4) 

2.- Angiospermas, latifoliadas u hojosas: Son Arboles de flores 
y hojas anchas que en la mayoria de los casos forman un 
follaje vistoso, como el roble o encino, caoba, cedro rojo, 
fresno, chicozapote, etc., y se encuentran en todo el 
mundo. (Fig. I.5) 

Cada uno de estos grupos presenta ciertas caracteristicas 
biolégicas propias y cada una de las especies que los integran 
presenta propiedades mecanicas variables dentro de ciertos rangos, 
consecuencia del ecosistema (humedad, clima, suelo, etc.), en el 
que se desarrollan los Arboles). 

El grupo de las Gimnospermas o Coniferas es el de mayor impor- 
tancia econémica en México, especialmente las especies de pino de 
las que se tiene un mayor conocimiento cientifico.
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Figura I.4.— Gimnospermas o Confferas. 
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FRESNO 

    CHICOZAPOTE 

CEDRO ROJO 

  

  
Figura 1.5.— Angiospermas o Latifoliadas. 
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I.IV TIPOS DE MADERA USADOS EN LA CONSTRUCCION 

Los Arboles inician su proceso industrial en el talado, a 
partir de éste se pueden obtener diversos tipos de madera para la 

construccién, como son 

- Madera Rolliza.- La madera rolliza o en rollo, es el tronco del 

Arbol al que se utiliza sin mayor elaboraci6én. Se le emplea 
principalmente en elementos sometidos a compresién como en apun- 
talamientos en minas, columnas para puentes provisionales, y 
hesta hace algunos afios en la construccion de pilotes. 

- Madera Labrada.- Es la que se obtiene dando la forma requerida 
con hacha o azuela, su uso es comin en la construcci6én rustica, 
en la que se le utiliza en elementos tales como vigas, de claros 

cortos, postes, pilotes o cabezales de caballetes en puentes 
pyrovisionales o de claros cortos. 

- Madera aserrada.- La madera aserrada es la que se obtiene cor- 
tando trozas longitudinalmente con sierra manual o mecanica. 

La madera aserrada ocupa el lugar mas importante entre los pro- 
ductos forestales para la construccién en México, ya que se le 
utiliza en cimbras, sistemas de piso y techo, armaduras, etc. 

- Tableros.- Un tablero o panel es un elemento de madera obtenido a 

partir de un proceso industrial complejo. Los diferentes tipos 

de tableros son : 

- Tablero de madera contrachapada o triplay.- Este tipo de table- 

ro se compone de tres o mAs hojas de chapa o laminas unidas por 

alguna sustancia adhesiva. Las chapas se disponen de tal forma 

que las fibras de cada lamina queden perpendiculares respecto a 

las de las laminas contiguas. Para evitar alabeos por falta de 

simetria el ntimero de laminas, generalmente tres o cinco, es 

siempre impar, colocAndose pares de hojas a los lados de una 

hoja central, de tal manera que para cada l4mina exista una 
opuesta, similar y paralela. ( Fig. 1.6). 
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~ Tableros de fibra .- Son los tableros que se fabrican de fibras 

obtenidas de la pulpa o pasta de la madera natural y que 

mediante algun procedimiento y sometidas a presién, bajo deter- 

minadas condiciones de temperatura, lliegan a formar lami- 

nas. 

- Tableros de particula .- Estos tableros también llamados aglo- 

merados, se fabrican con fragmentos pequefios de madera natural 

como virutas, astillas, etc., de cualquier especie, unidas por 

medio de un adhesivo bajo condiciones especificas de tempera- 

tura y presion. La principal diferencia entre estos tableros y 

los de fibra son el estado en que se encuentra la madera a 

utilizar y el hecho de que los tableros de particula requieren 

el empleo de adhesivos. 

Cada uno de los tipos de madera descritos presenta caracte- 

risticas especificas para una funcién determinada en la construc-. 

ci6én, sin embargo la madera aserrada de pino es la mas utilizada en 

nuestro pais, debido a su abundancia y a sus caracteristicas de 

resistencia, durabilidad y versatilidad en las obras. 

I.V NORMAS OFICIALES PARA LA CLASIFICACION 

DE LA MADERA PARA CONSTRUCCION. 
  

Para poder definir las propiedades mecadnicas de una especie de 

Arbol maderable es necesario contar con una gran experiencia, no 

solo de pruebas y andlisis de la madera antes de usarse, sino 

también del comportamiento de ésta através del tiempo y bajo cier- 

tas condiciones de carga. 

En nuestro pais se han realizado investigaciones para poder 

conocer las propiedades mecaénicas de la madera aserrada de pino. 
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En 1979 el laboratorio de Ciencia y Tecnologia de la Madera 
(LACITEMA), del Instituto Nacional de Investigaciones sobre Recur- 
sos Biédticos ({INIREB), inicia con el Departamento de Materiales de 
la Jniversidad Auténoma Metropolitana (Unidad Azcapotzalco), un 
programa de investigacién cuyo objetivo es desarrollar un sistema 
de calificaci6én y clasificacién visual para madera de pinos mexica- 
nos, por ser este tipo de madera la de mayor produccién en el pais. 
Varios organismos y empresas apoyan el proyecto ya que contempla 
numerosas pruebas y analisis en aserraderos de todo el pais. 

Los resultados del proyecto se manifiestan en la NOM-C-239-1985 
(Direccién General de Normas, 1985), "Calificaci6n y Clasificacién 
visual para madera de pino en usos estructurales". 

Existe otra Norma Oficial Mexicana la NOM-224-1983 "Dimensiones 
de la Madera Aserrada para Uso en la Construccién", en la que se 
establecen las dimensiones O6ptimas de la madera para usos 
constructivos basadas en una amplia experiencia en pruebas y 
andlisis. 

Estas dos normas permiten conocer las propiedades mecdanicas de 
la madera de pino, asi como las dimensiones comerciales disponi- 
bles. 

Las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién 
de Estructuras de Madera del Reglamento de Construciones para el 
Distrito Federal 1977, (NTC-EM-1977), Clasificaba la madera 
utilizando la Norma C-18-1946, norma obsoleta debido a la mayor 
informacién cientifica con que cuenta la norma mas reciente 
NOM-C-239-1985. 

La NOM-C-239-1985 esta incluida en las Normas Técnicas Comple- 
mertarias para Disefio y construccién de Estructuras de Madera del 
Reclamento de Construcciones para el Distrito Federal 1993 
(NT'C-EM-1993), debido a que es una norma actualizada. 
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Las Normas Técnicas Complementarias para Disefio de Estructuras 
de Madera del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal 
1993, clasifica la madera para usos constructivos en los siguientes 
tipos 

TIPO DE MADERA QUE DEBE CUMPLIR CON : 

- Madera de Pino. NOM-C-224-1983 
NOM-C~239-1985 

~ Madera Contrachapada (Triplay). NOM-C-326~1978 
- Madera de Latifoliadas. Regla de Clasificacién visual 

para maderas Latifoliadas. 

Para poder usar otro tipo de madera en la construccién, ésta 
debe ser autorizada por el Departamento del Distrito Federal. 

I.V.1 Norma Oficial Mexicana 224-1983. 
“Dimensiones de la Madera Aserrada para 
uso én la Construcci6én.” 

  

Para aplicar correctamente esta norma es necesario definir los 
siguientes conceptos : 

- Madera Cepillada.- pieza nivelada y alisada por medio de un 
cepillo 6 canteadora en sus dos caras y dos cantos. 

- Contenido de Humedad.- cantidad de agua que contiene una 
pieza y se expresa como porcentaje de la masa de la pieza 

anhidra. 

~ Madera Seca.- pieza con un contenido de humedad uniforme 
igual al 18 &. 

- Escuadria.- expresién dimensional de la seccién transversal 

rectangular de la madera en el proceso de aserrio. 

- Cabeza.- seccién transversal de cada extremo de una pieza. 

(Figura 1.7) 

16



Cantos.- superficies planas menores y normales a las caras, 
paralelas entre si y al eje longitudinal de una pieza. 
(Figura I.7) 

Caras.- superficies planas mayores, paralelas entre si y al 

eje longitudinal de una pieza. (Figura I.7) 

Grosor.~ es la dimensién menor de la escuadria. (Figura I.7) 

Anchura.- dimensi6n mayor de la escuadria, o dimensidén de la 

cara. (Figura I.7) 

Longitud.- distancia entre las cabezas de una pieza. 

Esta norma solo se puede aplicar a un tipo de madera, la seca y 

cepillada. 

La madera que cumpla con esta norma debe cubrir los siguientes 

requisitos: 

Las dimensiones de la seccién transversal de las piezas 

deben ser las que se indican en la Tabla I.1. 

La longitud de las piezas se indica en la Tabla 1.2. 

El contenido de humedad en la madera terminada debe ser 

uniforme e igual a 18 %, con una tolerancia de +- 2 $%. 

Las tolerancias admisibles para las piezas de madera clasi- 

ficadas se muestran en la Tabla 1.3. Las dimensiones en mi- 

limetros que se indican en la tabla, se deben aplicar a la 

tolerancia indicada en la columna izquierda. 

Cuando se requiera el muestreo del producto, éste podraé ser 

establecido de Comin acuerdo entre fabricante y comprador. Es 

racomendable que se tomen las siguientes dimensiones en todos los 
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GROSOR | ANCHURA 
(mm. ) (mm. )   

19 87 
24 140 
38 190 
64 240 
87 290 
140         

  

  

TABLA 1.1 DIMENSIONES PERMISIBLES DE LA SECCION TRANSVERSAL DE 
PIEZAS DE MADERA ASERRADA PARA USOS CONSTRUCTIVOS. 
NOM-— 224-1983 
  

  

LONGITUD 
(mm. ) 
  

2440 
3050 
3660 
4270 

4870 
5480 
6100       

  

  

TABLA 1.2 LONGITUD PERMISIBLE DE PIEZAS DE MADERA 
ASERRADA PARA USOS CONSTRUCTIVOS. 
NOM-— 224-1983     

  

DIMENSIONES -—TOLERANCIAS 
(mm. ) (ram. ) 
  

18 a 38 0.8 
39 a 290 1.0 

291 a 6100 6.0       

  

  

TABLA 1.3 TOLERANCIAS PARA LAS DIMENSIONES DE PIEZAS DE 
MADERA ASERRADA PARA USOS CONSTRUCTIVOS. 
NOM-— 224-1983           
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a) La longitud se mide entre dos puntos situados en las 

cabezas de las tablas a la mitad de la anchura, con una 

aproximaci6én de 1 mm. utilizando un flexometro. 

b) La anchura y el grosor se deben medir a la mitad de la 

longitud de la tabla y en dos puntos simétricos con respec- 

to a la mitad de la longitud, situados a una 
distancia de las cabezas igual a un octavo de la 

longitud, con una aproximacién de 0.1 mm. usando un cali- 

brador o Vernier. Se calcula la media de las tres medicio-~ 

nes y ésta se toma como la dimensién en anchura y grosor de 

la pieza. (Figura 1.8) 

c) El contenido de humedad se mide al centro de la anchura 

de la pieza a la mitad de la longitud, con una 

aproximacién de 2 $ usando un medidor eléctrico de conte- 

nido de htmedad de la madera. 

Un lote de piezas de madera de una misma longitud y escuadria, 

se acepta si cumple con las especificaciones de esta norma y el 95% 

de las piezas cumple con las tolerancias de la Tabla 1.3. 

I.V.2. MADERA DE PINO. 

La madera de pino es la mas empleada en la construccién en 

México. Se utiliza como material estructural o como elemento de 

soporte en cimbras y apuntalamientos.. 

En México se tiene informacién suficiente sobre madera de pino 

y se ha llegado a elaborar una Norma Oficial Mexicana, aplicable en 

toda la Repiblica Mexicana. 
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I.V.2.1 Norma Oficial Mexicana NOM C-239-1985. 
"Calificacién y Clasificacién visual 
para madera de pino de uso estructural ". 

  

  

  

I.V.2.1.1 Descripcién de las reglas de Calificacién. 

La resistencia de las piezas de madera de uso estructural, (que 
cumplen con la NOM-224-1983), se determina por los defectos y 
caracteristicas de crecimiento existentes en la madera. 

La NOM C-239-1985 (DGN 1985) "Calificacién y Clasificacién 
visial para madera de pino de uso estructural", considera reglas de 
calificacién y clasificacién muy ttiles para controlar mediante 
registros el nimero y magnitud de los defectos presentes en las 
piezas de madera a utilizar. Es en si misma una norma de control 
de calidad. 

Esta norma es aplicable a todas las maderas de pino en el pais, 
excepto a la especie Pinus Ayacahuite. 

Esta norma evalua defectos en la madera, para después asignar 
valores de resistencia, sin embargo es importante atender también 
el efecto inversamente proporcional entre resistencia y tamafio de 
las piezas. Experimentalmente se observa que la resistencia es 
menor al aumentar el tamafio de las secciones. El proyectista debe 
considerar este aspecto al seleccionar las piezas a utilizar. 

Con las reglas de calificacién se obtienen rendimientos en 
funcién de la magnitud de los defectos permitidos; es decir si la 
madera tiene muchos defectos su calificacién es baja (aunque con 
costos reducidos), si tiene pocos defectos su calificacién es alta 
(aunque con costos mayores). 
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Para aplicar esta norma es importante entonces definir alcances 
para poder exigir del material la clase (calidad), que cubra los 
reqierimientos (resistencia permanente, resistencia provisional, 
deformacién minima, etc.) que una obra especifica solicite. Por 
ejenplo, si se va aplicar a un lote de madera a adquirir reglas que 
pernitan nudos o defectos grandes la calificacién de la madera sera 
baja, su precio sera reducido, y cuando se evalue su resistencia, 
ésta sera pequefia, y si la obra nos exige gran resistencia, se 
requerira un mayor consumo de madera, lo que puede conducir a 
gastos elevados e inecesarios, aun cuando se aplicé la norma co- 
rrectamente. Es muy importante comprender que esta norma solo 
clasifica la madera y define su clase (calidad), pero solo quién la 
aplica puede establecer eficientemente los alcances entre calidad 
del material y requerimientos de una estructura. 

Las reglas de esta norma permiten seleccionar o clasificar el 
material en tres clases : 

Clase A.- Alta resistencia 
Clase B.- Mediana resistencia 
Clase G.- Baja resistencia 

En esta clasificacién se presentan tres tipos de reglas: 

a) Reglas Generales .- aplicables a cualquier seccién 
transversal que se incluya en la NOM-224-1983. Estas 
reglas son las mas conservadoras y los valores de es 

fuerzos correspondientes presentan la cota inferior de 

resistencia, que debera asignarse a las piezas que 
cumplan con esta clasificacién. 

b) Reglas Especiales.- para secciones particulares que 

tienen mayor informaciédn experimental, esto permite 
obtener mayores esfuerzos resistentes. Estas secciones 

son: 

Polines y Vigas : 87 x 87 mm. y 87 x 190 mm. 

Tablones : 38 mm. de espesor y hasta 140 mm. de 

ancho. 

Tablones : 38 mm. de espesor y ancho mayor a 140 

mm. 
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Reglas Industriales: Son solamente aplicables a madera 
de 38 mm. de espesor (1.5 pulg.) y cualquier ancho hasta 
240 mm. (10 pulg.). La caracteristica principal de 

estas reglas es clasificar madera con valores de 
resistencia mayores que los aplicables con las reglas 
generales y las reglas especiales, mediante la reduccién 
del tamafio maximo permisible de los defectos. 

Los siguientes conceptos son importantes para la correcta 
cacién de las reglas anteriores. 

Seccién Transversal y Area total (At).- es el 4area que 
resulta deun corte real o imaginario perpendicular al eje 
longitudinal de una pieza de madera. El area total es la 
superficie de una secci6én transversal. (Figura I.9) 

Zonas adyacentes a los cantos.- son las zonas adyacentes a 
la dimensién menor, con una dimensién de un octavo de la 
dimensién mayor. (Fig. 1.9) 

Area del nudo.- el Area del nudo (An), es el area total del 
nudo o nudos que esten en un tramo de 15 cms., y se 
considera la proyeccién de todas las 4reas defectuosas en el 
tramo en una misma seccién transversal. (Fig. I.9) 

Area del nudo en la zona adyacente al canto (Anc).- es la 
porcién del nudo que se localiza en la zona del canto (Figu- 

ra 1.9). 

Pendiente del grano.- es la desviacioOn de las fibras de la 
madera con respecto al eje longitudinal de la pieza de 
madera. Se mide como la relacién entre la desviacién de 
una unidad de longitud, AB, y la distancia longitudinal donde 
se da la separacién, AC. ( Fig. I.10 ) 

Gema (arista faltante).- es la madera que falta en una arista 
de la pieza aserrada. Se mide como la proporcién que abarca 
sobre la(s) dimension(es) de la pieza ( Fig. I.11). 
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Figura I.9.— Definicién de seccién transversal, d4rea 

total (At) y zonas adyacentes a los cantos, 

4rea de nudos (An) y 4rea de nudos en el 

canto (Anc), aplicables a la regla de 

clasificacion       
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Ataque de insectos y agujeros de larva.- el primer concepto 
se refiere a perforaciones que hace algun insecto y que 
generalmente no rebasan 1 mm. de didmetro; aveces tienen una 
mancha azul alrededor de la perforacioén. Los agujeros de 
larva son perforaciones mas grandes, y aveces se presentan 
como galerias en las que se encuentran restos de aserrin. 
(Fig. I.12). 

Bolsas de resina.- son depésitos de resina entre los anillos 
de crecimiento, y se tomardn como nudos para fines de clasi-~ 
ficacién. Cuando las bolsas de resina son pequefas el efecto 
que provocan en la resistencia de la madera es insignifican- 
te. Sin embargo, si la resina ocupa todo el grueso se to- 
maran como rajaduras para fines de clasificacién (Fig. 1.13). 

Distorsién localizada del hilo.- es la desviacién de las fi- 
bras por causa de un nudo que estuvo en una tabla cortada en 
una seccién adyacente a la tabla clasificada (Fig. 1.14). 

Rajadura .- separacion entre las fibras de la madera por 
efecto del secado. Afecta totalmente el grosor de una pieza. 

(Fig. I.15). 

Madera de compresién.- es la madera de reacci6én que se 

forma en el lado inferior de Arboles inclinados. Generalmen- 

te mas dura, mas quebradiza y mas obscura que la madera 

normal. 

Mancha .- cambios en el color de la madera que no afectan la 

estructura lefiosa y se producen por accién de los hongos. 

Pudricién .- descomposicién gradual de la estructura lefiosa, 

por la accién de hongos xildéfagos. 

Alabeo .~ curvatura de una pieza de madera por la deformacién 

de sus planos longitudinal y transversal, o de ambos. Es 

ocasionada por un mal secado, distinguiéndose cuatro deforma- 

ciones (Fig. 1.16) : 

Acanalamiento ( abarquillado ).- alabeo en la direcci6n 

transversal. 

Arqueamiento.- alabeo en direccién longitudinal. 
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Figura I.12 

Agujeros de larvas. 

Ataque de insectos. 

Ejemplos de ataque de’ insectos y agujeros 
de larvas. 
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Ejemplos de aparicidén de bolsas de 
resina en la madera de pino. 
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Figura I.14 Criterio de medicidén de la distorsidén 
localizada del hilo de la madera. 
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> ’ Limitaciones en grietas y rajaduras 
para todas las clases 

Regla 
Regla 

Regla 
Regla 

Las grietas y rajaduras 

general : X « anchura: (h) 
polines y vigas : X— anchura (h) 
38 cms. : X “ anchura (h) 
industrial : X< 1/2 anchura ( 

se miden como la penetracién pro- 
medio de una rajadura desde el extremo de la pieza en fo 
ma paralela a los cantos de la misma. 

h) 

re | 

Solamente se consideran las grietas y rajaduras dentro de 
la porcién central (h/2) 

Figura I.15 Medida de grietas y rajaduras en los 
extremos de las piezas. 
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Medicidén de Alabeos: Acanalamiento, 
Arqueamiento, Encorvadura y Torcedura. 
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- Encorvadura .~ alabeo de los cantos en sentido longitudi- 
nal. 

- Torcedura (espiralada) .- alabeo simultdneo en las direccio- 
nes longitudinal y transversal. 

- Madera muy liviana.- es aquélla que tiene un peso especifi- 
co aparente no mayor a 0.40 g/cm. al 12 % de humedad 
(aplicable a madera de coniferas exclusivamente) . 

- Acebolladura .- es la desunién o separacién de dos anillos 
de crecimiento contiguos. 

I.V.2.1.2 Descripcién de las Reglas de Clasificacion. 
  

Para poder clasificar estructuralmente la madera, se deben 
tomar en cuenta todas las propiedades y caracteristicas que afectan 
negativamente su resistencia. Como se menciona anteriormente, las 
reglas clasifican la madera en tres calidades estructurales 
denoninadas : Clase A, Clase B y Clase G, identificando las piezas 
de la siguiente manera de acuerdo a la regla utilizada: 

Reglas Generales : Clase A. 
Clase B. 
Clase G. 

Feglas Especiales : Clase PA. o VA. Para polines y vigas. 
Clase PB. o VB. (87 x 87 mm.) 

y (87 x 190 mm.) 
Clase G. 

Clase SA. Para secciones de 38 mm. de 
Clase SB. espesor. 
Clase G. 

Reglas Industriales: Clase AA. Para secciones de 38 mm. de 
Clase BB. espesor. 
Clase G. 
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La diferencia principal entre los tipos de reglas son las 
dimensiones m4ximas permisibles de los nudos que se indican en los 
Cuadros I.1, 1.2 y I.3 para las reglas generales, especiales e 
industriales respectivamente. Ademas de inspeccionar los nudos en 
las piezas a clasificar, deben emplearse posteriormente, las consi- 
deraciones generales tnicas (Cuadro I.4), las cuales se aplican 
independientemente del tipo de regla que se use. 

  

I.V.2.1.3 Procedimiento de Clasificacién. 

Se recomienda seguir los siguientes pasos para realizar la 
clasificacién: 

a) Se revisa la pieza de madera en toda su longitud y se iden- 
tifica el defecto mayor que presente, en la mayoria de las 
piezas corresponde a los nudos. 

b) Una vez identificado el nudo mas grande o nudos que se en- 
cuentren en una longitud menor de 15 cms. y que sumados 
representen un area mayor que el nudo mas grande, se aplica 
la regla correspondiente al tamafio de la madera. 

c) Se revisa si la pieza se clasifica como "G"; si no es asi, 
se revisa si es de clase "A", y si no es de esta clase, 
corresponde a la clase "B". 

da) Una vez que se revisa la pieza por los nudos se deben apli- 
car las consideraciones generales; al final se marca la 
pieza con la clase que resulte. 
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CUADROI.1 TAMANO MAXIMO PERMISIBLE DE LOS NUDOS PARA CLASIFICAR 

LA MADERA DE PINO MEDIANTE LA REGLA GENERAL. 

CUADRO 1.2 

  

  

      

CLASE (2) | Tamafio maximo del Area Tamafio maximo de nudos 

total del nudo ( An) en el canto ( Anc ) 

A 1/44 de At 148 de At 

B 1/4 de At Sin restricci6n. 

  

  
(1 ) La regia general es aplicable a cualquier seccion transversal especificada 

en la NOM-C-224-1983 

(2) Las piezas clasificadas con esta regla deberan marcarse con la letra indicada 

en esta columna. 

TAMANO MAXIMO PERMISIBLE DE LOS NUDOS PARA CLASIFICAR 

LA MADERA DE PINO MEDIANTE LA REGLA ESPECIAL. 

  

Para Polines y Vigas. Secciones de 87x87 y 87x 190mm. 

  

  

      

Clase (1) Tamafio maximo del Area | Tamafio maximo de nudos 

total de! nudo ( An) en el canto (Anc ) 

PA VA 1/3 de At 645 mm? (1 pulg?) 

PB VB 1/3 de At 1/5 de At 

  

(1) Las piezas clasificadas con esta regla deberan marcarse con la letra 

indicada en esta columna. 

  

Para secciones de 38 mm. de espesor. 

  

  

    

Clase (1) Tamafio maximo del Area | Tamajio maximo de nudos 

total del nudo ( An) en el canto (2) (Anc) 

SA 1/2 de At 0 

SB 1/2 de At 1/8 de At   
  

(1) Las piezas clasificadas con esta regla deberan marcarse con la letra 

indicada en esta columna. 

(2) En secciones mayores de 140 mm. de ancho se permiten nudos hasta 

de 645 mm? en tos cantos para la clase SA. 

  

 



CUADRO 1.3 TAMANO MAXIMO PERMISIBLE DE LOS NUDOS PARA CLASIFICAR 
LA MADERA DE PINO MEDIANTE LA REGLA INDUSTRIAL 

  

Para secciones de 38 mm. y ancho de 87 mm. a 240 mm. 

  

Clase (1) Tamafio maximo del Area 
total det nudo ( An) 

Tamafio maximo de nudos 

en elcanto (Anc) 
  

AA 
BB     

1/4 de At 

1/4 de At   
0 

1/8 de At     

(1) Las piezas clasificadas con esta regla deberan marcarse con la letra 
indicada en esta columna. 
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CUADROI.4 CONSIDERACIONES GENERALES PARA LA CLASIFICACION 
VISUAL DE MADERA DE PINO PARA USO ESTRUCTURAL. 

  

[ CONCEPTO CLASE A CLASE B 
  

Pendiente Maxima del grano. 1:10 1:8 

  

Gema maxima pennisible 1/4 del grueso 6 del ancho 1/3 dei grueso 6 del ancho.     
Ataque de insectos. Maximo : 10 agujeros en un cuadro de 6.0 x 6.0 cms. 

No debe haber infestacién activa. 
  

Bolsas de resina. Se consideran como si fueran nudos. Cuando ta resina ocupa todo el 
grueso, x se limita como tas grietas y rajaduras ( Fig. 1.15 ) 
  

(Srietas, rajaduras y 

jacebolladuras. 
Longitud x es menor al ancho d de ta pieza. Para ja regta industrial 

la longitud debe ser menor a la mitad del ancho.( Fig. 1.15 ) 
  

Distorsién focalizada 
del grano. 

En la zona adyacente al canto 1/8 de el ancho (d) como maximo. 

En la zona central 1/4 del ancho (d) como maximo. 
  

Pudrici6n No se admite en ninguna forma. 

  

sombinacién de defectos. Cuando mas de la mitad de ta pieza tenga mancha azul, tenga ataque 

de insectos y sea sensiblemente mas ligera, se ciasifica como “G" 
  

Agujeros de larvas Se admite un tamafio maximo de 12 mm. y no mas de 2 en un cuadro 
de 6.0 x 6.0 cms.     
  

Defectos por secado : Maximos permisibies ( ver Fig. 1.16 ) 

  

Acanalamiento (w) Menos de t mm. por cada 50 mm. de ancho de fa pieza. 

  7 
Arqueamiento (x) en una Menor de 20 mm. para madera de 38 mm. de grueso. 

longitudde 2m. Menor de 10 mm. para madera de 88 mm. de grueso. 
  

Encorvadura ( y ) en una 

loagitud de 2 m. 
Menor de 10 mm. para anchos de 8&8 mm. 

Menor de 5 mm. para anchos de 290 mm. 
  

Torcedura (z) en una 
longitud de 2 mts.   Menos de 1.5 mm. por cada 12 mm. de ancho de la pieza.     
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I.V.3. MADERA DE LATIFOLIADAS. 

Las especies latifoliadas de Arboles presentan caracteristicas 
estructurales diferentes a las especies coniferas. 

lia informacién de madera de latifoliadas ha empezado a 
desarrollarse en nuestro pais, sin embargo todavia no se tienen los 
conocimientos necesarios para poder establecer normas. 

Los Arboles maderables m&s comunmente comercializados de espe- 
cies latifoliadas en México se acostumbran dividir en los siguien- 
tes tres grupos: 

Grupo 1. 

Especie Nombre Comin. 

Manilkara Zapota. Chicozapote. 
Sweetia panamensis. Cencerro. 

Bucida Buseras. Pucté. 
B:osimum alicastrum. Ramén. 
Quercus spp. Encino blanco o encino roble. 

Grupo 2. 

Especie. Nombre Comin. 

Lenchocarpus castilloi. Machiche. 
Pithecellobium arboreum. Aguacatillo. 
Terminalia amazonia. Canshan. 
Lysiloma bahamensis. T'zalam. 
Quercus spp. Encino rojo. 

Gripo 3. 

Especie. Nombre Comtn. 

Ca_ophyllum brasiliense. Bari. 
Nectandra sp. Laurel. 
Roseodendr'on donell-smithii. Primavera. 
Simarouba glauca. Pasa'k. 
Pseudobombax ellipticum. Amapola. 
Alrus sp. Aile. 
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I.V.3.1  Regla de Clasificaci6én visual para Maderas Latifoliadas. 

En México atin no se tiene la informacién, ni la experiencia 
suficiente para la autorizacién de normas de clasificacién para 
maderas latifoliadas. 

Las NTC-EM-93 incluyen en su Apéndice I, una regla de clasi- 
ficacién para madera de latifoliadas. Dentro de los alcances de 
este estudio no se incluye la madera de latifoliadas debido a que 
atin no se tienen conocimientos normativos al respecto, pero se hace 
mencién a estas reglas, en virtud de que son resultado de investi- 
gaciones que en el futuro serviraén para emitir normas oficiales. 

I.V.4. MADERA CONTRACHAPADA. 

Como se ha dicho la madera contrachapada es un tipo de placa 
que se produce industrialmente y esta compuesta de un conjunto de 
chapas o capas de madera unidas con adhesivo, generalmente en 
numero impar, en esta placa las chapas adyacentes se colocan con la 
direccién de la fibra perpendicularmente entre si. 

Le. madera contrachapada cada dia es mAs usada en la construc- 
cién ro solo como madera de contacto en cimbras, sino también como 
cubierta de techos asi como superficie de sistemas de piso. En 
México se cuenta con la NOM C-326-1978 "Madera contrachapada de 
pino". 

En los siguientes capitulos se considera tnicamente la madera 
aserracia de pino. 
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Gc A PIT UL Oo II FUNDAMENTACION TEORICA. 

II.I COMPORTAMIENTO DE LA MADERA. 

Al estudiar la estructura general del Arbol, atin en forma 
somera, se puede comprender la variacién de las caracteristicas 
fisicas de la madera de un punto a otro de un Arbol; incluso en un 
mismo punto, pero analizando éste en diferentes direcciones. Este 
compertamiento se debe a la naturaleza heterogenea y anisétropa de 
la madera. 

Heterogenea debido a que se tiene una composicién diferente de 
un punto a otro y anisétropa debido a que las propiedades elasticas 
son cliferentes segin la direccién en que se analicen. 

la madera cuando no cumple con un control de calidad basado en 
normas oficiales, tendrd el comportamiento de un material orto- 
tropico, es decir, un material en el que las propiedades mecdnicas 
varian de acuerdo a tres direcciones perpendiculares entre si y que 
corresponden a las direcciones longitudinal, radial y tangencial 
del aérbol ( Figura II.1). 

Sin embargo, cuando se controla la calidad de la madera 
(mediante la aplicacién de normas oficiales), las propiedades 
mecanicas en los sentidos tangencial y radial no difieren signifi- 
cativamente por lo que para efectos de disefio de estructuras de 
madera normalizada, por lo general, basta distinguir entre las 
propiedades paralelas a las fibras y las propiedades perpendicula- 
res a éstas. 

Por lo general cualquiera que sea el tipo de esfuerzo, la forma 
de le grafica esfuerzo-deformacién es semejante a la de un material 
elastico ideal ( Figura II.2) 

Comportamiento bajo tension. 

La m4xima resistencia a tensién de la madera se presenta en la 
direccién paralela a las fibras, es decir en la direccién en que 
estar: orientadas las cadenas de moléculas de celulosa. 
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EJE LONGITUDINAL L 
paralelo al eje del arbol 

EJE TANGENCIAL 

perper dicular al eje longitudinal 

y tangente a los anillos 

de crecimiento i     

  

EJE RADIAL 
perpendicular a los ejes 

longitudinal y tangencial 

  
  

Figura IJ.1 Ejes Estructurales de la Madera. 
    

  

  

  

Esfuerzo 1 / 

f=" Kg./em?, / 
y Esfuerzo Maximo. 

Falla 

Limite de Proporcionalidad — los esfuerzos son proporcionales 

a las deformaciones, y éstas no 

son permanentes. 

-“——-— Tramo de variacién lineal   i. f rT 

° Deformacién Unitaria. € .='adimensional 

  

Figura [1.2 Diagrama esfuerzo — deformacién unitaria 

tipico para la Madera.     
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La resistencia a la tensién suele ser superior a las demas 
acciones mecanicas. 

La Figura II.3 muestra una grafica esfuerzo - deformacién 
tipica en pruebas de tensién paralela, flexién Mor, compresi6on 
paralela, cortante, tensién perpendicular y compresioén 
perpendicular. 

Comportamiento bajo compresién. 

Por lo general la resistencia de la madera a la compresién es 
aproximadamente igual a la mitad 6 la tercera parte de la 
resistencia de la madera a la tension. En la Figura II.3 puede 
observarse que el comportamiento de la madera a la compresi6én es 
fundamentalmente elastico ( como en el caso de la tensién ) y que 
el médulo de elasticidad es casi idéntico para los dos tipos de 
esfuerzo. 

Comportamiento bajo flexion. 
  

la Figura II.4 presenta una grdfica carga-deformacién de una 
mues’:ra de madera de pino sometida a una carga transversal que 
produce flexién. 

Si a oun especimen cuya seccién transversal es simétrica se 
aplica una carga transversal que sea inferior a la carga correspon- 
diente al limite de proporcionalidad, la distribucién de esfuerzos 
es lineal y el eje neutro se encuentra a la mitad del peralte, 
(comportamiento elastico). 

Para cargas mayores al limite de proporcionalidad se pierde la 
linealidad y la profundidad del eje neutro aumenta (Figura II.4.1). 

Este comportamiento se debe a las diferencias en las-relaciones 
esfuerzo~deformacién de la madera sometida a compresién o a 
tens:.6n. Por lo general las fallas por flexién se inician con el 
aplastamiento de las fibras extremas sometidas a compresioén y 
posteriormente la rotura de las fibras a la tension. 
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FigurallI.3.— Graficas de Esuerzo Deformacién Unitaria 

para diferentes solicitaciones mec4nicas en 

probetas de madera de pino sin defectos     
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      100 Limite de proporcionalidad. 

Carga en la rotura. 

t L 1 ! 
0.5 1.0 1s 2.0 

- 

Deformacién (cm). 

DIAGRAMA DE CARGA — DEFORMACION EN UN MIEMBRO BAJO FLEXION. 

  

DISTRIBUCIONES DE ESFUERZOS EN MIEMBROS SOMETIDOS A FLEXION CRECIENTE 

  

Figura II.4.—Comportamiento de la Madera bajo flexién 
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El trabajo hasta el limite de proporcionalidad indica la 
energia que la madera puede absorber bajo flexién sin sufrir 
deformaciones permanentes. También son de importancia el trabajo 
requerido para alcanzar el esfuerzo maximo y el trabajo necesario 
para producir la falla. Estos valores son una medida de la 

tenacidad de la madera, que es la capacidad para absorver energia. 

La tenacidad es una propiedad de gran importancia para el disefio 

de elmentos estructurales sometidos a cargas que presentan gran 

incertidumbre, como en el caso de las columnas y vigas de madera 

que se utilizan en las minas. Para este tipo de casos se requie- 

re que los elementos estructurales de madera tengan un alto grado 

de tenacidad, es decir se requiere que existan grandes deformacio- 

nes antes de la falla ( Falla ductil ). En general las coniferas 

tienen mayor tenacidad que las latifoliadas aunque su resistencia 

suele ser menor. 

Comportamiento Bajo Fuerza Cortante. 
  

Pueden existir diferentes tipos de esfuerzo cortante en la 

madera, sin embargo el m4s importante para el dimensionamiento de 

elementos estructurales es el esfuerzo cortante paralelo a las 

fibras. Como un pardmetro general puede estimarse que la resis- 

tenc:a de la madera al esfuerzo cortante paralelo a las fibras 

tiene un valor entre 10 y 15 % de la resistencia a tensién paralela 

a las fibras. 

En los laboratorios de pruebas se ha podido comprobar que la 

resistencia al esfuerzo cortante perpendicular a las fibras es 

mucho mayor que su resistencia al esfuerzo cortante paralelo. 

La rotura en planos transversales no llega a presentarse porque 

antes de que esto ocurra el elemento sujeto a la accion cortante 

falla, sea por esfuerzo cortante paralelo a las fibras o sea por 

aplastamiento en compresién de las fibras. En la Figura II.5 se 

muestra como las cargas transversales producen esfuerzos cortantes 

en p..anos horizontales y verticales, ocurriendo siempre la falla en 

planos horizontales, paralelos a la orientaci6n de las fibras en la 

region préxima al eje neutro, donde se producen los esfuerzos 

cortantes maximos. 
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_S Sy = yes Cot enn 

+ 

S 1 | Esfuerzo cortante paralelo a las fibras 

1) = “Estuerzo cortante perpendicular a las fibras 

A A -—> 

8   
b ) Elemento que falla por compresién perpendicular a las fibras 

y no por cortante segin los planos a—a y b—b. 

    
| c) Esfuerzo Cortante 

  

  

    
Figura II.5.—Comportamiento de la madera bajo cortante. 
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En la Figura I1.5.b también se observa una falla por aplasta- 

miento por compresién perpendicular de las fibras en las zonas bajo 

la carga o de los apoyos, no, como quiza podria esperarse que 

ocurriera en los planos a-a y b-b sometidos a fuerza cortante 

perpendicular a las fibras. 

Comportamiento bajo torsion. 

La resistencia de la madera a esfuerzos torsionantes es del 

mismo orden que su resistencia a esfuerzo cortante paralelo a las 

fibras. El esfuerzo cortante por torsién en el limite de 

proporcionalidad es aproximadamente igual al 70 % del esfuerzo 

cortante correspondiente a la falla. 

Dureza 

La dureza en la madera se mide generalmente por medio de la 

prueba Janka, que consiste en determinar la fuerza en Kilogramos 

que se necesita para hacer penetrar en la madera una esfera de 

acero de 0.444 pulg. de didmetro hasta uma profundidad de 0.111 

pulgadas. Las durezas radial o tangencial de la superficie, son 

practicamente iguales, pero menores que la dureza en superficies 

transversales. 

La dureza es un buen indice de la resistencia de la madera a la 

abrasi6én o al desgaste. 
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Resistencia a la hendidura. 

Es la resistencia de la madera a ser rajada en sentido 
longitudinal, como cuando se hace lefia con una hacha, o bien cuando 
al clavar sobre madera se presenta el efecto de cufia lo que tiende 
a propagar una grieta. ( Figura II.6 ). 

Existen métodos de prueba para evaluar la resistencia a la 
hendidura. Una resistencia alta a la hendidura mejora la resis- 
tencia a la extraccién de clavos y tornillos, mientras que una 
resistencia baja es conveniente en las maderas utilizadas en la 
fabr:.cacién de tejamanil. 

Resistencias y Médulos de Elasticidad. 

La Tabla II.1 indica los valores especificados de resistencia y 
modulo de elasticidad para maderas de especies coniferas. Los 
valores mostrados se basan en ntmerosos ensayes de piezas tamafio 
estructural llevados a cabo en el LACITEMA del INIREB ( ver refe- 
rencias ). 

laa Tabla II.2 indica los valores de resistencia y méddulos de 
elasticidad para madera contrachapada de especies coniferas, que 
puede ser muy ttil para el disefio de cubiertas de piso y techo. 

Zmbas tablas, por contener informacién actualizada se incluye 
en las NTC-EM-1993., 

1I.II TEORIA DEL COMPORTAMIENTO LINEAL ELASTICO 
  

Como se ha visto en los diagramas esfuerzo - deformacién, la 
grafica tiene una regién inicial en la que su comportamiento es 
elastico y lineal. Esta regién la define el limite de propor- 
cionalidad ( Figura I1.2 ), para un valor de esfuerzo menor (o 
igual) al limite de proporcionalidad la deformacién correspondiente 
no es permanente; es decir al aplicar una carga sobre un especimen 
de medera éste se deforma, pero al retirarla el especimen recupera 
su fcrma original. 
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TABLA Ii.1 VALORES ESPECIFICADOS DE RESISTENCIAS Y MODULOS 
DE ELASTICIDAD DE MADERAS MACIZAS DE ESPECIES 
CONIFERAS EN CONDICION SECA (Kg./cm2) (NTCM, 1993) 
  

  

  

CLASE 

A B 

Flexién. ffu 170 100 

Tensién paralela a a fibra. ftu 115 70 

Compresién paralela 

a la fibra fcu 120 95 

Compresién perpendicular 

a la fibra fnu 40 40 

Cortante paralelo a la fibra fvu 15 15 

Moédulo de Elasticidad 
promedio Eo50 100,000 80,000 

Médulo de Elasticidad 

correspondiente al 5° percent! E995 65,000 50,000     
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TABLA !I.2 VALORES ESPECIFICADOS DE RESISTENCIAS, MODULOS DE 

ELASTICIDAD Y MODULOS DE RIGIDEZ DE MADERA 

CONTRACHAPADA DE ESPECIES CONIFERAS EN CONDICION 

SECA (KgJcm2) (NTCM, 1993) 
  

  

Flexién. 

Tension. 

Tensi6n paralela a la fibra 
en las chapas exteriores 

perpendicular al esfuerzo 
(3 chapas ). 

Compresién 
en el plano de las chapas 

Compresién perpendicular 
al plano de las chapas. 

Cortante a traves del grosor 
Cortante en el plano de las chapas 

Médulos de Elasticidad 

promedio 

Médulo de rigidez promedio 

ffu 

ftu 

ftu 

feu 

fnu 

fivgu 
fvu 

Eo.50 

Go,50 

190 

140 

160 

25 

105,000 

5,000   
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Por otra parte entre los esfuerzos y las deformaciones existe 
una relacién lineal, son directamente proporcionales, esto 
sign:.fica que al aumentar el esfuerzo aumenta la deformacién y al 
dism:nuir el esfuerzo disminuye la deformacién, pero en tales 
variaciones existe una misma proporcion. 

la madera es entonces un material linealmente elastico, y como 
tal cumple con la Ley de Robert Hooke (1635-1703) 

OE " Los esfuerzos son proporcionales 
a las deformaciones ". 

De donde se obtiene la igualdad : 

o=eE 

El médulo de elasticidad E es la pendiente del diagrama 
esfuerzo - deformacién en la regién linealmente elastica. 

Apartir de esta igualdad se hacen validos todos los principios 
y teorias de la mecanica de materiales para materiales linealmente 
elasticos como la madera. 

En el capitulo de disefio se mencionan los factores de reduccién 

de resistencia que se requieren para evitar la presencia de defor- 
maciones permanentes. 

II.III DEFINICION DEL MODELO ESTRUCTURAL 

Todo proyecto constructivo, ya sea provisional o definitivo, 
consta de una estructura que le proporciona no solo su caracter 
funcional sino también la resistencia necesaria para evitar la 
falla o un comportamiento inadecuado. El ingeniero que proyecta 
una obra con madera debe idealizar su proyecto basandose en un 

modelo. Este modelo estructural, con que se realizara el analisis 

conviene que este integrado por las siguientes partes 

a) Modelo geométrico. 
b) Modelo de las condiciones de continuidad en las fronteras 
c) Modelo de comportamiento del material. 
d) Modelo de las acciones impuestas. 
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II.III.1 MODELO GEOMETRICO 

£1 modelo genométrico es un esquema que representa las princi- 
pales caracteristicas geométricas de la estructura. Para determi- 
narlo debe identificarse la parte de la construccién que desarrolla 
funciones estructurales y eliminar la parte que no influye signifi- 
cativamente en la respuesta de la estructura. Se requiere repre- 
sentar la estructura por medio de un arreglo de componentes es- 
tructurales basicos, cuyo comportamiento estructural puede 
conocerse (barras, vigas, columnas, placas, etc.) y definir las 
propiedades geométricas de estos componentes bdsicos. 

Las construcciones suelen ser sistemas complejos en los que 
interactian diversos componentes, por lo general no es facil 
extraer de la construccién completa un esquema sencillo que repro- 
duzca fielmente la forma en que la construccién respondera ante 
diferentes tipos de acciones o cargas. 

Todas las construcciones requieren para su andlisis, el plan- 
teamiento del modelo geométrico. En este modelo por lo general se 
descértan los elementos fragiles, quedando como elementos 
estructurales los mds resistentes; debe tenerse cuidado de no ligar 
elementos fradgiles con elementos estructurales ya que puede 
ocasionarse la falla de los elementos no estructurales. Es muy 
importante asegurar que los elementos que se consideren como no 
estructurales no afecten desfavorablemente el comportamiento de la 
estructura y tampoco se vean afectados por las deformaciones de 
ésta, de existir una posibilidad de interaccién desfavorable, sera 
conveniente proveer holguras y formas de conexién seguras (como las 
juntas de hule y eladstomeros). 

II.III.2 MODELO DE LAS CONDICIONES DE 

  

Este modelo establece cémo cada elemento estA conectado a sus 
adyacentes (por medio de un nudo rigido o permitiendo algtn tipo de 
deformacién relativa) y cudles son las condiciones de apoyo de la 
estructura (empotramiento, apoyo libre, etc.). 
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Este modelo debe especificar las condiciones de continuidad 
entre un elemento y otro y las de frontera entre la estructura y 
sus apoyos. 

Las condiciones de continuidad entre los elementos de una 
estructura dependen esencialmente del detalle constructivo con que 
se resuelve la conexién. Se puede lograr un nudo rigido, en el que 
no existan deformaciones concentradas que permitan movimientos 
relativos entre los dos elementos que se conectan, o se puede 
detallar la conexién de manera que se libere alguna restriccién sea 
de desplazamiento o de giro, logrando por ejemplo una articulacién. 

( Figura II.7 ). 

La suposicién que se haga en el modelo debe ser congruente con 
el tipo de conexién que se especifique en los planos para los 
elementos en cuestién. 

za continuidad entre los elementos de una estructura produce 
hipe:estaticidad y, por tanto, vuelve mAs laborioso el andlisis. 
Otra desventaja de la continuidad es que hace a la estructura 
sensible a los cambios volumétricos por temperatura y a los hundi- 
mientos diferenciales. Por otra parte la continuidad hace mas 
rigida a la estructura y permite soluciones mAs econémicas. 

Las condiciones de apoyo de la estructura sobre el terreno 
dependen del tipo de cimentacién que se proporcione y de las pro- 
piedades del subsuelo. Se acostumbra modelar el apoyo con una de 
las condiciones extremas; empotramiento o articulacié6n. En la 
Figura II.8 se observa un ejemplo de apoyos en zapatas y en dos 
direcciones. 

II.III.3 MODELO DE COMPORTAMIENTO DEL MATERIAL. 
    

Debe suponerse una relacién accién-respuesta (o esfuerzo- 
deformacién) del material que compone la estructura. 

Como se ha visto la madera que cumple con normas oficiales de 
calidad va a tener un comportamiento lineal~eldstico. Este com- 
portamiento es supuesto en el andlisis, pero debe garantizarse en 
el proceso constructivo. 
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b) Probeta para la determinacié6n de la resistencia a la hendidura. 

  

      

  

    

  

  Figura II.6 .—- Hendidura de la Madera.     
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Figura II.7 Ejemplos de conexiones viga—columna y 

viga secundaria—viga principal de madera     
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II.III.4 MODELO DE LAS ACCIONES IMPUESTAS. 
  

En este modelo deben establecerse las acciones que afectan la 
estructura para una condicion dada de funcionamiento, se represen- 
tan or conjuntos de cargas o de deformaciones impuestas. 

~I.IV ANALISIS ESTRUCTURAL. 

En estructuras de madera se siguen los mismos principios para 
analizar una estructura cuyo material se comporta lineal y elasti- 
camente. . 

Las férmulas empleadas en la mecdnica de materiales no varian y 
se describen a continuacién. 

II.IV.1 TENSION 

Los elementos estructurales de madera en tensidén se presentan 
en todo tipo de armaduras, en las que debe grantizarse que las 
barras a tensi6én estard4n sometidas tnicamente a cargas axiales. 
Otro tipo de elementos a tensién son algunos tipos de contraventeo 
mediate el empleo de elementos cortos. 

El esfuerzo de tensién se puede calcular mediante la siguiente 
expresidon 

T 
Ot = ------- 

A 

ot = esfuerzo de tensidén. 
T = fuerza de tensién normal al 4rea. 
A = 4rea de la seccién transversal. 
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II.IV.2 COMPRESION. 

Los miembros de madera sometidos a compresién axial también se 
encuentran en las armaduras, elementos cortos de contraventeo y 
apoyos provisionales. 

El esfuerzo de compresién se puede calcular mediante la si- 
guiente expresién : 

Oc = esfuerzo de compresi6on. 
= fuerza de compresién normal al 4rea. 
= area de la seccién transversal. 

IJ.IV.3 CORTANTE 

Para calcular los esfuerzos cortantes en elementos estructura- 
les de madera también se supone un comportamiento eldstico y 
lineal. 

En el andlisis de vigas sélidas, sin rajaduras en los extremos, 
se usa la conocida férmula: 

v = esfuerzo cortante a un nivel dado en la 
seccién transversal, a una distancia "y" 
del eje neutro. 

V = fuerza cortante en la seccién transversal. 
Q = primer momento de Area o momento estatico 

del Area por encima del nivel dado, con 
respecto al eje neutro. 

I = momento de inercia de la seccidén con 
respecto al eje neutro. 

b = ancho de la seccién al nivel dado. 
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II.IV.4 FLEXION. 

La acci6én de las cargas perpendiculares al eje longitudinal de 
una viga, producen un par de fuerzas, que se distribuyen como un 
volimen de esfuerzos de tensién y un volumen de esfuerzos de com- 
presién, que actlan en las fibras de una misma seccién transversal. 

El modelo de comportamiento de una viga de madera en flexién 
supone que las secciones planas antes de la flexién permanecen 
planas después de ésta; es decir existe una distribucién lineal de 
deformaciones unitarias a través del peralte de la viga. En térmi- 
nos generales puede partirse del supuesto de que esta hipdétesis es 
vaiida cuando se cumple la siguiente relacién: 

Claro / Peralte > 16 

Los esfuerzos por flexién (tanto de tensién como de compresién) 
pueden calcularse mediante la siguiente expresion: 

f£ = esfuerzo normal a la seccién transversal. 
momento flexionante. 
médulo de seccién =I /y 
inercia de la seccién transversal. 
distancia del eje neutro a la fibra mds alejada de la 
seccién transversal. 

M
H
O
A
R
A
 

io
ao
w 

a 

Esta férmula solo es valida para esfuerzos en flexién axial. 

Para el caso de elementos bajo flexién biaxial, como son los 
sistemas de techo con pendiente, las cargas actuantes se dividen en 
dos componentes y cada una produce flexién en planos distintos. 
(Figura II.9). 
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    FIGURA 11.9 FLEXION BIAXIAL   
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Para este caso los esfuerzos se calcularan. 

Mx My 
fb = ------ + ------ 

Sx Sy 

Mx = Momento flexionante con respecto al eje x. 
My = Momento flexionante con respecto al eje y. 
Sx = Médulo de seccién con respecto al eje x. 
Sy = Médulo de seccién con respecto al eje y. 

II.IV.5 FLEXOCOMPRESION 

Los miembros de madera sometidos a flexocompresién son muy 
frecuentes : columnas con cargas excéntricas o expuestas a cargas 
transversales, algunos miembros de armaduras que ademas de soportar 
una fuerza axial de compresién estan sujetos a alguna carga trans- 
versal o al efecto de alguna excentricidad debida a los detalles de 
conexidén. Su comportamiento se puede ilustrar por medio de 
diagramas de interaccién como el representado con la curva, (a) de 
la Figura 11.10, basado en ensayes efectuados sobre modelos de 
columnas de madera. La curva del diagrama, que indica el compor- 
tamientto inélastico de la madera, es semejante a la de los diagra- 

mas de interaccién para columnas de concreto reforzado; sin embar- 
go, dado que el comportamiento inélastico de la madera es 
relativamente poco significativo, la interacci6én puede 
representarse por la recta ( b ) que une a P/Po=1 con M/Mo=l donde 
Po es la capacidad para resistir carga axial, Mo es la capacidad 
para resistir momento y P y M son las acciones aplicadas a la 
columna. Esto equivale a suponer un comportamiento idealmente 
eldstico, la ecuacién de la recta es 

Analogamente en términos de los esfuerzos producidos por las 
acciones y los esfuerzos permisibles. La condicién que deben 
cumplir los esfuerzos en una columna corta sometida a flexocompre- 
sién quedaria expresada por 
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Donde fe y fp son los esfuerzos producidos por la carga axial 
de compresién y el momento respectivamente y fep y fbp son los 
esfuerzos permisibles correspondientes. Esta expresi6n no consi- 
dera el efecto de esbeltez (que se vera en capitulos siguientes) ; 
sin embargo es Util para cAlculos preliminares. 

Las formulas que se han descrito estan basadas en la mécanica 
de materiales, y apartir de ellas se establecen férmulas para 
disefio que se analizardn posteriormente. 

  

P/Po 

Comportamiente Real 

Comportamiento Lineal. 

  
  

I 
. M/Mo 

FIG. {110 Diagrama de interaccién para miembros baje combinaciones 
de momento y carga axial de compresidn.       

59



CAPITULO III .~ REGLAMENTOS DE CONSTRUCCION. 

III.I .- OBJETIVOS DEL DISENO ESTRUCTURAL. 

En términos generales puede considerarse como estructura todo 
aquello que impide que una construccién u obra se derrumbe o falle. 

La estructura es en si misma un sistema, es decir un conjunto 
de componentes o partes que se combinan para poder cumplir una 
funci6én determinada. La funcién puede ser tan diversa como 
salvar un claro, cubrir una superficie, soportar una carga, conte- 

ner un empuje, etc. 

La estructura debe cumplir la funcién a la que esta destinada 
con un grado de seguridad razonable, de tal manera que en las 
condiciones normales de servicio tenga un comportamiento adecuado, 
es decir que no se deforme excesivamente, que no vibre demasiado, 
que no se agriete etc. También deben tenerse en cuenta otros 
requisitos, como mantener el costo dentro de limites econdémicos, 
asegurar que la estructura sea realizable de acuerdo con los recur- 
sos disponibles, y satisfacer determinadas exigencias estéticas. 

Segin la funcién a que este destinada una estructura, estara 

sujeta a una serie de acciones ( fuerzas y cargas ), que debe ser 

capaz de soportar. 

La finalidad del disefio estructural es proyectar estructuras 

que tengan un comportamiento adecuado bajo las acciones a las que 

pueden estar expuestas. Esto implica un conocimiento de la rela- 

cién que existe entre las acciones que obran sobre la estructura, 

las caracteristicas geométricas de ésta y las propiedades de los 

Materiales de. que esta construida. También es necesario conocer 

las respuestas de la estructura ante tales acciones, es decir es 

importante evaluar su comportamiento. 

La Figura III.1 muestra un esquema general del objetivo del 

disefio estructural. 
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ACCIONES 

\ 
Estructura de ciertas cevacteristicas 

—____5} que debe cumplir i 

con una funcién dada. 

RRR 

ACCIONES—ESTRUCTURA—RESPUESTA, 

  

    

FIG. ill.1_ REPRESENTACION DEL OBJETIVO DEL DISENO ESTRUCTURAL       

III.II REGLAMENTOS DE CONSTRUCCION MEDIANTE ESTADOS LIMITE. 

El problema del disefio estructural puede resolverse siguiendo 
diversos caminos. Un método o enfoque de disefio que se utiliza 
para cliversos materiales por muchos reglamentos internacionales 
actuales, ( tales como las recomendaciones del Comite Europeo de 
Concretio y la Federacién Internacional del Presfuerzo, las normas 
soviét:cas, las canadienses, las inglesas y el actual Reglamento de 
Construcciones para el Distrito Federal ), es el denominado de 
estados limite. 

El enfoque de estados limite es en si mismo un formato en el 
que se consideran todos los aspectos de disefio en forma ordenada y 
racional, permitiendo la incorporacién de criterios probabilisticos 
en forma sencilla. 

El enfoque de estados limite trata de lograr que las relaciones 
accién - respuesta de una estructura, estén dentro de limites 
aceptables, es decir la estructura deja de ser util cuando alcanza 
un estado, llamado estado limite, a partir de este momento deja de 
realizer la funci6én para la cual fué disefiada. 
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Existen dos tipos de estado limite 

a.-) Los estados limite de servicio .- son los estados correspon- 
dientes a las condiciones normales de servicio. Para este 
tipo de estado la estructura deja de ser util cuando se pre- 
senta : la deflexién, el agrietamiento y la vibraciéon. 

b.-) Los estados Ultimos o de resistencia .- son los estados 
correspondientes a la resistencia tltima o capacidad de car- 
ga. Para este tipo de estado, la estructura deja de ser wu- 
til cuando se presenta : la falla por rotura de secciones 
criticas, la inestabilidad, el volteo y la fatiga. 

El disefio por estados limite busca mantener la probabilidad de 
alcar.zar dichos estados dentro de un margen razonable. 

Uma de las ventajas m4s importantes de los formatos de estados 
limite es la sencillez con que se prestan a la incorporacién de los 
resultados de las investigaciones sobre cargas, materiales y com- 

portemiento de elementos estructurales. AdemAas ponen de relieve 
aspectos del disefio estructural relacionados con la seguridad, 
teniendo en cuenta la naturaleza aleatoria de las cargas y de las 

resistencias. 

TII.II.1 METODO DE ESFUERZOS PERMISIBLES 

Como se ha mencionado, el objetivo fundamental del disefio 

estructural es garantizar una seguridad adecuada de la estructura. 

Existen dos métodos para lograrlo : el Método de Esfuerzos Permi-~ 

sibles o de esfuerzos de trabajo y el Método Plastico o de Resis- 

tencia Ultima. 
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Método de Esfuerzos Permisibles. 
  

En este método las acciones internas ( cargas axiales, fuerzas 
cortantes, momentos ) inducidos en los distintos elementos estruc- 
turales por las acciones de servicio o trabajo que acttan sobre 
éstos se calculan por medio de un andlisis elAstico. Después se 
determinan los esfuerzos producidos en las distintas secciones por 
las acciones internas, por métodos también basados en hipétesis 
elésticas. Los esfuerzos asi calculados deben mantenerse por 
dekajo de ciertos esfuerzos permisibles que se consideran acepta- 
bles. Es razonable utilizar este método en estructuras de mate- 
riales con un comportamiento escencialmente eldstico. Pero para 
las estructuras con materiales de naturaleza inelastica, como el 
concreto reforzado, el método tiene limitaciones obvias. 

Este método, no obstante, tiene algunos inconvenientes como es 
el no poder disefiar con un criterio uniforme de seguridad debido a 
que el mantener determinada relacién entre los esfuerzos de rotura 
y permisisbles no es garantia de que existe la misma relacién entre 
las resistencias y las acciones de servicio. A pesar de que los 
reglamentos de estado limite suelen tender a recomendar métodos de 
resistencia tltima ( que se describen mAs adelante ), para la 
madera conservan todavia alguna modalidad del dimensionamiento por 
esfuerzos permisibles, debido a la naturaleza esencialmente 
elastica de la madera. 

III.II.2 METODO PLASTICO O DE RESISTENCIA ULTIMA, 
  

En este método las acciones internas que las cargas producen en 
una estructura se determinan también por medio de un andlisis 
eldstico. Los elementos de la estructura se dimensionan de tal 
Manera que su resistencia a las diversas acciones internas de 
trabajo a las que puedan estar sometidas, sea igual a dichas 
acciones multiplicadas por un factor de carga, de acuerdo con el 
grado de seguridad deseado o especificado. En su mayoria los 
reglamentos actuales de concreto reforzado se basan en el método de 
resistencia Ultima. 
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III.III REGLAMENTOS INTERNACIONALES. 

En la actualidad los reglamentos de construccién para el disefio 

de eszructuras de acero y de concreto reforzado estan basados en el 

enfoque de estados limite y en métodos de resistencia ultima. Los 
reglamentos de estructuras de madera tienden a seguir el enfoque de 
resiszencia ultima, sin embargo los formatos convencionales de 
esfuerzos permisibles siguen vigentes dado el comportamiento escen- 

Cialmente elastico de este material. 

A continuacioén se mencionan los principales reglamentos inter- 

nacionales que fueron adoptando el enfoque de estados limite 

- Reqlamento para los paises que integraban la desaparecida Union 

Soviética .- figura entre los primeros reglamentos en adoptar el 

enftoque de estados limite. 

- El Consejo Internacional de la Construccién ( CIB ) propuso un 

reclamento modelo " CIB Structural Design Code ", del Conseil 

International du Batiment de Rotterdam, en agosto de 1980 me- 

diante estados limite. 

- De Canada destaca el " Limits States Design Concepts for Timber 

Engineering " de la Forest Product Journal. 

- El" National Design Specification for Wood Construction ", de 

la National Forest Products Association, de los Estados Unidos. 

- El " Code for Structural Use of Timber ", del Journal of the 

Institute of Wood Science de Londres. 

III.IV REGLAMENTOS MEXICANOS. 

En nuestro pais la construccién actual en madera ha recibido la 

influeacia principalmente de dos reglamentos 
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a.-) Reglamento de Construccién para el Distrito Federal ver- 
sioén 1966 .- basado en el Método de Esfuerzos Permisi- 
bles, la madera era requlada segun la Norma DGN C-18-1946 

b.-) Propuesta de Reglamento de Construcciones para la Secre- 
taria de Obras Publicas.- Es muy parecido al reglamento 
de Construccién para el Distrito Federal version 1977, 
basado también en el Método de Esfuerzos Permisibles. 

Ambos reglamentos sirvieron de base para la construccién de 
estructuras de madera, de las que destacarén la construccién de 
puentes (principalmente ferroviarios), en una @época en la que tales 
obras eran de uso frecuente. También destacan los sistemas de piso 
y techo mediante vigas de madera en casas y edificios de la época. 

El Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal ver- 
sién 1993, es el documento oficial que actualmente regula todo tipo 
de obra, abarcando todos los aspectos de la construcci6n. Para el 
Disetio Estructural se establecen los requisitos generales de resis- 
tenc:.a y comportamiento que toda estructura debe satisfacer inde- 
pendientemente del material de que este construida y se dan reco- 
mendaciones sobre las acciones o cargas que deben considerarse en 
el disefio. 

El Reglamento se basa en el Enfoque de Estados Limite. 

El enfoque de estados limite consiste en comprobar que para las 
distintas combinaciones de acciones que especifica el reglamento y 
ante la aparicién de cualquier estado limite que pudiera presentar- 
se, la resistencia de disefio sea igual o mayor que el efecto de las 
acciones nominales que intervengan en la combinacién de cargas en 
estudio, multiplicadas por un factor de carga. Es decir debe 
lograrse que la fuerza interna de disefio sea igual o menor que la 
resistencia de disefio 

Fuerzas Internas de Disetio Resistencia de Disefio. 
—~. - - 

Fuerza Interna debida Resistencia 
Fe a acciones nominales Nominal. 
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Las fuerzas internas son las fuerzas axiales, fuerzas cortantes 
y momentos producidos en los elementos estructurales por las 
acciones nominales, obtenidos apartir de un andlisis elAstico. 

Las acciones nominales son las cargas diversas que acttiian sobre 
la estructura y que se verdn en el siguiente capitulo. 

La forma de aplicar los lineamientos generales del disefio 
estructural para cada material se trata en Normas Tecnicas Comple- 
mentarias que abarcan el disefio de estructuras de madera, acero, 
concreto, etc. 

ITI.IV.1 NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS. 
  

TII.IV.1.1 NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS 
PARA ESTRUCTURAS DE MADERA 1977. 
  

  

El Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal ver- 
sion 1977, contaba con Normas Técnicas Complementarias para Disefio 
y Construccién de Estructuras de Madera. Estas Normas eran las 
unicas que conservaban el Método de Disefio por Esfuerzos Permisi- 

bles. 

Para dimensionar elementos de madera por medio del Método de 
Esfuerzos Permisibles (6 Esfuerzos de Trabajo) es necesario esta- 
blecer valores que garanticen un grado de seguridad adecuado. Los 
tipos de esfuerzo requeridos son 

a.-) Compresién paralela a las fibras.- Util en el dimensionamien- 
to de columnas, puntales y miembros de armaduras sometidos a 
compresidén. 

b.-) Compresién perpendicular a las fibras.- Se aplica en la revi- 
sion de apoyos de vigas y algunos detalles de conexiones. 

c.-) Tensioén paralela a las fibras.- Se emplea para dimensionar las 
barras de armaduras sometidas a tensidén uniaxial. 

d.-) Flexién .- Se requiere en el dimensionamiento de vigas. 

e.-) Cortante paralelo a las fibras.- Dimensionamiento de vigas. 
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£.-) También se requiere determinar valores del Médulo de Elastici- 
cad ya que éste interviene en calculos de deflexién, pandeo y 
estabilidad. 

Pueden seguirse diferentes procedimientos para establecer 
esfuerzos permisibles como por ejemplo el ensaye de probetas 6 el 
andlisis estadistico de pesos especificos, sin embargo ambos 
procedimientos presentan complicaciones poco practicas. 

Por otra parte las NTC-EM-1977 establecian dos grupos de valo- 
res de esfuerzos permisibles: uno para madera clasificada segun la 
norma DGN C18-1946 de la Secretaria de Industria y Comercio (norma 
obsoleta), y otro para madera clasificada por un método visual 
especificado en las NTC-EM-1977. E1 método visual no es mas que el 
antecesor de la actual norma de control de calidad descrita en el 
Capitulo I; cabe mencionar que en su momento las NTC-EM-1977 

permitian la utilizacién de valores superiores de esfuerzos siempre 

y cuando se demostrara que se cumplia con los requisitos de 

seguridad. 

Como se verdad posteriormente los esfuerzos para madera se 

modificarén segin los factores contemplados por las Normas 

Técnicas. 

IIL.IV.1.2 NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS 
PARA ESTRUCTURAS DE MADERA 1993. 
  

El actual Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal 

versién 1993, cuenta con las Normas Técnicas Complementarias para 

Disefio y Construccién de Estructuras de Madera cuyo Método de 

Disefio es el de Resistencia Ultima. 

Para establecer los diferentes esfuerzos se consideraran las 

Normas Oficiales Mexicanas descritas en el Capitulo I, y se 

analizardn m4s adelante los factores considerados por el Método de 

Resistencia Ultima. 
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CAPITULO IV .- DISENO DE MIEMBROS DE MADERA MACIZA DE PINO. 
  

Como se mencionéd anteriormente, el Reglamento de Construcciones 
del Distrito Federal, versién 1993, es el documento oficial que 
actualmente regula la construccién de todo tipo de obra; por esta 
raz6n se consideran como vaélidas las recomendaciones de acciones y 
cargas contenidas en éste; y se deberdn considerar en el Disefio de 
Estructuras de Madera. Tales acciones pueden ser de tres tipos : 

a ) Acciones Permanentes .- Son las que obran en forma continua so- 
bre la estructura y cuya intensidad varia poco con el tiempo 
como son : la carga muerta, el empuje estAtico de tierras y de 
liquidos y las deformaciones y desplazamientos impuestos a la 
estructura y que varian poco con el tiempo, como los debidos a 
presfuerzo o a movimientos diferenciales permanentes de los 
apoyos. 

- Cargas Muertas .- Son los pesos de todos los elementos cons- 
tructivos, de los acabados y de todos los elementos que 
ocupan una posicién permanente y tienen un peso que no cambia 
sustancialmente con el tiempo. Para evaluar las cargas 
muertas se deben emplear las dimensiones especificadas de los 
elementos constructivos que se van a utilizar, asi como los 
pesos unitarios de los materiales; para estos tiltimos se 
utilizaran valores minimos probables cuando sea mas desfavo- 
rable para la estabilidad de la estructura considerar una 
carga muerta menor, como es el caso del volteo, flotacién, 
lastre y succién producida por el viento. Para otros casos 
se emplearan valores maximos probables. 

b ) Acciones Variables .~ Son las acciones que obran sobre la es- 
tructura con una intensidad que varia significativamente con el 
tiempo, como son : la carga viva, los efectos de temperatura, 
las deformaciones impuestas y los hundimientos diferenciales 
que tengan una intensidad variable con el tiempo, y las accio- 
nes debidas al funcionamiento de maquinaria y equipo, incluyen- 
do los efectos dindmicos que pueden presentarse debido a vibra- 
ciones, impacto o frenaje. 
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- Cargas Vivas .- Son las fuerzas que se producen por el uso y 
ocupacién de las construcciones y que no tienen caracter de 
permanente. 

c ) Acciones Accidentales .- Son aquellas que no se deben al fun- 
cionamiento normal de la construccién y que pueden alcanzar 
intensidades significativas solo durante lapsos breves, como. 
son : las acciones por sismo , los efectos del viento, (existen 
Normas Técnicas Complementarias al respecto), de explosiones, 
incendios y otros fenoémenos que pueden presentarse en casos 
extraordinarios. 

Las Normas Técnicas Complementarias de Estructuras de Madera 
( NTC-EM ), son la aplicacién de los lineamientos generales del 
-reglamento en el disefio de estructuras de madera. 

La mayoria de los reglamentos de construccién en la actualidad, 
consideran para el disefio de estructuras de madera el Método de 
Resistencia Ultima, (que es el que se utiliza en las actuales NTC- 
EM-1993), ya que se tiene un conocimiento mas profundo de las 
propiedades estructurales de la madera. 

A. continuacién se comparan las NTC-EM-1977 ( Método de Esfuer- 
zos Permisibles ), con las NTC-EM-1993 en lo referente a madera de 
pino, considerando los valores de esfuerzos maximos que utilizaba 

cada una de las normas, lo que sera de gran utilidad, para evaluar 
cémo ha influido en el dimensionamiento de elementos estructurales 
el contar con informacién mas actual y precisa, que con la que se 
contaba en el pasado. 

IV.I CONSIDERACIONES GENERALES. 
  

A partir de este momento se considerard que se estan comparando 
dos métodos de disefio de estructuras de madera maciza de pino 

a) Las NIC-EM-1977 .- Se considerara toda la informacién con 
que contaba esta norma en el afio de 1977. 
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ACCIONES PERMANENTES Cargas Muertas   

          

  

  

  

ACCIONES VARIABLES Cargas Vivas   

          

    
  

  

ACCIONES ACCIDENTALES Sismo y Viento.   

        

  
  

TABLA IV.I TIPOS DE ACCIONES Y CARGAS.   
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b) Las NTC-EM-1993 .- Se considerara la informacién actual. 

De este andlisis se podrd descubrir la influencia que un mayor 
conocimiento de la madera de pino y la aplicacién del método de 
resistencia ultima, han tenido en el dimensionamiento de elementos 
estructurales. 

Consideraciones Generales segin las NTC-EM-1977. 

Las Normas Tecnicas Complementarias para estructuras de Madera 
1977 contemplaban las siguientes consideraciones generales 

- El Disefio Estructural se basa en el Método de Esfuerzos Per- 
misibles en condiciones de servicio. 

- Estas normas son aplicables a elementos estructurales de 
madera maciza de cualquier especie (se considerara unicamente 
la de pino), siempre que cumpla con , 

y > 0.35 y = densidad relativa. 

- Las normas técnicas clasificaban la madera segtiin la norma o- 
ficial C 18-1946 6 mediante un método de clasificacién vi- 
sual, mismos que no se describen ya que son los antecesores 
de las actuales Normas Oficiales de Control de Calidad 
(descritas en el Capitulo I). Sin embargo, como se verAé mas 
adelante se consideraran los valores de esfuerzos permisibles 
con que se contaba en 1977, ya que los criterios del Disefio 
por Esfuerzos Permisibles, consideran valores de esfuerzos 
muy conservadores (pues no se contaba con conocimientos 
precisos). . 

Consideraciones Generales segtin las NTC-EM-1993. 

Las Normas Tecnicas Complementarias para estructuras de Madera 
1993 contemplan las siguientes consideraciones generales 
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- El Disefio Estructural se hara segiin los criterios de 
resistencia ultima. 

- Estas normas son aplicables a elementos estructurales de 
madera maciza aserrada de cualquier especie, siempre que 
cumpla con : 

y >= 0.35 y = densidad relativa. 

- Las normas técnicas clasifican la madera en tres tipos : co- 
niferas, latifoliadas y contrachapada o triplay, ( se consi- 
derarad tnicamente la madera de pino o coniferas ). Se exige 
que la madera de pino cumpla con la NOM-239-1985 "Califica- 
cién y Clasificacién Visual para madera de pino en usos 
estructurales", la cual establece dos clases de madera es~ 
tructural : A y B. Se recomienda utilizar las dimensiones 

de elementos de madera que establece la NOM-C224-1983 "Dimen- 

siones de la Madera Aserrada para su uso en la Construccién." 

IvV.II VALORES ESPECIFICADOS DE RESISTENCIAS Y RIGIDECES. 

. N. T. C. para Estructuras de Madera 1977 

Estas normas consideraban dos tablas de valores de esfuerzos 

permisibles 

a) Esfuerzos permisibles para madera clasificada segun la Norma 

DGN C 18-1946, indicados en la Tabla IV.2.1, en la que se 

considera a la madera en condicién verde. 

b) Esfuerzos permisibles para madera clasificada estructuralmen- 

te en forma visual ( Tabla IV.2.2 ). 

N. T. C. para Estructuras de Madera 1993. 

Los valores especificados de resistencias de especies coniferas 

( pino ) que consideran estas normas se indican en la Tabla II.1 

(del Capitulo II). 
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TABLA IV.2.1 ESFUERZOS PERMISIBLES, 

en Kg./cm2; condicién verde. 
  

  

      

  

  

  

SOLICITACION Selecta Primera Segunda Tercera 

Flexién y tensién 80 60 30 20 

Compresién paralela 

a la fibra 70 50 25 17 

Compresién perpendicular 

ala fibra 14 14 9 7 

Cortante paralelo a la fibra 14 14 7 5 

Médulos de Elasticidad 

(x 103) medio 70 70 70 70 
(x 108) minimo 40 40 40 40 

TABLA IV.2.2 ESFUERZOS PERMISIBLES, 

en Kg./cm2; condicién verde. 

SOLICITACION V-75 V-65 V-50 V-40 

Flexién y tensién 80 70 50 40 

Compresién paralela 
ala fibra 60 50 40 30 

Compresié6n perpendicular 

ala fibra 12 12 11 1 

Cortante paralelo a {a fibra 11 9 7 6 

Médulos de Elasticidad 

(x 103) medio 70 70 70 70 
(x 103) minimo 40 40 40 40             
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IV.III FACTORES DE MODIFICACION DE RESISTENCIA 

Iv.III.1 N. T. C. PARA ESTRUCTURAS DE MADERA 1977. 

Se consideraban las siguientes condiciones de servicio. 

IV.III.1.1 CONTENIDO DE HUMEDAD. 

Para elementos estructurales con CH < 18 %, los esfuerzos 
permisibles para madera en condicién verde podrd4n incrementarse en 
los siguientes porcentajes 

Flexién y Tensién 10 & 
Compresioén Paralela a la fibra. 20 % 
Compresién Normal a la fibra. 50 $ 
Médulo de Elasticidad. 10 % 

Si el elemento estructural se instala en condicién verde cam- 
biando en servicio a un CH < 18 % 6 viceversa, se disefara 

basAndose en esfuerzos y dimensiones finales de acuerdo con el 
contenido de humedad que tendraé en servicio y considerando el valor 
minimo del médulo de elasticidad en condicién verde. 

Los elementos con dimensiones transversales mayores de 15 cm x 
15 cm se disefiaran usando esfuerzos para la madera en condicién 
verde, 

&n cuanto al valor del Médulo de Elasticidad que ha de usarse en 
el disefio (Tablas IV.2.1 y IV.2.2), se presentan las situaciones 
siguientes 

a ) Si la madera en servicio queda en condicién verde, sea que se 
instale en esta condicién o en condicién seca, debe usarse el 
valor minimo en condicién verde. 

b ) Si la madera se instala en condicién seca y asi permanece 
después, puede usarse el valor minimo en condicién verde 
incrementado 10 &%. 

c ) Si la madera se instala en condici6én verde y, ya en servicio, 
pierde humedad y pasa a condicién seca, debe usarse el valor 
minimo del médulo de elasticidad en condicién verde. El 
incremento de 10 % no es aplicable en esta situacién porque 
sus deformaciones son mayores que las que experimentaria si 
estuviera seca desde su instalacién. 
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En cualquiera de la situaciones anteriores, si se trata de 

series de elementos resistentes que trabajan en  conjunto, 

espaciados a no mas de 60 cms., el valor minimo en condicién verde 

puede sustituirse por el valor medio en condicién verde. 

IV.III.1.2 DURACION DE CARGA. 

La resistencia de la madera aumenta a medida que disminuye el 

tiempo en que permanece aplicada la carga. Esta es una propiedad 

que se ha comprobado experimentalmente y que es comun a distintos 

materiales. Se debe, al menos en parte, a las deformaciones y 

datios internos que se van generando al paso del tiempo bajo la 

accién de la carga. En la madera también influyen en forma impor- 

tante los frecuentes cambios de humedad que suelen ocurrir durante 

su vida util, los cuales producen esfuerzos internos adicionales. 

En la Tabla IV.3 se muestran los factores de modificacién por 

duxacion de carga. 

No se incrementaran los médulos de elasticidad por esta 

condicién de servicio. 

IV.III.1.3 REDISTRIBUCION DE CARGAS EN PISOS Y TECHOS. 
  

Estas Normas Técnicas indicaban que en sistemas constructivos 

en los cuales el espaciamiento de los elementos que soportan en 

conjunto las cargas verticales no exceda de 60 cm., se permitira 

incrementar en 20 por ciento los esfuerzos permisibles especifica- 

dos) y emplear el valor medio del médulo de elasticidad. Los ele- 

mentos resistentes a los que se aplica este incremento pueden ser 

vicas o columnas. 

Los sistemas de piso y techo se consideran integrados por vigas 

y cubierta. Para el disefio de la cubierta no serd necesario consi- 

derar una carga viva de disefio wm, superior a la que corresponde a 

un Area tributaria de 25 mts cuadrados. 

Para las vigas, el area tributaria, A, por considerarse en la 

obtencién de las cargas vivas nominales unitarias especificadas en 

el reglamento sera 
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a) 10 veces el area tributaria del elemento cuando el valor de 
"a" sea menor o igual que 0.1 

b) 5 veces el Area tributaria del elemento cuando el valor de 
"a" sea mayor que 0.1 y menor o igual que 1.0 

2 veces el Area tributaria del elemento cuando el valor de 
"a" sea mayor que 1.0 

Q 

1 valor de "a" se determinard como sigue 
s3 Ev Iv 

@ = -r- KX creer 
L$ Ec Ic 

de donde 
a = relacién de la rigidez de las vigas a la de la cubierta. 
i = Longitud del claro. 

= separacién entre elementos de soporte (centro a centro) 
viv = rigidez de cada unidad de soporte. 

ic = Médulo de elasticidad de la cubierta en sentido normal 
a la direccién de las vigas. 

-¢ = Momento de inercia de la cubierta=bt® 
12 

dimensién de la cubierta en la direccién de los ele- 
mentos de soporte. 
espesor de la cubierta,. 

G
h
 

I 
I 

b U1 

t 

El Area tributaria "A" no podrd ser mayor que el area total de 
la cubierta. 

IV.III.1.4 IMPREGNACION POR PRESION Y/O TEMPERATURA. 

los esfuerzos permisibles, en condicién verde, quedaran 
reducidos en un 10 % cuando la madera sea sometida a tratamiento 
por presioén y/o temperatura. 

IV.III.1.5 INCREMENTOS PARA UNA DENSIDAD y >0.40 

Cuando y>0.40 se pueden incrementar los esfuerzos permisibles y 
el médulo de elasticidad en los porcentajes siguientes, por cada 
0.01 en exceso de 0.40 
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Tipo de Esfuerzo Incremento en % 

Flexi6én, tensi6én, compresién 
paralela a las fibras cortantes. 3.00 % 
Compresién perpendicular a las fibras. 6.00 % 
Médulo de Elasticidad. 1.50 % 

«V.ITI.2 N. T. C. PARA ESTRUCTURAS DE MADERA 1993. 

Iv.III.2.1 FACTORES DE REDUCCION DE RESISTENCIA 

La Tabla IV.4 indica los factores de reduccién de resistencia 
para madera maciza de pino. Los factores de reduccién de resisten- 
cia correspondientes a las uniones en estructuras de madera se 
tomaran igual a 0.70 en todos los casos. 

IV.III.2.2 FACTORES DE MODIFICACION 

En los cAalculos de resistencia y deformacién deben utilizarse 
los valores modificados de las propiedades mecanicas 
correspondientes. Estos valores se obtienen multiplicando los 
valores especificados por los factores de modificacién apropiados, 
que s2 describen a continuacion. 

IV.III.2.2.1 FACTOR POR CONTENIDO DE HUMEDAD 

Cuando la madera tenga un contenido de humedad (CH) > 18 + 2% 
las propiedades mecdénicas deberdn multiplicarse por un factor de 
reduccién Kh, como se indica en la Tabla IV.5 

Puede observarse que las resistencias a la flexién y tensidén no 
son afectadas por el CH, esto se debe a que experimentalmente se ha 
demostirado que el CH no influye significativamente en el comporta- 
miento de tales resistencias; ocurriendo lo mismo para el Médulo de 

Elasticidad. 
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TABLA IV.3 FACTORES DE MODIFICACION POR DURACION DE CARGA 
( NTCM, 1977 ) 

Carga Muerta , 1.00 

Carga Muerta mas Carga Viva 1.15 

Carga Muerta mas Carga Viva mas 

Viento 6 Sismo 1.50 

Carga Muerta mas Carga Viva mas 

Impacto 2.00 

Debe dimensionarse para la mas desfavorable de las combinaciones anteriores 
que sera aquella que conduzca a una escuadria mayor. 

  

° a. 

  

we 

TABLA IV.4 FACTORES DE REDUCCION DE RESISTENCIA PARA MADERA 
MACIZA FR ( NTCM, 1993 ) 

  

  

  
ACCION Madera 

maciza 

Flexién 08 

Tensi6n paralela 0.7 

Compresién paralelay 

en el plano de las chapas 0.7 

Compresién perpendicular 0.9 

Cortante paraielo, a través 

del grosor y en el plano 
de las chapas 0.7   
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TABLA IV.5 FACTORES DE MODIFICACION POR HUMEDAD (1) 
( Aplicables cuando CH> (1842 )% ), Kh ( NTCM, 1993 ) 
  

  

  

  

  

[TABLA 1V.6 FACTORES DE MODIFICACION POR DURACION DE CARGA 

(Aplicables para madera maciza ) (1) 

Kd (NTCM, 1993 ) 

CONCEPTO Kh 

Madera maciza de coniferas 
Compresién paraiela a fa fibra 0.80 

Compresién perpendicular a Ja fibra 0.45 
Cortante 0.85 

Madera maciza de latifoliadas 
Compresién paralela a la fibra 0.80 

Compresién perpendicular a ta fibra 0.45 

Cortante 0.85 
Médulo de elasticidad 0.80 

Madera contrachapada 
Flexién, tensién, compresién 
paraleia y perpendicular a !a cara, 

cortante a través del grosor y en 

el plano de las chapas 0.80 

Médulos de elasticidad y rigidez 0.85 

| (1) Kh=1., sino se indica lo contrario. aot TESS if ; we 

Sauk Ce TA pleat 

  

  

Condici6n de Carga Kd 

Carga Continua 0.90 

Carga Normal : Carga Muerta 

mas Carga Viva 1.00 

Carga Muerta mas Carga Viva en 
cimbras, obras falsas y techos 

(pendiente < 5 %) / 1.25 

Carga Muerta mas Carga Viva mas 
Viento 6 Sismo, y Carga Muerta 
mas Carga Viva en techos 
(pendiente >5 % ) 1.33 

Carga Muerta mas Carga Viva mas 

impacto 1.60 

    (1) No son aplicables a los Médulos de Elasticidad.   
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IV.III.2.2.2 FACTOR POR DURACION DE CARGA. 

La Tabla IV.6 muestra los factores de modificacién por duracién 
de carga segtin las NTC-EM-1993. 

IV.III.2.2.3 FACTOR POR COMPARTICION DE CARGA. 

En sistemas de piso o techo formados por viguetas o armaduras 
con espaciamientos pequefios, la cubierta distribuye la carga a 
varios elementos que la resisten conjuntamente. La probabilidad de 
que varios miembros adyacentes tengan resistencias bajas es pequefia 
por lo que parece razonable permitir un incremento en los valores 
especificados. 

Estas Normas indican que para el disefio de cubiertas se consi- 
derardn como anchos b, de la seccién que soporta las cargas vivas 
concentradas (que se indican en el. Reglamento vigente) los valores 
de la Tabla IV.7, tanto para el cAlculo de resistencia como para el 
célculo de deflexién. 

El factor de comparticién de carga (Kc) tiene un valor de 1.15 
para sistemas formados por tres o mas miembros paralelos, separados 
61 cm. centro a centro o menos, dispuestos de tal manera que 
soporten la carga conjuntamente. 

IV.TII.2.2.4 FACTOR POR PERALTE 

Este factor solo se aplica a secciones con peralte d <= 140 mn, 

El factor por peralte se determin6é de los resultados de pruebas 
mecainicas con madera en tamafio estructural. Estos indican que la 
resistencia mecaénica disminuye al aumentar el peralte de las pie- 
zas., Este fendmeno se ha intentado explicar por medio de la " 
Teoria del Eslabén mas débil ", segin la cual, las probabilidades 
de encontrar defectos en una pieza aumentan con el tamafio de la 
misna, de la misma forma que en una cadena larga con muchos 
eslabones es mds facil encontrar eslabones defectuosos que en una 
cadena mas pequefia con menor nimero de elementos. 
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TABLA IV.7 ANCHOS b, PARA SOPORTE 
DE CARGAS CONCENTRADAS EN CUBIERTAS 
  

Condicién b 

Duelas a tope (1) Ancho de una duela 

Duelas machihembradas (2) 2 X ancho de una duela#15.0 

cm. pero no mas de 45.0 cm 
Madera contrachapada (3) 61.0 cm 

  

(1) grosor minimo 19 mm (2) grosor minimo 12.7 mm 
(3) grosor minimo 9 mm     

  

TABLA IV.8 FACTORES DE MODIFICACION POR PERALTE ( Aplicables a 
secciones que tengan un peraite, d, menor o igual a 

(140mm), Kp (NTCM, 1993 ) 

  

  

  

CONCEPTO Kp 

Flexion 1.26 

Tensi6én y compresién paraielas 

ala fibra 1.16 

Médulo de Elasticidad 1.10 

Todos los demas casos. 1.00   
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En la Tabla IV.8 se muestran los valores del Factor de 
Modifiacién por Peralte Kp. 

IV.III.2.2.5 FACTOR POR CLASIFICACION. 

Como se viéd en el Capitulo I, la madera maciza de pino que se 
somete a Normas Oficiales Mexicanas de clasificacién mAs exigentes, 
tendraé mejores propiedades mecadnicas, y por consiguiente mejor 
comportamiento. 

Con objeto de satisfacer las diferentes necesidades de los 
calculistas y basados en normas oficiales actuales, se consideran 
tres tipos de reglas : las "especiales" para usos ordinarios, las 
"“industriales" para cubrir requerimientos de material de alta 
calidad y las "generales" para cubrir el caso de aquellas secciones 
de las cuales no se dispone de informacién experimental y por lo 
tanto son mas conservadoras (descripcién en el Capitulo I). 

La Tabla IV.9 muestra los Factores de Modificaci6én por 
Clasificacién ( Kcl ) segtn el tipo de regla con que cumple la 
madera. 

IV.III.2.2.6 FACTOR POR CONDICION DE APOYO O 
COMPARTICION DE CARGA EN CORTANTE 
  

El Factor por condici6én de apoyo o comparticiédn de carga en 
cortante Kv podra considerarse igual a 2 en los siguientes casos 

a) En las secciones criticas de apoyos continuos. 
b) En todas las secciénes criticas de vigas de sistemas estruc- 

turales con comparticidén de cargas. 
Para todos los demas casos Kv=l. 

IV.IITI.2.2.7 FACTOR POR RECORTE. 

Las caracteristicas de los recortes modifican la geometria de 
la seccién transversal (principalmente areas, momento de inercia, y 
posicién del eje neutro), alterando asi la resistencia de los 
elementos estructurales, por lo que debe tenerse cuidado al reali- 
zarlos. 
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TABLA IV.9 FACTORES DE MODIFICACION POR CLASIFICACION PARA 

MADERA MACIZA DE CONIFERAS (4), Kel ( NTCM, 1993 ) 
  

Regla de clasificacién ( segun 

  

NOM-C-239-1985 Kel 

| Para valores especificados de resistencia 

Regla general (1) 0.80 

Reglas especiales (2) 1.00 

Regla industrial (3) 1.25 

WW Para valores de médulo de elasticidad 

Regla general (1) 0.90 
Reglas especiales (2) 1.00 

Regla industrial (3) 4.15 

  
(1) Aplicable a cualquier seccién transversal 

  
  

  

  

  

(2) Aplicables a secciones transversales particulares: todas las de 38 mm 

de grosor y las de 87 x 87? mm y 87 x 190 mm cuando se utilicen de 

canto. : 

(3) Aplicable a secciones transversales de 38 mm de grosor cuando sé 

utilicen de canto. 
(4) Usa siempre Kcl=1.0 para maderas latifoliadas 

TABLA IV.10 FACTORES DE MODIFICACION POR TAMANO DE LAS SUPERFI- 

CIES DE APOYO, Ka ( NTCM, 1993 ) 

Longitud de 1.5 2.5 40 5.0 7.6 10.0 15.0 

apoyo o diametro 6 6 
de rondana (cm) menor mayor 

Ka 1.8 1.4 1.25 1.20 1.15 1.10 1.00 
  

  Nota: Este factor es aplicable solamente cuando ta superficie de apoyo diste por 

lo menos & cm del extremo del miembro.   
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Recortes en Miembros bajo cargas Transversales. 

Es recomendable evitar los recortes en vigas en particular el 
lado sometido a tensi6én. Esto es esencial en el caso de vigas 
aisladas de gran secci6n cuya falla puede afectar seriamente la 
seguridad de una estructura. El efecto de las concentraciones de 
esfuerzos puede reducirse si en lugar de recortes a 90 se hacen 
recortes de manera que el cambio de seccién sea gradual, como se 
indica en la Figura IV.1 

Los recorte en los extremos no afectan la resistencia a felxién 
significativamente. Sin embargo disminuyen considerablemente la 
resistencia a cortante. 

as Normas permiten recortes, rebajes o ranuras siempre que su 
profundidad no exceda de un cuarto del peralte del miembro en los 
apoyos ni de un sexto del peralte en las porciones alejadas de los 
apoyos y que queden fuera del tercio medio. La longitud de los 
recortes alejados de los apoyos se limita a un tercio del peralte. 
(Ver Figura IV.2) 

El factor de recorte Kr, se calcula con las_ siguientes 
ecuaciones: 

a) Recorte en el apoyo en la cara de tensién. 

Kr = ( 1-0 -e-=== ) 

b) Recorte en el apoyo en la cara de compresién y er >= d. 

dr 
Kr = 1 - ------ 

da 

i) Recorte en el apoyo en 1a cara de compresién cuando 
er <d. 

dr * er 
Kr = Loe seeerernnnn nnn 

d(d- dr) 
donde 
d 
dr 
er 

peralte de la seccién (cm.) 
profundidad del recorte. 
longitud de recorte medido paralelamente a la viga desde 
el pafio interior del apoyo mas cercano hasta el extremo 
mas alejado del recorte. 

io
ue

u 
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mejor que 4“   

    
        

  

mejor que Z 
  

                

Figura IV.1 FORMAS PREFERIBLES 
DE HACER RECORTES. 
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Figura IV.2 RECORTES ADMISIBLES. 
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Recortes en Miembros bajo cargas de cortante 

Cuando el peralte de una viga se reduce mediante un recorte en 
el apoyo, la resistencia a cortante disminuye respecto a la calcu- 
lada con base en la seccién neta, debido a los efectos de las 

consentraciones de esfuerzos. Las férmulas para determinar el 
factor de recorte (Kr) fueron deducidas para recortes en angulo 
recto. Son conservadoras si el recorte se hace de manera que el 
cambio de peralte sea gradual. En vigas con recortes, dadas las 
incertidumbres en los efectos de las concentraciones de esfuerzos 
que éstos producen, es recomendable tomar siempre como valor criti- 
co de la fuerza cortante el correspondiente al centro del apoyo en 
lugar del existente en la seccién critica, (la secci6on critica 
para cortante de vigas es considerada en estas normas como la 
seccién que esta ubicada a una distancia del apoyo igual al peralte 

de ia viga). 

La Figura IV.3 muestra la Notaci6én para la revisién por Cortan- 

te en vigas con recortes y la seccién donde conviene considerar el 

cortante critico. 

IV.III.2.2.8 FACTOR DE TAMANO DE LA SUPERFICIE DE APOYO. 

Cuando la longitud de una superficie de apoyo o el diametro de 

una rondana sea menor que 15 cm. y ninguna porcién de dicha super- 

ficie se encuentre a menos de 8 cm. del extremo del miembro, la 

resistencia al aplastamiento podrd modificarse con el factor Ka de 

la Tabla IV.10 El incremento permitido en esta tabla se justifica 

porque debido al aplastamiento de las fibras inmediatas a la zona 

afectada, aumenta el Area sobre la cual se distribuye la carga. la 

Figura IV.4 muestra las situaciones en que es aplicable el coefi- 

ciente de modificacién Ka. 
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Seccién donde se considera 
la fuerza cortante critica. 

  
  

| 
| 

| 
  

    

é Eth 

    

  ivi 
  

    
    

sd/y 

    

Cr 

Fig. IV.3 NOTACION PARA REVISION DE CORTANTE 
EN VIGAS CON RECORTES 

  

' 

Uy 
ampliacién de la zona de 
distribuci6n de la carga 
por determinacién de las 

- fibras. 

      

  

  

  

. I   

  
1 

| 

Ht 
‘| Para que sea aplicable 
| debe ser mayor que 8 
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Fig. IVASITUACIONES EN QUE ES APLICABLE EL COEFICIENTE 
DE MODIFICACION, Ka 
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IV.IV DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES. 

Iv.IV.i N. T. C. PARA ESTRUCTURAS DE MADERA 1977. 

IV.IV.1.1 MIEMBROS EN TENSION. 

La fuerza de tensién que puede soportar un miembro de madera se 
calcula por medio de la expresién 

T = An * ftp 

donde 

T = fuerza de tensién 

An = Area neta. 

ftp = Esfuerzo permisible en tension. 

Estas normas consideran en el disefio de elementos estructura- 
les, elementos de madera prismaticos de seccién transversal cua- 
dracia o rectangular. 

IV.IV.1.2 MIEMBROS EN FLEXOCOMPRESION PARALELA A LAS FIBRAS. 

Se revisara que en la seccién critica de una pieza maciza se 
cumpla 

P M P 6eB 
---- a a are 

An S An de 
------ $ ee-+-------------------- <= 1 
fcd fbd * Cf 

donde 
0.30 * E 

fed = ---------- <= fcp 
(KL/b) 2 
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KL/b = relaci6én maxima de esbeltez. 

B=1 cuando KL/b <=V0.30 * E / fcp| Cuando el miembro es corto. 

B=1.25 cuando KL/b >V0.30 * E / fep|Cuando el miembro es esbelto. 

valor que depende de las condiciones de apoyo en los extremos 
del elemento. ( Tabla IV.11 ). 

x Ul 

e = excentricidad de la carga P; e min. = 0.10 (béd) 

de = dimensién de la seccion transversal en direccién de la excen- 
tricidad e. 

d?+ 922 
Cf = 0.81 ----------- 7 dencm., Cf=1 para d <= 30 cm. 

d?+ 568 

fod = fbp, cuando Cs <= 10; Cs = 1. 

    

1 Cs 4 
fod = fbp }1 - --- (----). |, cuando 10<Cs<=Ck; 

3 Ck 

0.40*E 
fbd = -------- , cuando Ck<Cs<=50 

Cs? 

En la formula de Cs, L es la longitud entre soportes que evitan 
el pandeo lateral. 

Las piezas macizas sujetas solo a flexién o a compresidon, se 
disefiaran de acuerdo con la férmula general anterior, considerando 
los términos que corresponden en cada caso. 
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TABLA IV.11 VALORES DE K (NTCM 1977) 

  

    

  

Condiciones de apoyo en los extremos de! elemento K 

Los dos fijos, sin desplazamiento lateral 0.65 

Uno fijo y un articulado, sin desplazamiento lateral 0.80 

Los dos fijos,.con desplazamiento lateral 1.20 

Los dos articulados, sin desplazamiento lateral 1.00 

Uno fijo y otro libre 2.00     
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IV.IV.1.3  MIEMBROS BAJO FLEXOTENSION PARALELA A LAS FIBRAS. 
  

Se debe revisar que en la seccién critica de un elemento maci- 
zo, cumpla con las siguientes dos expresiones: 

T M 

An s 
------ fo weeeeeaenee- ce] 
ftp fbp * Cf 

y con 

M T 

s An 
------ +e a | 
fbd * cf ftp 

IV.IV.1.4 MIEMBROS BAJO CORTANTE PARALELO A LAS FIBRAS. 
  

Se debe revisar que en la seccién a un peralte del apoyo, el 
elemento estructural bajo flexién compla con: 

Si los elementos a flexién que tienen rebajes en su parte 
inferior y en contacto con el apoyo, el esfuerzo cortante horizon- 
tal determinado de la siguiente manera, no deberA ser mayor que el 
esfuerzo cortante permisible. 

3Vv d 
----+---- * ------ <= Vp 

2bd1 di 

di = Peralte rebajado. 
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IV.IV.1.5 MIEMBROS EN COMPRESION PERPENDICULAR A LAS FIBRAS. 
  

Cuando la madera este sometida a este tipo de esfuerzo, se ha 
de revisar que el esfuerzo actuante no sobrepase el esfuerzo 
permisible de la madera. 

En caso de que se empleen apoyos de menos de 15 cm. de largo 
localizados a m4s de 8 cm. del extremo del elemento, se permite 
irncrementar el esfuerzo permisible de acuerdo con la Tabla IV.12. 

Iv.IV.1.6 MIEMPROS BAJO COMPRESION EN DIRECCION 
INCLINADA CON RESPECTO A LAS FIBRAS. 
  

  

El esfuerzo permisible en compresién a un Angulo 8 con la 
direccién de las fibras, esta dado por: 

fcp 
fOp = ------------------------- +--+ === 

fcep , 2 
1 + (------- - 1) * sen 0 

IV.IV.1.7 DEFLEXIONES. 

La obtencién de la flecha se hace empleando las férmulas usua- 
les de resistencia de materiales. 

Estas normas indicaban que los limites para las flechas 
verticales que indicaba el Reglamento de Construcciones en 1977, no 
se aplicaban a claros pequefios como los que suelen tener las cu- 
biertas en pisos o techos de madera. La flecha admisible seria 
excesiva. Para estos casos se recomendaba tomar la deflexién maxima 

como 
max, = 0.004 * L 
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Si la deformacién puede afectar a los elementos no estructura- 
les que no sean capaces de soportar deformaciones apreciables puede 
cor.siderarse tres milesismas del claro. Estos valores son aplica- 
bles a claros hasta de 3.50 mts. 

; Para tomar en cuenta las deformaciones diferidas se sugiere 
incrementar en 50 % la flecha calculada debida a cargas permanen- 
tes. 

Para claros mayores a 3.5 mts. la deflexién maxima sera 

IV.IV.2 N. T. C. PARA ESTRUCTURAS DE MADERA 1993. 

IV.IV.2.1 MIEMBROS EN TENSION. 

La resistencia de disefio, TR, de miembros sujetos a tensidén 
paralela a la fibra se obtiene mediante la expresién : 

TR = FR x ftu x An 

donde 

FR = Factor de reduccién de resistencia = 0.7 (Tabla IV.4). 

ftu = f'tu * Kh * Kd * Ke * Kp * Kel 

An = Area neta. 

El Area neta se define como la que resulta de deducir de la 

seccién bruta el area proyectada del material eliminado para tala- 

dros o para otros fines. En miembros con taladros en tres bolillo 

para pernos o pijas se considerara en la seccién critica analizando 

los taladros adyacentes cuya separacién sea, igual o menor que ocho 

didmetros. (Figura IV.5) 
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Longitud de Apoyo Porcentaje de Incremento 

(cms.) 

1.50 75,00 

2.50 38.00 

4.00 25.00 

5.00 19.00 

8.00 13.00 

10,00 10.00 

15.00 0.00 

  

  
Tabla I[V.12 .— Incrementos para es fuerzos permisibles 

para apoyos de menos de 15 cm. de largo.   
  

  

  

  
  

  
  

  

  

  

            “te A, = bd = ba 
      
        

S = 80a 

  

  

        
    
  

  

Fig. IV.5 SECCION NETA 
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Kh .- Factor por contenido de humedad. (Tabla IV.5). 

Kd .- Factor por duraci6én de carga. (Tabla IV.6). 

Ke .- Factor por comparticién de carga igual a 1.15, aplicable 

en sistemas formados por tres o mas miembros paralelos, 

separados 61 cm. centro a centro, o menos, dispuestos de 

tal manera que soporten la carga conjuntamente. 

Kp .- Factor por peralte (Tabla IV.8). 

Kel .- Factor por clasificaci6én (madera maciza de coniferas 

unicamente) (Tabla IV.9). 

Kv .- Factor por condicién de apoyo o comparticion de carga por 

cortante. 

Kr .- Factor por recorte. 

Ka .- Factor por tamafio de la superficie de apoyo (Tabla IV.10) 

IV.IV.2.2 MIEMBROS BAJO CARGAS TRANSVERSALES. 

En el caso de miembros bajo cargas transversales deben consi- 

derarse el claro de calculo 

Para vigas simplemente apoyadas el claro de calculo se debe 

tomar como la distancia entre los pafios de los apoyos mas la mitad 

ce la longitud requerida en cada apoyo para que no se exceda la 

resistencia al aplastamiento (ésta se describe mds adelante). En 

vigas continuas, el claro de cAlculo se mediré desde los centros de 

ios apoyos contintos. (Figura IV.6) 

IV.IV.2.2.1 RESISTENCIA A FLEXION. 

Los miembros bajo cargas transversales trabajan a flexién, y 

para estimar esta resistencia se utiliza la formula 

MR = FR * ffu* S*@ 
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Viga simplemente apoyada     
      

  

  

  

  

      

    

| 3 
Vv ti I i iga continua —h= t —{ 

| | r 
[| | 

nN tu» 4 

it | 
+ -_o ° Lys a + b Le 

a = longitud requerida para que no se exceda la resistencia al 
aplastamiento 

Fig IV.6 CLARO DE CALCULO 
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FR = Factor de reduccién de resistencia = 0.8 (Tabla IV.4). 

@ = Factor de estabilidad lateral. 

ffu = f'fu * Kh * Kd * Ke * Kp * Kel 

S = Médulo de seccién. 

Estabilidad Lateral. 

La estabilidad lateral de miembros bajo cargas transversales 

debe ser revisada, haciendo uso correcto del factor de estabilidad 

lateral, que abarca los siguientes requisitos. 

Para vigas sin soportes laterales en sus apoyos que impidan la 

traslacién y la rotacién de sus extremos, puede considerarse o = 1 

siempre y cuando la relacién entre el peralte y el grosor de la 

viga no excede de 1. Cuando esta relacién es mayor que 1 se debe 

proporcionar soporte lateral en los apoyos de manera que se impida 

la traslacién y rotacién de los extremos de la viga; el valor de o 

se determinaraé segin el CAlculo del factor de estabilidad lateral 

0, excepto en los casos en que se cumplan las condiciones dadas en 

la Tabla IV.13 cuando puede tomarse 0 = 1. Las siguientes reglas 

son aplicables tanto a miembros sujetos a flexion simple como a 

flexocompresion. 

CAlculo del factor de estabilidad lateral @ - 
  

Longitud sin soporte lateral. 

Cuando no existan soportes laterales intermedios, la longitud 

sin soportes laterales Lu, se tomar4 como la distancia entre apo- 

yos, en voladizos se tomarad como su longitud. 

Cuando existan viguetas perpendiculares a la viga, conectadas a 

ésta de manera que impidan el desplazamiento lateral de la cara de 

compresién, Lu, se tomara como el espaciamiento maximo entre 

viguetas. 

Cuando la cara de compresién de la viga este soportada en toda 

su longitud, de manera que los desplazamientos laterales queden 

impedidos, Lu, podra tomarse igual a cero. Para poder considerar 

que la cubierta proporciona sufiente restriccion lateral, debera 

estar firmemente unida a la viga y a los miembros periféricos de 

manera que se forme un diafragma rigido. 
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TABLA IV.13  RELACIONES d/b MAXIMAS ADMISIBLES PARA 
LAS CUALES PUEDE TOMARSE @ = 1 

( En todos los casos deberé existir soporte lateral en los apoyos de 
manera que se impida la trasiacién y la rotacion de la viga) 

  

CONDICION DE SOPORTE LATERAL. —Relacidn Méxima d/b 

  

  

a) Cuando no existan soportes laterales 
intermedios. 4.0 

b) Cuando ef miembro se mantenga soportado 

lateralmente por la presencia de viguetas 
6 tirantes. 5.0 

c) Cuando la cara de compresién de! miembro 

se mantenga soportada lateralmente por 

medio de una cubierta de madera contra- 
chapada o duela, o por medio de viguetas 

con espaciamientos <= 61 cms. 6.5 

d) Cuando se cumplan las condiciones de c ) 

y ademas exista bloqueo o arriostramiento 
lateral a distancias no superiores a 8d 75 

e) Cuande tanto la cara de compresi6n como 
{a de tensién se mantengan eficazmente 

soportadas lateralmente. 9.0 

  

 



Factor de Esbeltez. 

El factor de esbeltez, Cs, se calcula 

  

Una vez calculadas Lu y Cs, es posible calcular el factor de 

estabilidad lateral deacuerdo a los siguientes casos 

a) Sics <=6,9%=1 

b) Si 6 < Cs <= Ck , @ se calcula como sigue: 

  

c) Si Cs > Ck, @ se calcula: 

No deben admitirse vigas cuyo factor de esbeltez Cs sea 

superior a 30. 

IV.IV.2.2.2 RESISTENCIA A CORTANTE. 

La seccién critica para cortante de vigas se tomara a una 

distancia del apoyo igual al peralte de la viga, y la resistencia a 

cortante de disefio, VR, en las secciones criticas de vigas se 

obtiene con la férmula 
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FR * fvu* b*d 

FR = Factor de reduccién de resistencia = 0.7 (Tabla IV.4). 

fvu = f'vu * Kh * Kd * Ke * Kr * Kv 

IV.IV.2.3 MIEMBROS BAJO MOMENTO Y CARGA AXIAL DE COMPRESION. 

Toda columna debe dimensionarse como miembro sujeto a 
flexocompresién, independientemente de que el andlisis no haya 
incdicado la presencia de momento. 

IV.IV.2.3.1 RESISTENCIA A CARGA AXIAL. 
  

La resistencia a compresién de disefio PR, que se utilizara en 
las férmulas de interacciones (tanto para interaccién para flexién 
uniaxial y momento biaxial y tension), se obtiene por medio de la 
expresién: 

PR = FR * fcu * A 

FR = Factor de reduccidén de resistencia = 0.7 (Tabla IV.4). 

fcu = ffcu * Kh * Kd * Ke * Kp * Kel 

A = Area de la seccién. 

IV.IV.2.3.2 EFECTOS DE ESBELTEZ. 

Los efectos de esbeltez se tomaran en cuenta a través de la 
anplificacién de momentos (que se describe mds adelante). 
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Longitud sin soporte lateral. 

La longitud sin soporte lateral, Lu, de miembros bajo compre- 
sion se debe tomar como la distancia centro a centro entre soportes 
laterales capaces de proporcionar una fuerza de restriccién lateral 
por lo menos igual al 4 % de la carga axial sobre el miembro. Esta 
fuerza también debe ser suficiente para resistir los efectos de los 
Momentos en los extremos y las cargas laterales que pudieran 
existir. 

Los miembros en compresién se dimensionan considerando una 
loagitud efectiva Le = K Lu. Si los miembros estan arriostrados 
coatra desplazamientos laterales K = 1, salvo que se justifique un 
valor menor. Si los miembros no tienen arriostramiento contra 
desplazamientos laterales, se determinard por medio de un anédlisis. 
Tabla IV.14 

A continuacién se muestran las limitaciones entre arriostra- 
miento y esbeltez: 

a) Para miembros no arriostrados, los efectos de esbeltez se 
pueden despreciar si: 

k* Lu/e <= 40 

siendo r el radio de giro minimo de la seccién. 

b) Para miembros arriostrados los efectos de esbeltez pueden- 
despreciarse si: 

k * Lu/er <= 60 - 20 ------ 

M1, M2 = Momentos actuantes en los extremos multiplicados por 
el factor de carga apropiado. 

Ml es el momento menor y se considera negativo 
cuando Ml y M2 producen curvatura doble. 

M2 es el momento mayor y siempre se considera 
positivo. 
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TABLA IV.14 VALORES MINIMOS DEL FACTOR DE LONGITUD 
EFECTIVA, k, PARA DISENO DE MIEMBROS SUJETOS 
A COMPRESION 
  

  

  

  
  

  

  

  

  

REPRESENTACION 
CONDICION DE RESTRICCION k ESQUEMATICA 

ddigidlis 

Restriccién contra la traslacién 0.65 é 
y la rotacién en ambos extremos \ 

A 

verre 

LLL, 
Restriccién contra la traslacién ! 
en ambos extremos, restriccién contra 0.80 t 
la rotacién en un extremo \ 

x 

vrrPrrmn 

 ehefyie 
-Reatriccién contra la traslacién i 
en ambos extremos, sin restriccién 1.00 ' 
contra la rotacién en los extremos \ 

s 

Restriccién contra la traslacién coc 
y la rotacién en un extremo, +r 
restriccién contra la rotacién pero 1.25 aa 
no contra la traslacién en el “ 
otro extremo / 

TITITITTT: 

Restriccién contra la traslacién 
y la rotacién en un extremo, S> 
restriccién parcial contra la rotacién 1.50 “ ¥ 
pero sin restriccién contra la a“ 
traslacién en el otro extremo , 

rrertrrrs 
= 

Restriccién contra la traslacién cr 
pero sin restriccién contra la T 
rotacién en un extremo, restriccién 2.00 / 
contra la rotacién pero sin restriccién / 
contra la traslacién en el otro / 
extremo atten 

/ Restriceién contra la traslacién / 
y la rotacién en un extremo, sin / 
restriccidn contra la traslacién > 2.00 / 
ni contra la rotacién en el otro 
extremo VOTPRITTS   
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c) No se admiten valores de K Lu / r superiores a 120. 

IV.IV.2.3.3 FORMULA DE INTERACCION PARA FLEXION UNIAXIAL. 
  

Todo miembro sujeto a compresién y flexioén uniaxial debe satis- 
facer la siguiente condicié6n. 

Me Momento amplificado que se aplicard para disefio con la 
carga axial Pu. 

Pu = Carga axial ultima de disefio que acttia sobre el elemento 
y es igual a la carga de servicio multiplicada por el 
factor de carga apropiado. 

Determinacién del momento amplificado. 

Me = 5* Mo, pero no menor que Ml. (M1 se describe en la pag. ) 

Mo Maximo momento sin amplificar que acttia sobre el miembro 
a compresién y es igual al momento de servicio 
multiplicado por el factor de carga apropiado. 

Per = Carga critica de pandeo. 

T?*Eo.05* I 
Per = ER -------------- Kd * Ke * Kh 
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FR = Factor de reduccién de resistencia = 0.7 (Tabla IV.4). 

En miembros restringidos contra el desplazamiento y sin cargas 
transversales entre apoyos, 

Para otros casos Cm = 1. 

donde : 

el valor Cm se calcula: 

Ml, M2 = Momentos actuantes en los extremos multipli- 

cados por el factor de carga apropiado. 

M1 es el momento menor y se considera negativo 
cuando Ml y M2 producen curvatura doble. 

M2 es el momento mayor y siempre se considera 

positivo. 

IV.IV.2.3.4 MOMENTOS EN LOS EXTREMOS. 

Todos los miembros bajo compresién deben dimensionarse para 
excentricidades en cada extremo iguales o mayores que 

a) Las correspondientes al maximo momento asociado a la 
Carga axial. 

b) 0.05 de la dimensién del miembro paralela al plano de 
flexién considerado. Se supone que esta excentricidad 
ocasiona flexién uniaxial y curvatura simple tnicamente. 
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IV.IV.2.3.5 MOMENTOS DEBIDOS A ENCORVADURA. 
  

Todos los miembros bajo compresién deberdn dimensionarse para 
una excentricidad: 

Se considera que dicha excentricidad se presenta a la mitad de 
la distancia entre los soportes laterales. Debe considerarse que 
los momentos por encorvadura acttan en el mismo plano y en el mismo 
sentido que los momentos en los extremos. — 

Iv.IV.2.3.6 FORMULA DE INTERACCION PARA FLEXION BIAXIAL. 
  

Cuando un miembro bajo compresién se encuentre sujeto a flexién 
respecto a ambos ejes principales, el momento de disefio respecto a 
cada eje se amplificaraé multiplicando por , calculada de acuerdo 
con las condiciones de restriccién y rigidez a la flexién 
respecto al eje en cuestién. 

Los miembros bajo compresién sujetos a flexién biaxial deben 
satisfacer la siguiente condicién: 

Pu Mxua Myua 
cocce- to were $F HH eee <= 1 

PR MxR MyR 

Mxua = Momento amplificado respecto al eje X. 

Myua = Momento amplificado respecto al eje Y. 

MxR = Resistencia de disefio a momento respecto al eje X. 

MyR = Resistencia de disefio a momento respecto al eje Y. 
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IV.IV.2.4 MIEMBROS SUJETOS A COMBINACIONES 
DE MOMENTO Y CARGA AXIAL DE TENSION. 
  

IV.IV.2.4.1 MOMENTO UNIAXIAL Y TENSION. 
  

Los miembros sujetos a momento uniaxial y tensién deberan 

satisfacer la siguiente condicién. 

En esta férmula los numeradores son acciones de disefio y los 

dencminadores son resistencias de disefio. 

IV.1IV.2.4.2 MOMENTO BIAXIAL Y TENSION. 

Los miembros sujetos a momento biaxial y tensién deben satis- 

facer la siguiente condici6on. 

Tu + Mxua + Myua 
ween meee rete <= 1 

TR MxR MyR 

Mxua = Momento especto al eje X. 

Myua = Momento respecto al eje Y. 

MxR = Resistencia de disefio a momento respecto al eje X. 

MyR = Resistencia de disefio a momento respecto al eje Y. 
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JV.IV.2.4.3 COMPRESION 0 APLASTAMIENTO ACTUANDO CON UN 
ANGULO 0 RESPECTO A LA FIBRA DE LA MADERA DIFERENTE DE 0 GRADOS. 

  

  

Resistencia a compresién perpendicular a la fibra ( @= 90° ). 

La resistencia de disefio NR, de miembros sujetos a compresién 
perpendicular a la fibra se calcula: 

NR = FR * fnu * An 

FR = Factor de reduccién de resistencia = 0.9 (Tabla IV.4) 

fnu = f'nu * Kh * Kd * Ke * Ka 

An = Area de la superficie de apoyo. 

Efecto del tamafio de la superficie de apoyo. 

Cuando la longitud de una superficie de apoyo o el didametro de 
una rondana sea menor de 15 cm. y ninguna porcién de dicha super- 
ficie se encuentre a menos de 8 cm. del extremo del miembro, la 
resistencia al aplastamiento puede modificarse con el factor Ka de 
la Tabla IvV.10. 

Cargas aplicadas a un Angulo @ con respecto a la direcci6én de 
la fibra. 

La resistencia a compresién de disefio, NR, sobre un plano con 
un Angulo 8 respecto a la fibra se obtiene mediante: 

feu * fnu 
NR = FR -------~------+-------- 

2 2 
fou * sen @+ fnu * cos 6 

FR = factor de reduccién de resistencia = 0.9 
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IV.IV.2.5 DEFLEXIONES. 

Las deflexiones calculadas tomando en cuenta los efectos a 
largo plazo no deben exceder los siguientes limites: 

a) Para claros menores a 3.5 m una flecha vertical igual al 
claro entre 240 o el claro entre 480 cuando se afecten 
elementos no estructurales. 

b) Para claros mayores a 3.5 m una flecha vertical igual al 
claro entre 240 + 0.5 cmo el claro entre 480 + 0.3 cm 
cuando se afecten elementos no estructurales. 

Las deflexiones de elementos tanto de madera maciza como de 
macera contrachapada deben calcularse bajo las cargas de disefio 
corsiderando un factor de carga igual a la unidad. Como méddulo de 
elasticidad se toma el valor promedio, Eo.50. Los efectos diferi- 
dos; se deben tomar en cuenta multiplicando la deflexién inmediata 
debida a la parte de la carga que actue en forma contintia por 1.5, 
si la madera se instala en condicién seca (CH<=18%+-2%), y por 2, 
si se instala en condicién himeda (CH>=18%+-28) . 

Madera maciza. 

Las deflexiones inmediatas de vigas se deben  calcular 
utilizando las férmulas usuales de mecdénica de sélidos basadas en 
la hipétesis de un comportamiento elastico. 
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V.I CONSIDERACIONES GENERALES. 

  

El dimensionamiento de las uniones es uno de los aspectos mas dificiles del disefio de estructuras de madera y aunque el objetivo 
fundamental de esta tesis, es analizar las dimensiones de elementos estructurales de madera, en este capitulo, se describen los aspec- 
tos fundamentales de los sistemas tradicionales para la unién de 
elementos de madera. 

El comportamiento de las uniones o conexiones de madera depende 
no solo de las caracteristicas de la madera sino también de la orientaci6n de la carga con respecto al elemento de unién y de este 
com respecto a las fibras de la madera. 

El dimensionamiento de las uniones suele basarse en tablas de 
Capacidades de resistencia y férmulas que han sido establecidas en 
forma empirica, 

Los elementos de unién m&s comunes son : clavos, tornillos, pernos y pijas. Sin embargo, cabe mencionar, que existen otros elementos de unién como son los anillos abiertos, placas de cor- 
tante, de rejilla, etc. 

V.II UNIONES CON CLAVOS. 

V.II.1 CARACTERISTICAS GENERALES. 

El clavo es sin duda el elemento de wnién més comunmente 
utilizado en la construccién de estructuras de maderas ligeras en 
las que las piezas por unir suvelen tener grosores inferiores a unos 
5 cms. 

Existe una gran variedad de clavos que se distinguen por el 
t:po de cabeza y de punta, la relacién entre ia longitud y el 
didmetro, el material utilizado en su fabricacién y la naturaleza 
del acabado superficial. 
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En la Figura V.1 pueden observarse todas las partes de un clavo 

Generalmente se toma como didmetro de la cafia (d), e1 didmetro 

del alambre utilizado en la fabricacién del clavo. En clavos con 

algun tipo de deformacién superficial conviene conocer también el 

diametro de la cresta, dcr, que puede diferir bastante del de la 

cafia. La relacién entre ambos didAmetros influye en la resistencia 

a la extracci6én del clavo. Suele especificarse también el diametro 

de la raiz dr. 

Segin la Norma ASTM-F547-77 la longitud, se mide desde el 

diametro maximo de la superficie de apoyo de la cabeza del clavo 

hasta el extremo de la punta. Para fines practicos es comun tomar 

como valor de la distancia desde la punta hasta la parte super- 

ficial de la cabeza, ( Figura V.1 ). 

in general la cafia de los clavos es de seccién circular. Sin 

embargo, se utilizan también clavos de seccién cuadrada e incluso 

de seccién triangular como los mostrados en la Figura V.2 a. Para 

clavado con pistola neumdtica se fabrican clavos aplanados con 

cabeza en forma de T. Los clavos se unen con algtn material 

plastico para formar peines, lo que facilita su carga en las 

pistolas ( Figura V.2 b). 

Muy semejantes a los clavos en cuanto a su uso como elementos 

de uni6én son las grapas. Las dos patas de una grapa son equiva- 

lenzes a las cafias de dos clavos y se prestan para su hincado con 

la pistola. En la Figura V.3 se aprecian las caracteristicas 

tipicas de grapas para uso con pistola. Como en le caso de los 

clavos para hincado automatico, la secci6én aplanada facilita su 

arregio en los peines que se utilizan en las pistolas. 

V.II.2 MATERIALES PARA LA ELABORACION DE CLAVOS. 
  

Los aceros usados en la fabricacién del alambre para clavos 

suglen tener un contenido de carbono bajo ( C<=0.23 % ). Menos 

comunes son los alambres de aceros con porcentajes medios de 

carbono ( 0.238 < C <= 0.40 ), que se prestan a tratamientos 

térmicos que proporcionen a los clavos caracteristicas de 

resistencia, rigidez y dureza superiores a las de los clavos comu- 

nes. Se producen también clavos de acero inoxidable, aleaciones de 

aluminio, cobre, bronce o latén que se utiliza cuando se requiere 

una gran resistencia a la corrosion. 
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a) Secciones tipicas 

l 
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seccién 
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herramienta 
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b) Clavos de secci6n aplanada para formar 
peines para hincado automitico 

FIG.V.2  TIPOS DE SECCIONES TRANSVERSALES 
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SECCION A.A 

aplanado para 

facilitar 

formaci6n 

de peines 

  

        

peine para herramienta 

de hincado automatico 

FIG.v.3  GRAPAS PARA HINCADO AUTOMATICO 
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V.II.3 ACABADOS Y RECUBRIMIENTOS EN CLAVOS. 
  

Los clavos de uso comin tienen una superficie lisa, brillante. 
En estas condiciones su resistencia a la corrosi6én es baja, por lo 
que su empleo no es recomendable cuando van a estar expuestos a la 
intemperie. Para mejorar ésta y otras propiedades se puede recu- 
rrir a diversos acabados o recubrimientos superficiales, por ejem- 
plo, los clavos pueden galvanizarse sumergiéndolos en un bafio de 
zinc fundido. Este tratamiento proporciona una superficie rugosa 
con gran resistencia a la corrosién. Puede también lograrse una 
protieecci6én moderada contra la corrosién depositando capas de 
aluminio, latén, cobre, niquel, estafio o zinc, mediante electro- 

pastia. 

La resistencia a la extraccién puede mejorarse por medio de un 
trazamiento a base de calor que forma en la superficie una delgada 
capa de 6xido de color azul. Por medio de un proceso de 
fosfatizado, consistente en un tratamiento quimico que forma un 
recubrimiento gris de fosfato férrico, se mejora la resistencia a 
la extraccién aunque no la resistencia a la corrosi6n. Se emplean 
también diversos recubrimientos a base de resinas o polimeros que 
proporcionan cierta resistencia a la corrosién ademas de facilitar 
el hincado y aumentar la capacidad de sujecié6n. 

Los recubrimientos de proteccién contra la corrosién pueden 
afectar la rugosidad de los clavos y por consiguiente influir en el 

comportamiento de las uniones. 

V.II.4 TIPOS DE PUNTAS. 

La finalidad de la punta de los clavos es facilitar el hincado. 
Existe una gran variedad de puntas, como se indica en la Figura V.4 

Las puntas de diamante estd4n constituidas por cuatro planos 

inclinados simétricos formando una piramide. Se distinguen tres 
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tipos segun el Angulo que forman los planos. El mas comtn es el 
de 35° con una longitud aproximadamente igual a 1.5 veces el 
diametro de la cafia ( Figura V.4a). Los clavos con este tipo de 
punta se hincan con relativa facilidad y cuentan con buena capaci- 
dad de sujecién. Los clavos diamante con punta con angulo del 

orden de 45° son convenientes para maderas duras ya que reducen el 

riesgo de rajadura sin embargo su capacidad de sujecién es inferior 

a la de clavos con punta de 35° ( Figura V.4. b). Si el angulo 

de la punta se reduce a unos 25° se facilita notablemente el hinca- 

do, pero se aumenta el riesgo de rajadura en el caso de maderas 
duras ( Figura V.4c). 

Menos comunes que las puntas de diamante son las puntas con 

forma de cincel { Figura V.4. d). Estas estan constituidas por 

dos planos inclinados principales y una pareja de planos menores a 

cada lado de manera que resultan puntas de seccién hexagonal. 

Para clavado en concreto son recomendables las puntas cénicas, 

que penetran en el concreto m4s fdcilmente que las de diamante 

(Figura V.4 e). 

Cuando es importante reducir el riesgo de rajadura, como en el 

caso de uniones clavadas de madera dura, conviene prescindir por 

completo de la punta, achatandola antes del hincado. Sin embargo 

al recurrir a esta practica debe tenerse en cuenta que durante el 

hincado se destruyen fibras de la madera, lo que ocasiona una 

disminucién de la capacidad de sujecién. 

V.II.5 TIPOS DE CABEZAS. 

Las cabezas de los clavos realizan dos funciones basicas: 

proporcionan una superficie para recibir los golpes de martillo o 

de los dispositivos de las herramientas para hincado de clavos y 

brindan la superficie de soporte requerida para la transmisién de 

carga. Se usan diferentes tipos de cabeza dependiendo de la fina- 

lidad del clavo. En la Figura V.5 se ilustran algunas cabezas 

tipicas. Las mas usuales son las planas ( Figura V.5 a). Estas 

se hacen con didmetro relativamente grande cuando se emplean para 

fijar materiales como el fieltro asfaltico utilizado para impermea- 

bilizar u otros semejantes ( Figura V.5 b ). 
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b) 
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d) 

e) 

Punta de diamante de 35° 

Punta de diamante de 45° 

Punta de diamante de 25° 

Punta de cincel 

Punta c6nica 

FIG.V,4. TIPOS DE PUNTAS 
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(a) Cabeza plana para 

uso ordinario 

{b) Cabeza plana grande 

  

(c) Cabeza doble para 

obras provisionales 

  

        

(d) Cabeza cénica 

(e) Clavo "sin cabeza" 

para ebanisterfa -PESSS4-— 

(f) Cabeza ovalada 

  
———— 

FIG.VS. TIPOS DE CABEZAS 
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En obras provisionales resultan utiles los clavos de cabeza 

doble como el mostrado en la Figura V.5 c. Las cabezas cénicas 

(Figura V.5 d.) se emplean cuando es necesario evitar que la cabeza 

sobresalga , como en los pisos. Para ebanisteria se utilizan 

clavos practicamente sin cabeza, para que queden ocultos ( Figura 

v.5 e). Los clavos de cabeza ovalada ( Figura V.5 f ) se emplean 

para lograr ciertos efectos decorativos. 

En general convienen las cabezas grandes cuando éstas pueden 

estar expuestas a fuerzas importantes como sucede con clavos que 

tienen gran resistencia a la extraccién, como los estriados. 

V.II.6 FORMA DE LA CANA. 

la superficie de la cafia de los clavos es generalmente lisa 

(Figuras V.l a y V.6 a). Los clavos con cafias de esta clase son 

apropiados para aplicaciones ordinarias de construccién. Pueden 

extraerse fAcilmente, sin que se dafie la madera, por lo que su uso 

es obligado en construcciones provisionales como las cimbras y 

obras falsas, cuyo desarmado debe ser sencillo. 

La capacidad de sujecién puede mejorarse considerablemente 

respecto a la de los clavos comunes deformando la cafia. Los tipos 

de deformacién mas usuales son : estrias helicoidales semejantes a 

la rosca de los tornillos, ( Figuras V.1 b y V.6 b ); Yanuras 

anulares (Figura V.6 c) o ranuras longitudinales, como las de la 

Figura V.6 d. Las deformaciones no solo mejoran la resistencia a 

la extraccién sino que disminuyen la influencia de los cambios de 

himedad en el comportamiento de los clavos. En general es reco- 

mencable usar clavos deformados en toda estructura permanente. 

La resistencia a la extraccién de clavos con rosca helicoidal 

es de 50 y 200 % superior a la de los clavos lisos comunes. Los 

disefios de rosca utilizados son muy variables tanto en la forma de 

su deformacién como en su Angulo. Los clavos con rosca helicoidal 

tienen una gran resistencia a las cargas de impacto y provocan 

menos agrietamiento que las comunes. 
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  (a) Cafa lisa | tae > 
  

(>). Cafa con rosce _————— 
helicoidal 

{c)  Cafia con ranuras a 

circulares 
  

(d) Cafia con ranuras 

longitudinales 

  

  
  om = == > 
  

FIG.V.6.  TIPOS OE FORMA “DE LA CAMA 
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Los clavos con ranuras anulares tienen resistencia a la extra- 

ccién atin mayores que las de los clavos con ranura helicoidal. Sin 

embargo no son convenientes cuando pueden estar expuestos a cargas 

de impacto. 

v.II.7 TIPOS DE CLAVOS USUALES EN MEXICO. 

La gama de clavos para fines estructurales disponibles comer- 

cialmente en México es relativamente reducida. Los utilizados 

cominmente para aplicaciones en la construcci6én son los de alambre 

estilo delgado, denominados "“‘estaéndar", y los de alambre estilo 

grueso o de tipo " americano ", ambos con cabeza. El material 

empleado es alambre liso de acero de bajo carbono. Las dimensio- 

nes en que se fabrican se indican en las Tablas V.1 y V.2. El 

significado de las dimensiones dadas en las tablas se aprecia en la 

Figura V.1 a. De uso menos comin es el clavo " estdéndar " sin 

cabeza ( Tabla V.3 ) Util en situaciones en que estorbe la cabeza. 

Las caracteristicas de los clavos de alambre de acero estan 

reglamentadas en México en la NOM-H64-1960. 

Se han producido también los llamados clavos "puente de longi- 

tudes considerablemente mayores que las de los clavos tipo 

"estandar" y "“americano". Son de seccion cuadrada y sus longitudes 

pueden variar de 76 mm. ( 3 pulg. ) a 381 mm. ( 15 pulg. ). 

Las demas caracteristicas geométricas son muy variables. En la 

Figura V.7 se muestra un clavo " puente " tipico con una longitud 

de 254 mm. ( 10 pulg.). Estos clavos son poco usuales. 

Las grapas se fabrican en México sdélo en tamafios relativamente 

pequefios, siendo atin poco usadas en aplicaciones estructurales. 

y.1II.8 LOS CLAVOS COMO ELEMENTOS DE UNION. 
  

‘tas dos formas basicas en que ‘los clavos pueden transmitir 

fuerzas en uniones entre piezas de madera son 

a) Aprovechando su resistencia a fuerzas laterales (Figura V.8 a 

y Figura V.8 b. 
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  TABLA V.1 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE CLAVOS “ESTANDAR™ CON 
CABEZA (Figura V.1 a) 
  

  

  

Didmetro del Longitud del Dimensiones de 
Alambre Clavo la Cabeza 

d | de he 
mm pulg._ mm pulg. mm pulg. mm 
1.8 0.072 25.00 4 450 0.177 0.9 
1.8 0.072 32.00 1-1/4 450 0.177 0.9 

2.0 0.080 38.00 1-1/2 5.00 0.197 1.0 
23 0.091 44.50 1-3/4 5.80 0.228 1.2 
2.7 0.105 51.00 2 6.75 0.266 1.3 
3.1 0.120 63.50 2-1/2 7.50 0,295 15 
3.4 0.135 76.00 3 650 0.335 1.7 
3.8 0.162 89.00 3-1/2 10.30 0.406 21 
45 0.177 102.00 4 11.30 0.445 2.3 
45 0.177 114.00 4-1/2 11.30 0.445 2.3 
49 0.192 127.00 5 12.30 0.484 24 
4.9 0.192 140.00 5-1/2 12.30 0.484 2.4 
5.2 0.207 152.00 6 13.00 0.512 2.6 
  

  

TABLA V.2 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE CLAVOS TIPO "AMERICANO" 
CON CABEZA ( Figura V.1 a) 
  

  

  

Didmetro dei Longitud del Dimensiones de 
Alambre Ciavo la Cabeza 

d ] de he 
mm pulg. mm pulg. mm pulg. mm 
2.2 0.086 38.00 1-1/2 5.45 0.215 11 
2.7 0.105 44.50 1-3/4 6.75 0.266 1.3 
3.1 0.120 51.00 2 7.50 0.295 45 
3.4 0.135 63.50 2-1/2 8.50 0.335 1.7 
3.8 0.148 76.00 3 925 0,364 1.9 
4.2 0.162 89.00 3-1/2 10.30 0.406 21 
4.9 0.192 102.00 4 12.30 0.484 2.4 
5.2 0.207 114.00 4-1/2 13.00 0.512 2.6 
5.7 0.225 127.00 5 14.30 0.563 2.9 
6.2 0.244 140.00 5-1/2 15.50 0.610 3.1 
6.7 0.262 152.00 8 16.60 0.654 3.3 
7.2 0.283 178.00 7 18.00 0.709 3.6 
7.8 0.313 203.00 8 19.90 0.783 4.0       

  

TABLA V.3 Caracteristicas Geométricas de Clavos 

“Estandar” sin cabeza ( Figura V.1 a ). 
  

  

  

  

Didmetro del Longitud del 

Alambre . Clavo 
d | 

mm pulg. mm putg. 

16 0.062 25.00 1 
16 0.062 32.00 1-1/4 
1.8 0.072 38.00 1-1/2 
2.2 0.086 4450 1-3/4 
2.3 0.091 51,00 2 
2.7 0.105 63.50 2-1/2 
3.4 0.120 76.00 3     
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b) Aprovechando su resistencia a la extraccién ( Figura V.9 ). 

Cuando el clavo se somete a fuerzas laterales perpendiculares a 
su eje longitudinal su capacidad para transmitir fuerzas depende 
esencialmente de la resistencia al aplastamiento de la madera y de 
la resistencia al corte y a la flexién de la cafia del clavo. Esta 
es la forma en que los clavos transmiten carga mds eficientemente. 
La transmisién de fuerzas puede efectuarse en cortante simple, como 
en la Figura V.8 a, o en cortante doble, como en la Figura V.8 b 
incluso pueden presentarse casos en que existen mas de dos planos 
de cortante. 

Cuando el clavo se somete a fuerzas de extraccién su capacidad 
depende de la friccién entre la madera y el clavo y de la 
resistencia a tensién del clavo. 

Los clavos pueden utilizarse con diferentes orientaciones 
respecto a las fibras de la madera de las piezas que unen. Pueden 
clavarse de manera que la punta quede paralela a las fibras como la 
junta de la Figura V.10 Sin embargo, su capacidad para transmitir 
fuerza es considerablemente menor que la de los clavos utilizados 
con la cafia perpendicular a las fibras como en la junta ilustrada 
en la Figura V.8 a. la capacidad de clavos paralelos a las fibras 
se reduce atin mas si dependen de su resistencia a la extracci6én, 
por lo que las normas suelen prohibir el uso de uniones en estas 
condiciones. 

A veces las uniones se disefian de manera que la punta de los 
clavos sobresalga. Si ésta se remacha como en la Figura V.11, la 
capacidad de sujecién aumenta notablemente, siempre que la porcién 
doblada tenga una longitud igual a por lo menos tres veces el 
didmetro. Es aconsejable que la porcién doblada quede perpendicu- 
lar a la direccién de las fibras, puesto que si queda en posicién 
paralela puede propiciarse el agrietamiento. 

En algunas situaciones es conveniente usar los clavos con 
inclinacién como en las juntas ilustradas en la Figura V.12. En 
la Figura V.12 a, el clavo transmite una fuerza esencialmente por 
su capacidad lateral mientras que en la Figura V.12 b lo hace por 
medio de su resistencia a la extraccid6n. 
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7 2 Z a 
(a) Clavo inclinado transmitiendo (b) Clavo inclinado sujeto a 

fuerza lateralmente extracci6n 

  
(c) Detalle tipico de clavo hincado 

con inclinaci6n 

  

FIGY12. USO DE CLAVOS INCLINADOS 
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En una unién de piezas inclinadas entre si, como la mostrada en 

la Figura V.13 a, el clavo debe quedar perpendicular a las fibras 

del miembro que recibe la punta y debe dimensionarse para que 

resista lateralmente la componente horizontal de la carga. En 

este caso el clavo debe dimensionarse para resistir tanto la carga 

de extraccién como el empuje lateral debido a la componente hori- 

zontal. 

V.III UNIONES CON TORNILLOS Y PIJAS. 
  

YJ III.1 CARACTERISTICAS GENERALES. 

Los tornillos para madera, por lo general varian de 5/6 de 

pulgada a 3 pulgadas y pueden tener diferentes didmetros. En la 

Figura V.14 pueden observarse la forma que pueden tener las cabe- 

zas, asi como las caracteristicas geométricas mas importantes. 

Los tornillos deben introducirse en la madera mediante la ayuda 

de un agujero guia taladrado con anterioridad. Con los tornillos 

se logran uniones md4s rigidas que con los clavos, pero son mas 

caros que @stos y su colocacién requiere mas mano de obra. Las 

caracteristicas de los tornillos para madera se definen en la NOM 

B45-1976. En la Tabla V.4 se indican las caracteristicas geomé- 

tricas de los tornillos comunes. El valor D’ dado en esta tabla, 

es un valor nominal, ligeramente inferior al de la cafia D. 

Las pijas tienen rosca como los tornillos, pero su longitud 

puece llegar a ser de 12 pulgadas. Su diametro varia de 1/2 pulga- 

da a1 pulgada. También requieren un agujero para su fijacion, que 

se efectta con llave de tuerca. En la Figura V.14 pueden 

apreciarse las caracteristicas generales de las pijas. 

Para maderas duras suele utilizarse tornillos y pijas de rosca 

fina; para maderas blandas son preferibles los de rosca gruesa. 
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FIG.V,13. UNIONES CLAVADAS EN ANGULO 
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TABLA V.4 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE TORNILLOS. 

(Ver Figura V.14 para significado de las literales). 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                          
  

Medida DIAMETRO HILOS DIMENSIONES LONGITUD 
Nominal NOMINAL POR mm - : L 

No. D' PULGADA A H J T dea 
mm. pulg. | min. max. | min. | max. | minimax] min. | max. | min. | max. |mm._ mm. 

2 2.18 0.086 | 23 29 | 3.90; 4.30] 1.0] 1.3| 0.58] 0.79; 0.32] 058] 8 17 
3 2.51 0.099 | 22 26 | 4.60} 5.10] 1.2| 1.5] 068] 0.89{/048;068| 10 20 
4 2.84 0.112 | 20 24 | 5.30| 5.70| 1.4] 1.7] 0.78| 1.00} 0.50); 0.76] 10 25 

5 3.17 0.125 | 18 22 | 5.90| 6.40| 16/19] 0.89] 1.10/ 056/086] 13 32 

6 3.51 0.138 | 16 20 | 6.50] 7.10] 1.8{2.1] 1.00} 1.20} 0.61)0.97| 13 40 

7 3.84 01541] 14 18 | 7.20} 7.70| 1942.3] 1.00 | 1.20} 069] 1.00} 13 50 

8 4.17 0.164) 14 17 | 7.80] 8.40] 2.1/2.5| 1.10] 1.40] 0.74] 1.10| 17 50 
9 450 0.177 | 13 16 | 850} 9.10] 2312.7] 1.10} 1.40|081] 1420]; 20 65 

10 483 0.190] 12 15 | 9.10/ 980] 25/29] 1.30] 150{086|1.30} 20 75 
11 §.16 0.203] 11 13 | 9.80|10.40| 2.7/3.1] 1.30} 1501093] 140] 25 75 

12 §.49 0.216 | 10 12 |10.40/11.10] 2.83.34 1.40] 1.70] 1.00] 1.50] 25 75 

13 5.82 0.229 | 9 11 | 11.10] 11.80] 3.0/3.5] 1.40] 1.70} 1.10] 1.60] 40 75 
14. 6.15 0.242} 9 41. 111.70/12.50] 3.2 | 3.7] 1.60 | 1.90 | 1.20] 1.70] 40 75 

18 648 0.255| 8 10 |12.40| 13.10] 3.4 | 3.9] 1.60 | 1.90 | 1.30] 1.80] 50 75 
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Al igual que los clavos, los tornillos pueden utilizarse de 
dos maneras : aprovechando su resistencia a las cargas laterales o aprovechando su resistencia a la extraccion. 

V.IV UNIONES CON PERNOS. 

V.1V.1 CARACTERISTICAS GENERALES. 

El perno es uno de los elementos de unién m&s comin porque 
permite realizar conexiones de considerable resistencia con 
relativa sencillez. Los pernos pueden tener cabeza en un extremo 
y rosca y tuerca en el otro o rosca y perno en ambos extremos. su 
longitud y didmetro son muy variables. El didmetro varia entre 
1/4 ce pulgada y 3 pulgadas. Generalmente se emplean en combina- 
cién con rondanas, que reducen los esfuerzos de aplastamiento. 
Pueden improvisarse con las barras utilizadas para concreto refor- 
zado, formando la rosca con ayuda de una tarraja. En la Figura 
V.15 se muestran las caracteristicas de los pernos tipicos. 

Las principales variables que influyen en la capacidad de una 
conexién hecha con pernos son la especie, el contenido de humedad 
de la madera, la geometria de la unién y la distancia de los pernos 
a los bordes y extremos de las piezas unidas. 

Cuando dos piezas de madera son unidas a una tercera pieza 
central, més gruesa, como se ilustra en la Figura V.16, y se aplica 
una carga colineal al eje longitudinal, como el agujero en que se 
coloca el perno es un poco mayor que el diametro de éste, se pre- 
senta un deslizamiento inicial en el momento en que se aplica la 
carga. Una vez que el perno se ha apoyado firmemente contra la 
madera la relacién carga-deslizamiento es lineal hasta una carga 
que es bastante menor que la resistencia tltima de la conexién. A 
partir de este momento la carga produce aplastamiento en las zonas 
de contacto entre la madera y los pernos. La curva se va tendiendo 
a medida que progresa el aplastamiento de las fibras y se va 
deformando el perno. Las cargas permisibles suelen establecerse de 
Manera que sean del orden de la mitad de la correspondiente al 
limite de proporcionalidad. En la Figura V.16 b, se muestra cuali- 
tativamente una grafica carga-deslizamiento tipica. 
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Pueden hacerse las siguientes consideraciones sobre uniones con 
pernos. Cuanto mas densa y resistente sea la madera y mayor el 
diametro del perno, mayor sera la resistencia de la uni6n. La 
resistencia del perno no afecta el limite de proporcionalidad de la 
conexién a no ser que el perno sea tan débil que empiece a doblarse 
antes de que se inicie el aplastamiento de las fibras de madera; 
cuanto mas tiempo permanezca recto el perno, mds uniforme sera la 
distribucién de esfuerzos de aplastamiento en la madera. 

Una conexidén con los miembros laterales o el central muy delga- 
dos fallaraé a una carga baja; existe una condici6n balanceada entre 
los espesores de los miembros unidos, tal que los tres miembros 
alcancen un estado critico simultdneamente. Si el perno esta 
demasiado cerca del extremo de los miembros el comportamiento es 
muy distinto, la falla sobreviene por rajaduras longitudinales de 
la madera. 

Si los miembros se unen como en la Figura V.17, de manera que 
en los miembros laterales las fuerzas actuan en _- sentido 
peroendicular a las fibras, la resistencia que puede desarrollarse 
es ‘nucho menor que en el caso anterior. 

Es frecuente tener que unir miembros con sus ejes inclinados 
entre si ( Figura V.18 ) como sucede en las armaduras. En tal caso 

debe recurrirse a la férmula de Hankinson. 

También es comin unir dos miembros por medio de un perno como 
se ilustra en la Figura V.19. Es evidente que el comportamiento de 
este tipo de conexién sera menos favorable que el que los descritos 
anteriormente porque se cuenta con un solo plano de resistencia a 
cortante, las fuerzas acttan excéntricamente, el perno queda sujeto 
a una flexién fuerte y el aplastamiento de la madera se inicia a 
une. carga baja. 

En la Figura V.20, se muestran dos ejemplos de conexiones con 
cuatro pernos. En la conexi6én de la Figura V.20 a las fuerzas 
est4n aplicadas en direccién paralela a las fibras de los miembros 
unidos. En la conexién de la figura V.20 b, los miembros laterales 
son perpendiculares al miembro central y las fuerzas estd4n aplica- 
das de manera que en el miembro central acttan en direccién 
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perpendicular a las fibras. Experimentalmente se ha comprepado 

que la resistencia del. conjunto de cuatro pernos es solo 

ligeramente inferior a la suma de las resistencias de los pernos 

considarados individualmente. Como el légico suponer, la resis- 

tencia de uniones en que las fuerzas actian en direccion perpendi- 

cular a las fibras es considerablemente menor que la del caso en 

que todas las fuerzas son paralelas a las fibras. 

Las caracteristicas de resistencia de las uniones descri 

comenta en el siguiente capitulo en forma especifica, sie! 

recomendaciones indicadas en el reglamento de construcc: 

parémetro que establece valores limite. 
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CAPITULO VI CASO ESPECIFICO. 

VI.I DEFINICION DEL PROYECTO 

Se considerara como proyecto ilustrativo una vivienda, que como 
se menciond en el Capitulo II, debe idealizarse segtin los siguien- 

tes modelos estructurales : 

VI.I.1 MODELO GEMOMETRICO. 

Este modelo se define segiin las caracteristicas geométricas que 

se indican en el Plano VI.1. 

VI.I.2 MODELO DE LAS CONDICIONES DE 

Este modelo se define en forma global en el Croquis VI.1, y 
VI.2, y se detallara&é conforme se vaya analizando cada parte que 

compcne la estructura de la vivienda. 

VI.I.3 MODELO DE COMPORTAMIENTO DEL MATERIAL. 

Esta parte se ir& analizando durante la secuencia de cAlculo. 

VI.I.4 MODELO DE LAS ACCIONES IMPUESTAS. 

Este aspecto lo cubre el andlisis de cargas, que como se vera 

mas zdelante consistird, en el andlisis de carga viva + carga muer- 

ta, carga viva + muerta + viento o sismo. 
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CROQUIS VI.1. 

  

  

  

      

L/4 L/4 L/4 L/4 

t + —— be ant. = 

2.0871 2.0871 
2.0871 2.0871 

1.32 
4 

r 18.4349 
Ke He 

L/3 L/3 L/3 

L 

2.617 

RE 

En esta direccién, se esta considerando empotramiento en la 

base de las columnas, pero debe tenerse cuidado, ya que esta 

condicién de apoyo solo se cumple en terrenos muy rigidos, que no 

sufren hundimientos diferenciales. En la conexién viga columna se 

presenta una articulacién. 

Se est4n proponiendo secciones de 8.7 x 14 cms. en todos y cada 

uno de los miembros de la armadura (cordén superior, cordén infe- 

rior, alma y viguetas entre armaduras). 

En el caso de las columnas se estAn considerando secciones de 

14 x 24 cms. 

Para definir el peralte de la armadura se siguieron las reco- 

mendaciones mas frecuentes de los fabricantes 

h/L = 1/6 como minimo. 

h = L/6 = 7.92/6 = 1.32 mts. 

»,endiente = 1.32 / (7.92/2) = 0.3333 = 33 $>5 % 
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CROQUIS VI.2. 

En el sentido perpendicular al marco anterior se encuentra un marco 
formado por 5 claros con una separacién de 1.92 mts. 

1.92 1.92 1.92 1.92 1.92 
  

2.€17 

          JAAR (BRR BRR ARK RR 
Se encuentra empotrado en la base de cada una de las columnas. 
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VI.I-. ANALISIS DE CARGAS. 

1.- Peso de la cubierta. 

Considerando un peso especifico de la madera de 600 kg./m* y duela 
de tablas machiembradas ( no llevan traslape ), de 2.5 cm. de 
espesor se tiene un peso de 

w cubierta = 600 x .025 = 15 kg./m?. 

2.- Peso de Maxiteja ( Mexalit ). 

Se requieren 2.6 paneles de Maxiteja ( incluidos traslapes ) para 
cubrir un 4rea de 1.00 m?. y si cada pieza pesa 6 kgs. se tiene un 
peso de w maxiteja = 15.60 kgs./m?. 

3.- Viguetas de madera ( Entre armaduras ). 

Segtin las dimensiones propuestas y la separacién entre nudos del 
corddn superior de la armadura se tiene 

w viguetas = 600x0.09x0.14 = 7.56 = 8 kg/m / 2.0871 m= 3.84 kg./m?. 

4.- Carga viva. 

En el resumen de cargas se indica la carga viva que sefiala el 
Reglamento de Construcciones del D.F. para pendientes mayores al 5% 

5.- Peso de Armaduras. 

Considerando todos los elementos con seccién 8.7 x 14 cms. ( 9 x 14 

cms. considerando holguras ), se tiene: 

w armaduras = 21.8688 mts.x 0.14x 0.09x 600 = 165.33 kgs./armadura 

w armaduras 165.33 kgs.x 6 / (7.92 x 9.60) mts.? = 13.05 kgs./m?. 
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Especificaciones: 

Materiales 
Cemento portland, sillice y fibras de celulosa. 

Colores 
Rojo, y ocre integrados en el material, 
insolubles en agua, resistentes a la luz y al 
medio ambiente. 

2.6 Tejas por metro. 
cuadrado 
Se recomienda un traslape longitudinal de 
una onda y un traslape transversal de 10 cm. 

Se necesitan solamente 2.6 piezas por metro 
cuadrado. 

Instalacié6n 
Para la instalacién de maxitejo, MEXALIT 
pone a su disposicién su servicio de 
asistencia técnica-comercial. 

Caractensticas 

Las dimensiones de Maxiteja son de 93 5 Cms 

De ancho por 61 Cms. De targo. con un es- 

pesor de 6 MM. Cada Maxiteja pesa 6 Kgs 
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Una Nueva Era en Techado 
A través de los aftios, MEXALIT se ha caracterizado por su excelencia en techos inclinados y 
en respuesta a esa busqueda permanente, ahora MEXALIT introduce una nueva teja... 
maxitejo : excelencia en techos inclinados. 

moxiteya representa un ahorro por metro cuadrado, por ser mas rapida su instalacién y por 

necesitarse menos piezas por superficie instalada. Ademas se requiere de menos estructura, 
incrementando su economia metro por metro instalado. 

moxitejo es ligera... durable... y grande. Un verdadero aislante a los cambios de clima y de 

temperatura; agregando un excelente toque de belleza a su casa. 

maxiteja... creando una nueva era en techado! 

  

   

                  

  

Una Nueva Construccién 

La versatilidad de !a maxiteya le permite 
usarse como elemento decorativo y de 
techado. Su colocacién puede hacerse sobre 
losa de cemento o directamente sobre 
travesafios de metal o de madera. maxitejo 
ofrece larga protecci6én y un valor estético a 
las construcciones residenciales, 

gubernamentales, educacionales y 
comerciales.     

  

  

      
Comodidad y Seguridad 

maxiteja es impermeable, aislante térmico y aislante sonoro, lo que, aunado a su capacidad de 
protecci6n al fuego, le proporciona comodidad y seguridad. maxiteja es la alternativa perfecta 

de recubrimiento. 
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Ligera 

maxiteja es facil de manejar y pesa la mitad de la teja de barro o de concreto por metro cuadrado 
instalado. 

Gran Tamajio 

Maxiteya eS Mas grande que las tejas convencionales. Cada pieza mide 61.0 cm x 93.5 cm y solo se 
necesitan 2.6 piezas por metro cuadrado. moxiteya cubre mas y mas rapido. 

Resistente 

maxtteja esta fabricada con avanzada tecnologia y sus novedosos componentes la hacen més resistente que 
los productos comparables en e! mercado. 

Belleza y Calidad 

moxiteja esta disefada para combinar estéticamente con la multitud de formas arquitecténicas. Ademas, su 
calidad se garantiza por ei estricto cumplimiento de las normas internacionales. maxiteya. Maxima calidad en 
tejas. 

Versatilidad 

La versatilidad de instalaci6n de maxrteja la vuelve ideal para casas, haciendas, ranchos, restaurantes, 
comercios, edificios y mucho mas. Ya sea en construcciones nuevas o en remodelaciones... moxiteyo, ideal 

para todo tipo de construcci6én con techo inclinado. 

Impermeable 

Esta nueva y revolucionaria teja se mantiene firme contra el sofocante calor, el frio, las iluvias y los fuertes 
vientos, maxiteya ofrece proteccién contra cualquier condicién climatica, afio tras afio. 
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Resumen de Cargas actuando sobre la Cubierta. 
  

CARGA GRAVITACIONAL 

(Kg. /m?.) 

Peso de la cubierta 15.00 

Peso de Maxiteja 15.60 

Viguetas de madera. 3.84 

Subtotal carga muerta 
en viguetas. 34.44 

Carga Viva. 40.00 

‘otal cargas muerta + 
viva en viguetas. 74.44 

Peso de Armaduras. 13.05 

Total cargas muerta + 

viva en armaduras. 87.49 

Analisis de Fuerzas de Viento. 

a) Efectos del viento en la cubierta. 

PARA EFECTOS SISMICOS 

(Kg./m?.) 

15.00 

Seguin las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Viento se 
tiene las siguientes condiciones 

La presién (empuje o succién) del viento se calcula con la férmula: 

p=Cp x Cz xKxp 

Pp 
K 

Cz Kt 

presién basica de disefio= 30 kg/m? 
factor correctivo por condiciones de exposicién, 
en este caso = 1.60 
1 para construcciones con h <= 10 m. 
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Cp = factor de presién, depende de la forma de la construccién y 
ce la posicién de la superficie expuesta. Los valores positi- 
vos de Cp corresponden a empuje y los negativos a succi6n. 

El valor de Cp puede variar para la cubierta segiin los siguientes 
tres casos 

a.l ) El viento llega en direccién perpendicular a la pendiente del 
techo. 

La armadura (que soporta las acciones de viento) se idealiza como 
indica el siguiente croquis 

@—direccién del viento. 

Cp=-0.70 Cp=-0.80(negativo succién, debido a pendiente) 

El valor de Cp se calcula dentro del rango : 

-0.80 < (0.04x0)-1.6 < 1.8 O@=A4ngulo de la pendiente en grados 

(0.04 x 18.435) - 1.6 = - 0.863 

Se considerard el limite inferior Cp = -0.80 para techo inclinado 
lado de barlovento y Cp = -0.70 para el lado de sotavento, en este 
caso la cubierta recibe succi6én por ambas partes y de cada lado se 
debe calcular la presién del viento. 

a.2 ) El viento llega del otro lado de la cubierta del techo. 

La armadura (que soporta las acciones de viento) se idealiza como 
indica el siguiente croquis : 

Direccién del viento. ——}>» 

Cp=-0.80 Cp=-0.70 

Para ¢€l andlisis equivale a cambiar las cargas de viento de un 
lado a otro del techo sin modificar las condiciones de apoyo. 
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a.3 ) Se supone la condicién de techos inclinados con la accién del 
viento paralela a las generatrices. 

La armadura queda sometida a una misma presién del viento que 
se calcula con Cp=-0.7 

  

b) Efectos del viento en muros. 

los efectos del viento sobre el 4rea de muros serdén soportados 
por las columnas en el sentido transversal y por los marcos en el 
longitudinal. 

b.1) Efectos del viento en columnas. 

Considerando el caso m&s desfavorable en los muros, la accién del 
viento sobre las columnas (cuando el viento llega perpendicular al 
marco) se ilustra a continuacié6n : 

Para tales efectos se calcula una presién de 

- Area de Barlovento : 

Cp = 0.80 segin las Normas Técnicas Complementarias. 
p= Cp xCzxKxp = 0.8 x 1x 1.6 x 30 = 38.40 kg./m?. 

- Area de Sotavento 

Cp = -0.50 segin las Normas Técnicas Complementarias. 
p= -9.5 x 1 x 1.6 x 30 = -24.00 kg./m?. 
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Quedando el diagrama 

BARLOVENTO SOTAVENTO. 

Como puede presentarse el caso de que entre el viento del otro lado 

se ccnsiderard un efecto promedio. 

Accién del viento en cada columna es igual a : 

Presién Barlovento x A Barlovento + Presién Sotavento X A sotavento 

12 columnas. 

Presién del viento en cada columna=(38.40x25.123m?+ 24x25.123 m?)= 

: 12 columnas 

Presién del viento en cada columna= 130.64 kg./columna. 

Presién lineal en cada columna = 130.64/2.617 m.= 49.92 kg./m. 

b.2) Efectos del viento en el Marco. 

Si el viento llega en el sentido que se indica en el siguiente 

croquis    

   rv 

El marco toma los efectos de viento como sigue : 

Presién en las paredes laterales= -0.70 xl x1.60 x30 = -33.60 kg/m? 
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Presién por un marco -33.60 x 25.9538 m = -872.05 kgs. 

Presi6n por columna = -872.05/2 = 436.024 kg. 

Presién lineal por columna = 166.61 kg,/m. 

Anélisis de Fuerza Sismica en columnas y marco. 
  

Torando en cuenta lo indicado en las Normas Técnicas Complementa- 
rias para Disefio por Sismo se considerara que : 

La vivienda esta situada en zona I, es decir factor C=0.16; por el 
tipo de construccién le corresponde un factor de comportamiento 
sismico Q=1.50 (Para marcos y armaduras de madera). 

El procedimiento del calculo de las Fuerzas Sismicas es 

Se calculard el peso W del 
Heol. area sombreada, cargas 

2 muerta + viva y se 
Ir calcularé la Fza. sismica 

  

F sismica = ~---+----=-+-+---+-+- 

Peso de la cubierta (se consideré carga viva y muerta). 

67.49 kg./m? x 7.92 m. x 9.60 m = 5,131.39 kgs. 

+ Peso de todas las columnas a la mitad de su altura : 

0.14 mx 0.24 mx (2.617/2) m x 600 kg/m*x 12 columnas = 316.55 kgs 

( No se considera el peso de los muros pues estos descargan sobre 
la cimentacién ). 

W total = peso de cubierta + peso de columnas a su altura media. 
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W total = 5,131.39 + 316.55 = 5,447.95 kgs. 

Fuerza Sismica = (5,447.95 kgs. x 0.16)/1.5 = 581.11 kgs. 

Se consideraraé un 20 % para los efectos de torsién. 

Fuerza Sismica = 581.11 x 1.20 = 697.34 Kgs. 

La cuerza sismica puede llegar en dos direcciones. 

Fuerza sismica actuando en las columnas. 

Fuerza sismica por columna= 697.34/12 = 58.11 Kgs./columna 

Fuerza sismica actuando en cada marco. 

TTI 
Fuerza sismica por marco = 697.34/2 = 348.67 Kgs./marco 
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VI.ITI ANALISIS DEL SISTEMA DE TECHO. 
  

El sistema de techo lo conforman la cubierta (duela, maxiteja y 
viguetas) y la armadura sobre la que se apoya. 

Las cargas muerta y viva, gravitan sobre la armadura, que también 
se ve afectaa por las fuerzas del viento. Las cargas sismicas no 
actuan sobre la armadura, sino sobre columnas y marcos. 

Con ayuda de un programa de analisis por computadora, se analizé la 
armadura de las siguientes formas 

- Primera condicién de viento.- Barlovento en lado derecho, sota- 
vento en lado Izquierdo. 

- Segunda condicién de viento.- Sotavento en lado derecho, barlo- 
vento en lado Izquierdo. 

- Tercera condicién de viento.- Acci6én del viento paralela a las 
generatrices. 

Cazgas verticales : viva y muerta. 

Después se sumaron para cada barra los efectos de carga vertical 
mas cada una de las condiciones de viento (por separado), para 
obtener asi tres condiciones diferentes de carga viva + muerta + 
viento. 

Obteniendose los siguientes resultados 

154



Resumen 

- Primera condici6én de viento.- Barlovento en lado derecho, sota- 
vento en lado Izquierdo. 

Todas las cantidades 
P3 P4 representan Kilogramos 

c T=Tensidén. 
TBC TCD C=Compresion.     
  

TAB 
638.04 

Pl 
A 

CAG G CFG F CEF 
571.86 358.96 602.23 

R1IX= 12.1641 R2Y=281.82 

R1LY= 265.62 

Presiones lado izquierdo (sotavento) 
p=Cp xCzxKxp=-0.7 x 1x 1.6 x 30 = - 33.6 kgs./m?. 
Longitud tributaria para cada armadura = 1.92 m. 
presién lineal = ~33. 6 kg./m? x 1.92 m. = -64.51 kgs./m. 
Presiones por nudo 
Pl = -64.51 kg./m. x 1.04355 mts. = -67.3215 kgs. 
P2 = ~64.51 kg./m. x 2.0871 mts. = -134.643 kgs. 
P3 = -64.51 kg./m. x 1.04355 mts. = -67.3215 kgs. 

Presiones lado derecho (barlovento) 
pP=cpxCzxKxp=-0.8 x 1x 1.6 x 30 = ~ 38.4 kgs./m2. 
Longitud tributaria para cada armadura = 1.92 m. 
presién lineal = 738. 4 kg./m? x 1.92 m. = -73.728 kgs./m. 
Presiones por nudo 
P4 = -73.728 kg. /m. x 1.04355 mts. = -76.9389 kgs. 
PS -73.728 kg./m. x 2.0871 mts. = -153.8777 kgs. 
P6é -73.728 kg./m. x 1.04355 mts. = -76.9389 kgs. 
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En forma semejante se realiz6 el andlisis para la segunda condi- 
cién de viento de la que a continuacién se muestra el resumen. 

- Segunda condicién de viento.- Sotavento en lado derecho, barlo- 
vento en lado Izquierdo. 

Todas las cantidades 
representan Kilogramos 

P3 P4 T=Tensi6n. 
c C=Compresién. 

TBC TCD 

583.56 570.84 
P2 

  

  

CAG G CFG F CEF 
a 614.45 371.13 583.97 

RIX= 12.1641 R2Y=265.60 
R1LY= 281.84 Las cantidades indican Kgs. 

T = Tension. 
C = Compresiéon. 

Presiones lado izquierdo (barlovento) 
p=p x Cz x Kx p= -0.8 x 1 x 1.6 x 30 = - 38.4 kgs./m?. 
Longitud tributaria para cada armadura = 1.92 m. 
presién lineal = -38.4 kg./m? x 1.92 m. = -73.728 kgs./m. 
Presiones por nudo 
Pl = -73.728 kg./m. x 1.04355 mts. = -76.9389 kgs. 
P2 = -73.728 kg./m. x 2.0871 mts. = -153.8777 kgs. 
P3 = -73.728 kg./m. x 1.04355 mts. = -76.9389 kgs. 

Presiones lado derecho (sotavento) 
p=Cp x Cz x Kx p= -0.7 x 1x 1.6 x 30 = - 33.6 kgs./m?. 
Longitud tributaria para cada armadura = 1.92 m. 
presién lineal = -33.6 kg./m? x 1.92 m. = -64.51 kgs./m. 
Presiones por nudo : 
P4 -64,51 kg./m. x 1.04355 mts.. 
P5 -64.51 kg./m. x 2.0871 mts. 
P6 -64.51 kg./m. x 1.04355 mts. 

-67.3215 kgs. 
-134.643 kgs. 
-67.3215 kgs. 
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En forma semejante se realizé el andlisis para la tercera condi- 
ci¢én de viento de la que a continuacién se muestra el resumen. 

- Tercera condicién de viento.- Accién del viento paralela a las 
generatrices. 

Todas las cantidades 
representan Kilogramos 

P4 T=Tensi6n. 
C=Compresion, 

P3    
    

  

TBC 
538.66 

TCD 

PS    

  

   

    

‘TAB 
605.98 

TDE 
605.98 

    

  

Pl P6 
A 

CAG , G CFG F CEF 
7 553.61 340.71 553.61 

R1X= 0 R2Y=255.47 
R1Y= 255.47 Las cantidades indican Kgs. 

T = Tension. 
C = Compresién. 

Presiones lado derecho (barlovento) 
p= cp xcCzxKxp=-0.7 x 1x 1.6 x 30 = - 33.6 kgs./m?. 
Longitud tributaria para cada armadura = 1.92 m. 
presién lineal = -33.6 kg./m? x 1.92 m. = -64.51 kgs./m. 
Presiones por nudo : 

Pl = -64.51 kg./m. x 1.04355 mts. 
P2 -64.51 kg./m. x 2.0871 mts. 
P3 -64.51 kg./m. x 1.04355 mts. 

-67.3215 kgs. 
-134.643 kgs. 
~67.3215 kgs. 

Pres:.ones lado derecho (barlovento) 
p=Cp x Cz x Kx p=-0.7 x 1x 1.6 x 30 = - 33.6 kgs./m?. 
Longitud tributaria para cada armadura = 1.92 m. 
presion lineal = -33.6 kg./m? x 1.92 m. = -64.51 kgs./m. 
Presiones por nudo : 
P4 = -64.51 kg./m. x 1.04355 mts. = -67.3215 kgs. 
P5 = ~64.51 kg./m. x 2.0871 mts. = -134.643 kgs. 
P6 = -64.51 kg./m. x 1.04355 mts. = -67.3215 kgs. 
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De la misma manera se realizé6 el andlisis para la condicién de 
carja gravitacional (carga viva + muerta) de la que a continuacién 
se muestra el resumen. 

- Cargas verticales : viva y muerta. Todas las cantidades 
representan Kilogramos 

T=Tensién. 
C=Compresi6on.      

   

  

P3 
    

  

CBC 
1,385.98 

ccD 
1,385.98 

   
      

   

  

P2 P4 

  

TCE 
CAB 371.87 
1,663.15 

CDE 
1,663.15 

     
       

  

A 

TAG G TFG F TEF 

1,577.83 1,051.93 1,577.83 

R1ix= 0 R2Y=701.19 

R21lY= 701.19 Las cantidades indican Kgs. 
T = Tensién. 
C = Compresion. 

Cargas Verticales actuando en la cubierta. 

Del :-esumen de cargas verticales se obtiene una carga viva + carga 
muerta = 87.49 kg./m.? 

Longitud tributaria para cada armadura = 1.92 m. 
Carga lineal = 87.49 kg./m? x 1.92 m. = 167.9808 Kgs./m. 

Presiones por nudo ; 

Pl = 167.98 kg./m. x 1.04355 mts. = 175.2964 kgs. 
P2 = 167.98 kg./m. x 2.0871 mts. = 350.5927 kgs. 
P3 = 167.98 kg./m. x 2.0871 mts. = 350.5927 kgs. 
P4 = 167.98 kg./m. x 2.0871 mts. = 350.5927 kgs. 
PS = 1€7.98 kg./m. x 1.04355 mts. = 175.2964 kgs. 
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Las cargas verticales son permanentes y las de viento son acciden- 
tales, por superposicién se sumaron los efectos de cargas vertica- 
les con los de cada una de las condiciones de viento para elegir la 
mas desfavorable {y que se utilizarA en la etapa de disefio). 

Suma de efectos : Cargas Verticales + la. condicién de viento 

    

     

      

  

Cc 
CBC ccD Todas las cantidades 

815.26 802.34 representan 
Kilogramos. 

D 

CAB CDF CDE 
1,025.11 199.76 1,002.71     
  

A 

TAG G TEG F TEF 
1,005.97 692.97 975.60 

R1IX= 12.16 R2Y=419.37 
R1Y= 435,57 T=Tensién resultante o C=Compresién resultante 

Suma de efectos : Cargas Verticales + 2a. condicién de viento 

c    

  

CBC 
802.42 

  

   
      

TCF 
CAB 221.25 

1,002.66 

  

CDE 
1,025.16 

    
  

A 

TAG G TFG F TEF 
963.38 680.80 993.86 

RiX= 12.16 R2Y= 435.59 
RLY= 419.35 
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Suma de efectos : Cargas Verticales + 3a. condicién de viento 

Todas las cantidades 

   

     

  

    
   

representan 
Kilogramos. 

c 
CBC 

847.32 

CAB CDE 

1,057.17 1,057.17 

    
CBG 

221.33 

  

   A 

TAG G TFG F TEF 
1,024.22 711.22 1,024.22 

R1X= 12.16 R2Y=445.72 

R1Y= 445.72 -T=Tensién resultante o C=Compresién resultante 

  

160



VI.1V ANALISIS DE MARCO. 

Se analiz® el Marco mediante andlisis en computadora 

obteniéndose los siguientes resultados 

ELEMENTOS MECANICOS MAXIMOS EN COLUMNAS. 
  

Tipo de Carga Clave. 

Vertical (Viva+Muerta) OL 

Viento. 02 

Sismo. 03 

Clasificacion por Fuerzas Axiales Maximas. 

Fuerza Axial F.Axial Cortante Momento Elementos 

Maxima. Fx (Ton) Vx (Ton) M (Txm) 

ol +0.743 0.000 0.000 7 y 10 

02 +0.468 +0.232 +0.107 6 y il 

03 +0.060 0.055 0.076 6 

Carga Vertical 01 + Carga de Viento 02 

  

  

01 +0.743 0.000 0.000 

+ 02 +0.468 40.232 +0.107 

014-02 1.211 0.232 0.107 

Cargz Vertical 01 + Carga de Sismo 03 

01 +0.743 0.000 0.000 

+ 03 +0.060 0.055 0.076 

01+03 0.803 0.055 0.076 
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Clasificacién por Fuerzas Cortantes MAximas. 

Fuerza Cortante F.Axial Cortante 

Maxima. Fx (Ton) Vx (Ton) 

O1 +0.717 t0.001 
02 0.468 +0.232 
03 0.025 0.061 

Momento 

M (Txm) 

+0.001 
+0.107 
0.081 

Carya Vertical 01 + Carga de Viento 02 

  

  

  

  

OL +0.717 +0.001 +0.001 
+ 02 0.468 +0.232 +0.107 

01+02 - 1.185 0.233 0.108 

Carga Vertical 01 + Carga de Sismo 03 

Ol +0.717 +0.001 +0.001 
+ 03 0.025 0.061 0.081 

01+03 0.742 0.062 0.082 

Clasificacién por Momentos Maximos. 

Momento F.Axial Cortante Momento 

Maximo. Fx (Ton) Vx (Ton) M (Txm) 

0:. 0.717 +0.001 +0.001 
02 0.468 +0.232 +0.107 
03 0.025 0.061 0.081 

Carga Vertical 01 + Carga de Viento 02 

01 0.717 0.001 0.001 
+ 02 0.468 0.232 0.107 

01+02 1.185 0.233 0.108 

Elementos 

Elementos 

A
D
D
 

M
K
 

P
R
R
 

O
r
r
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Carga Vertical 01 + Carga de Sismo 03 

  

ol 0.717 0.001 0.001 
+ 03 0.025 0.061 0.081 

01+03 0.742 0.062 0.082 
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VI.V DISENO DE MIEMBROS DE MADERA MACIZA DE PINO. 

A continuacién se compara el disefio de elementos estructurales 
de madera segin las NTC-EM-1977 (Método de Esfuerzos Permisibles)y 
segur. las NTC-EM-1993 (Método de Resistencia Ultima). 

En todos los casos se considera madera aserrada de pino con 
CH<18% y y=0.45. 

Para el disefio segin las NTC-EM-1977 en todos los casos se 
considera madera de tipo Selecta con sus esfuerzos permisibles 
correspondientes (Tabla IV.2.1). 

Para el disefio segtin las NTC-EM-1993 en todos los casos se 
considera madera de tipo Clase A con los correspondientes valores 
de resistencias y modulos de elasticidad(Tabla II.1). En todos 
los casos la madera cumple con las normas : NOM-224-1983 (Incluye 
dimensiones permisibles, Tabla 1.1, 1.2 y 1.3) y NOM-C-239-1985 

En cada caso varian las dimensiones de la seccién transversal 
del elemento y las acciones que actuan sobre éste. 

VI.V.1 ELEMENTO SOMETIDO A TENSION AXIAL 
  

ELEMENTO SOMETIDO A TENSION AXIAL segin las NTC-EM-1977. 

Se considera el elemento con mayor tensi6én en la armadura TAG= 

1,577.83 Kgs. (Carga viva mds carga muerta) y=0.45 ( cumple con 

y>0.35, seccidn 8.70 x 14.00 cms. 

Area de la seccion = 8.70 x 14.00 = 121.80 cm? 

Esfuerzo de tensién paralela a la fibra ftp = 80 Kg/cm2 (Tabla 
Iv.2.1). 

Factores de modificacién de resistencia. 
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- Contenido de humedad 

(Capitulo IV.III.1.1) 

- Duracién de carga 
(Tabla IV.3) 

- Redistribucién de Cargas en 

Pisos y Techos. 

(Capitulo IV.III.1.3) 

~ Impregnacién por presién y 
Temperatura. 

(Capitulo IV.III.1.4) 

- Densidad y>0.40 

(Capitulo IV.III.1.5) 

Incremento del 10% 

Carga muerta + Carga Viva 15% de 
incremento 

Como este apartado solo se 

aplica a sistemas constructivos 

que soportan cargas verticales 
en conjunto y que la separacién 

de estos no exceda de 60 cm,para 

este caso este factor no tiene 

aplicaci6n. 

Como no se esta aplicando este 
tratamiento no tiene aplicacién. 

Incremento del 15% ya que y=0.45 

y como por cada 0.01 en exceso 

de y=0.40 corresponde un 3% de 

incremento entonces : 5x3%=15% 

Esfuerzo permisible en tensién ftp = 80 x (1.00+0.10+0.15+0.15) 

ftp = 112 Kg/cm? 

Esfuerzo Actuante o= F/A= 1,577.83 Kg. / 121.80 cm?= 12.95 Kg./cm? 

Como e.. esfuerzo actuante 

Nuestra seccién resiste la 

Independientemente de que 

resiste la fuerza mayor de 
caso de la seccién menor, 

12.95 < 112 esfuerzo permisible ftp 

fuerza de tensién a la que esta sujeta. 

hemos demostrado que nuestro elemento 

tension en la armadura; si analizamos el 
es decir aquella seccién transversal 

minima para soportar el esfuerzo actuante para este tipo de madera, 
el Area de esta seccién seria 

ftp=112 Kg./cm? = 1,577.83 Kg./Area minima. 
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Despejando Area minima =1,577.83 / 112 = 14.09 cm?. 

Area minima = 14.09 cm? que se puede cubrir con una _ seccién 

normalizada de 8.70 x 1.90 cms. con A = 16.53 cm?. 

ELEMENTO SOMETIDO A TENSION AXIAL segin las NTC-EM-1993. 

Se considera el elemento con mayor tensién en la armadura TAG= 

1,577.83 Kgs.(Carga viva m&4s carga muerta) y=0.45 ( cumple con 

y>0.35, seccidén 8.70 x 14.00 cms. 

f'tu = 115 Kg./cm? (Tabla II.1) 

Fuerza MA4xima de Tensién TAG = 1,577.83 Kgs. condicién carga 

vivatcarga muerta. 

Seccion 8.70 x 14.00 cms. con A= 121.80 cm? 

Resistencia Requerida. 

Tu = Fe xT Donde Fc=Factor de carga que para este caso (Carga 

gravitacional) Fc=1.40 segtin articulo 194-I y 188-I 

del reglamento del DDF. 

Tu=1.40 x 1,577.83 = 2,208.96 Kgs. 

Resistencia de la seccién propuesta : 

TR = FR x ftu x An 

- Factor de Reduccién de Resistencia: FR = 0.70 (Tabla IV.4) 

- Resistencia Modificada ftu=f'tu x(Kh x Kd x Ke x Kp x Kcl) 

Factores de modificacién de resistencia : 

- Factor por contenido de humedad. Kh=1.00 (Tabla IV.5) 
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- Factor por duracién de carga. Kd=1.00 (Tabla IV.6) 
- Factor por comparticién carga Kce=1.00 No se aplica 

(Capitulo IV.III.2.2.3) 
- Factor por peralte. Kp=1.15 (Tabla IV.8) 

- Factor por clasificaci6n. Kcel=0.80 (Tabla IV.9) 

ftus 115 x (1.00x1.00x1.00x1.15x0.80)= 115 x 0.92= 105.80 Kg./cm? 

TR = 0.70 x 105.80 x 121.80 = 9,020.51 Kgs. 

Como la Tensién Resistente= 9,020.51 Kgs.> 2,208.96 Kgs.= Tensién 
Requerida. 

La seccién considerada resiste la fuerza de tensién actuante. 

Aun cuando ya se ha demostrado que nuestra seccién es resistente, 

analizaremos el caso de la seccién minima de madera que se requiere 

para resistir la fuerza de tensidén actuante. 

Tu=IR=FR x ftu x Area minima. 

Area minima = Tu = 2,208.96 Kgs. = 29.83 cm? 

FR x ftu 0.70 x 105.80 Kg./cm2. 

Lo que representa una seccion normalizada de 2.40 x 14.00 cms. 

con A = 33.60 cm?. 

VI.V.2 ELEMENTOS SOMETIDOS A COMPRESION AXIAL. 

ELEMENTOS SOMETIDOS A COMPRESION AXIAL segun las NIC-~EM-1977. 
  

Se considerard el elemento con mayor compresién en la armadura 

CAB= 1,663.15 Kgs. (Carga Viva + Carga Muerta) con y=0.45 ( cumple 

con y>0.35 ), seccién 8.70 x 14.00 cms. 

Area de la seccién = 8.70 x 14.00 = 121.80 cm? 
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Esfuerzo de compresién paralela a la fibra fcop = 70 Kg/cm? (Tabla 
Iv.z.1). 

Factores de modificacié6n de resistencia. 

- Contenido de humedad Incremento del 20% 
(Capitulo IV.III.1.1) 

- Duracién de carga Carga muerta + Carga Viva 15% de 
(Tabla IV.3) incremento 

- Redistribucién de Cargas en Como este apartado solo se 
Pisos y Techos. aplica a sistemas constructivos 
(Capitulo IV.III.1.3) que soportan cargas verticales 

en conjunto y que la separacién 
de estos no exceda de 60 cm,para 
este caso este factor no tiene 
aplicacion. 

- Impregnacién por presién y Como no se esta aplicando este 
Temperatura. tratamiento no tiene aplicaci6n. 
(Capitulo IV.III.1.4) 

~ Densidad y>0.40 Incremento del 15% ya que y=0.45 
(Capitulo IV.III.1.5) y como por cada 0.01 en exceso 

de y=0.40 corresponde un 3% de 
incremento entonces : 5x3%=15% 

Esfuerzo permisible en compresién fcp = 70 x (1.00+0.20+0.15+0.15) 

fcp = 105 Kg/cm? 

Esfuerzo Actuante o= F/A= 1,663.15 Kg. / 121.80 cm2= 13.65 Kg./cm? 

Como el esfuerzo actuante = 13.65 < 105 esfuerzo permisible fcp 
Sujeta seccién resiste la fuerza a compresién a la que esta 

Independientemente de que hemos demostrado que nuestro elemento 
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soporta la fuerza mayor de compresién en la armadura; si analizamos 

el caso de la seccién menor, es decir aquella seccién transversal 
minima para soportar el esfuerzo permisible para este tipo de 

madera, esta seria : 

fep=105 Kg./cm? = 1,663.15 Kg./Area minima. 

Despe‘jando Area minima =1,663.15 / 105 = 15.84 cm?. 

Area minima = 15.84 cm? que se puede cubrir con una seccién 

normalizada de 8.70 x 1.90 cms. con A = 16.53 cm?. 

ELEMENTOS SOMETIDOS A COMPRESION AXIAL segtn las NTC-EM-1993. 

Se consideraraé el elemento con mayor compresién en la armadura 

CAB= 1,663.15 Kgs. con y=0.45 ( cumple con y>0.35 ), seccién 8.70 x 

14.00 cms. . 

f'cu=120 Kg./cm? (Tabla II.1) 

Carga de Servicio CAB = 1,663.15 Kgs. condicién carga vivatcarga 

muerta. 

Seccién 8.70 x 14.00 cms. con A= 121.80 cm? 

Resistencia Requerida. 

Pu = Fo x P Donde Fc=Factor de carga que para este caso (Carga 
gravitacional) Fc=1.40 segtin articulo 194-I y 188-I 

del reglamento del DDF. 

Pu=1.4) x 1,663.15 = 2,328.41 Kgs. 

Resistencia de la seccién propuesta 

PR = FR x fcuxA 

- Factor de Reduccion de Resistencia FR = 0.70 (Tabla IV.4) 
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- Resistencia Modificada fusf'cu x(Kh x Kd x Ke x Kp x Kcl) 

Factores de modificaci6én de resistencia 

- Factor por contenido de humedad Kh=1.00 (Tabla IV.5) 

~ Factor por duracién de carga. Kd=1.00 (Tabla IV.6) 

~ Factor por comparticién carga Kc=1.00 No se aplica 
(Capitulo IV.III.2.2.3) 

- Factor por peralte. Kp=1.15 (Tabla IV.8) 

~ Factor por clasificacion. Kcel=0.80 (Tabla IV.9) 

fcu= 120 x (1.00x1.00x1.00x1.15x0.80)= 120 x 0.92= 110.40 Kg./cm? 

PR = 0.70 x 110.40 x 121.80 = 9,412.70 Kgs. 

Como la Compresién Resistente= 9,412.70 Kgs.> 2,328.40 Kgs.= 

Compresién Requerida. 

La seccién considerada resiste la fuerza de compresién actuante. 

Aun cuando ya se ha demostrado que nuestra seccién es resistente, 

analizaremos el caso de la seccién minima de madera que se requiere 

para cesistir la fuerza de compresién actuante. 

Pu=PR=FR x fcu x Area minima. 

Area ininima = Pu = 2,328.41 Kgs. = 30.13 cm? 

FR x fou 0.70 x 110.40 Kg./cm?. 

Lo que representa una seccion normalizada de 2.40 x 14.00 cms. 

con A = 33.60 cm’. 
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VI.V.3 ELEMENTO SOMETIDO A FLEXOCOMPRESION PARALELA A LAS FIBRAS. 
  

ELEMENTO SOMETIDO A FLEXOCOMPRESION PARALELA A LAS FIBRAS segtin las 
NTC-EM-1977. 

Se considerara el marco de madera de cinco claros, y utilizando 
los elementos mecanicos mayores de entre todos los resultados 
obtenidos durante el an&lisis estructural del mismo. Se utilizara 
una columna de madera aserrada de pino, con seccién de 14 x 24, 

orientada con su lado mas corto paralelo al plano frontal del 

marco, con y=0.45 y CH<18% y Longitud=2.617 mts. 

Presién Maxima en Columnas: 1,211 Kg. Carga Vertical + Carga de 
Viento. 
Momento Maximo en Columnas: 108 Kg. x m. Carga Vertical + Carga de 
Viento. 

Cortante Maximo en Columnas: 233 Kg. Carga Vertical + Carga de 
Viento. 

Esfuerzo de compresién paralela a la fibra fcp = 70 Kg/cm? (Tabla 
Iv.2.1). 

Esfuerzo de flexién paralela a la fibra fbp = 80 Kg/cm? (Tabla 
Iv.2.1). 

Médulo de elasticidad Emin = 40,000 Kg./cm*. (Se consideréd el valor 
miniwo de la Tabla IV.2.1 ya que el espaciamiento entre columnas > 

60 crs. 

Factores de modificacion de resistencia para esfuerzo de 
compresién: 

- Contenido de humedad Incremento del 0% 

(Capitulo IV.III.1.1) (por seccién >15x15) 

- Duracién de carga Carga Vertical+Carga Viento 50% 

(Tabla IV. 3) de incremento 

- Redistribucién de Cargas en Para este caso en particular 

Pisos y Techos. este factor no tiene aplicacién. 

(Capitulo IV.III.1.3) 
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- Impregnacién por presién y Como no se esta aplicando este 
Temperatura. tratamiento, incremento=03. 
(Capitulo IV.III.1.4) 

- Densidad y>0.40 Incremento del 15% ya que y=0.45 
(Capitulo IV.III.1.5) y como por cada 0.01 en exceso 

de y=0.40 corresponde un 3% de 
incremento entonces : 5x3%=153% 

Esfuerzo permisible en compresién fcp = 70 x (1.00+0.50+0.15) 
fcr = 115.50 Kg/cm? 

Factores de modificacién de resistencia para esfuerzo de flexién 
paralela a la fibra: 

- Contenido de humedad Incremento del 0% 
(Capitulo IV.III.1.1) (por seccién >15x15) 

- Duracién de carga Carga Vertical+Carga Viento 50% 
(Tabla IV.3) de incremento 

- Redistribucién de Cargas en Para este caso en particular 
, Pisos y Techos. este factor no tiene aplicacién. 

(Capitulo IV.III.1.3) 
- impregnacién por presién y Como no se esta aplicando este 

Temperatura. tratamiento no tiene aplicacion. 
‘Capitulo IV.III.1.4) 

- Densidad y>0.40 Incremento del 15% ya que y=0.45 
‘Capitulo IV.III.1.5) y como por cada 0.01 en exceso 

de y=0.40 corresponde un 3% de 

incremento entonces : 5x3%=15% 

Esfuerzo permisible en flexién fbp = 80 x (1.00+0.504+0.15) 

fbp = 132 Kg/cm? 

Factores de modificacién de resistencia para Modulo de elasticidad: 

- Contenido de humedad Incremento del 0% 
(Capitulo IV.III.1.1) (por seccién >15x15) 

- Duracién de carga No se aplica aE. 
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- Redistribucion de Cargas en 
Pisos y Techos. 

(Capitulo IV.III.1.3) 

- Impregnacién por presién y 
Temperatura. 

(Capitulo IV.III.1.4) 

- Densidad y>0.40 

(Capitulo IV.I11I.1.5) 

Para este caso en particular 

este factor no tiene aplicacion. 

Como no se esta aplicando este 

tratamiento no tiene aplicacién. 

Incremento de 7.5% ya que y=0.45 

y como por cada 0.01 en exceso 

de y=0.40 corresponde un 1.5% de 

incremento entonces:5x1.5%=7.5% 

Médulo de Elasticidad E = 40,000 x (1.00+0.075) 

E = 43,000 Kg/cm? 

Se debe revisar que la seccién cumpla con : 

Po M + _P_ x _6e8 
_ An + s An de < 
fcd fod x Cf 

fed = 0.30 x E < fcp 

(KL/b) ? 

KL/k=Relacién Maxima de esbeltez. 

(Capitulo IV.IV.1.2) 

K = 2.00 (segin Tabla IV.II para un apoyo fijo y otro libre) 

KL/b=_2.00x261.70 = 37.39 
14 

fcd =_0.30X43,000 = 12,900 = 9.23 Kg./cm? < 115.50 = fcp 
(37.39) ? 1,398.02 

La condicioén fced<fcp se cumple. 

  

Y0.30 x E / fcp =V0.30x43,000/115.50|= 10.57 

Debido a que KL/b = 37.39 > 10.57 

B= 1.25 

“0 .30xE/fcp 
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emin = 0.10(b 6 d)= 0.10 x 14 = 1.40 cm. 

de = 14 cm. 

ct 1.00 ya que d=24 < 30 cm. 

Cs = 1.4] dxL = 1.45] 24x261.70 = 7.93 

b? 14? 

Como Cs=7.93 < 10 entonces fbd = fbp = 132 Kg./cm2. 

  

S=mddulo de seccién = bxd?/6 = 14x(24?)/6 = 1,344 cm? 

M = 108 Kg.m. = 10,800 Kg.cm. 

= 10,800 = 8.035 Kg./cm? MM 
S 1,344 

Sustituyendo valores en nuestra férmula 

  
  

1,211 1,211 x _6x1.40x1.25 

336 + 8.035 + 336 14 = 0.472 <1 

9.23 132 x 1.00 
  

Por lo tanto nuestra seccion resiste la flexocompresién actuante. 

Considerando el caso de la seccién critica, es decir la de menor 

area que pueda soportar la flexocompresién actuante, realizando 

varios tanteos descubrimos que esta es de 14 x 14 cms. 

Factores de modificacidn de resistencia para esfuerzo de 

compresion: 

- Contenido de humedad Incremento del 20% 

(Capitulo IV.III.1.1) (por seccién <15x15) 

- Duracion de carga Carga Vertical+Carga Viento 50% 

(Tabla IV.3) de incremento 

- Redistribucién de Cargas en Para este caso en particular 

Pisos y Techos. este factor no tiene aplicacion. 

(Capitulo IV.III.1.3) 
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- Impregnacion por presién y Como no se esta aplicando este 

Temperatura. tratamiento, incremento=0$%. 

(Capitulo IV.III.1.4) 

- Densidad y>0.40 Incremento del 15% ya que y=0.45 
(Capitulo IV.III.1.5) y como por cada 0.01 en exceso 

de y=0.40 corresponde un 3% de 

incremento entonces : 5x3%=15% 

Esfuerzo permisible en compresién fcp = 70 x (1.00+0.20+0.50+0.15) 
fop = 129.50 Kg/cm? 

Factores de modificacién de resistencia para esfuerzo de flexién 
paralela a la fibra: 

~ Contenido de humedad Incremento del 10% 

(Capitulo IV.III.1.1) (por seccién <15x15) 

- Duracién de carga Carga Vertical+Carga Viento 50% 

(Tabla IV.3) de incremento 

- Redistribucién de Cargas en Para este caso en particular 

Pisos y Techos. este factor no tiene aplicacion. 
(Casoitulo IV.III.1.3)} 

- Impregnacién por presién y Como no se esta aplicando este 

Temoeratura. tratamiento no tiene aplicacién. 

(Capitulo IV.I1I1I.1.4) 

~ Densidad y>0.40 Incremento del 15% ya que y=0.45 

(Capitulo IV.III.1.5) y como por cada 0.01 en exceso 

de y=0.40 corresponde un 3% de 

incremento entonces : 5x3%=15% 

Esfuerzo permisible en flexién fbp = 80 x (1.00+0.10+0.50+0.15) 

fbp = 140 Kg/cm? 

Factores de modificacién de resistencia para Modulo de elasticidad: 

- Contenido de humedad Incremento del 10% 

(Capitulo IV.III.1.1) (por seccién <15x15) 

- Duracién de carga No se aplica a E. 

- Redistribucién de Cargas en Para este caso en particular 

Pisos y Techos. este factor no tiene aplicacion. 

(Capitulo IV.III.1.3) 

- Impregnacion por presién y Como no se esta aplicando este 
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Temperatura. 
(Capitulo IV.III.1 

~ Densidad y>0.40 
(Capitulo IV.III.1 

Médulo de Elasticidad Ef = 40,000 x 
E = 47,000 Kg/cm?2 

Comprobacién. 
A= 14x14 = 196 cm2 
S= (bel?) /6= 14x142/6 = 
KL/b=2x261.7/14=37.39 

fed = 0.30 x E = 0.3 
(KL/b) ? ( 

-4) 

+9) 

457.33 cm?. 

0x47,000 = 
37.39) 2 

tratamiento no tiene aplicacion. 

Incremento de 7.5% ya que y=0.45 
yY como por cada 0.01 en exceso 
de y=0.40 corresponde un 1.5% de 
incremento entonces:5x1.53=7.53 
(1.00+0.10+0.075) 

10.08 Kg./cm? < 129.50=fep 

  Vo.30 x E / ftp =V0.30x47,000/129.50 = 10.43 

Como KL/b > 0.30 x E 
e = 0.10 x 14 = 1.40 
de = 14 cm. 
Cf = 1.00 ya que d=14 

/ fcp entonces B= 1.25 
cm. 

< 30 cm. 

Cs = 1.4) dxL = 1.4 14x261.70 = 6.05 
b? 14? 

Como Cs=6.05 < 10 entonces fbd = fbp = 140 Kg./cm?. 

    

14 = 0.8147 < 1 
    

1,211 | 10,800 + 1,211 x _6x1.40x1,25 
196 + 457.33 —~*196 

10.08 140 x 1.00 
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REVISION DE COLUMNA A FLEXOCOMPRESION EN EL SENTIDO TRANSVERSAL DEL 
MARCO ( NTC-EM-1977 ). 

En el sentido transversal al marco analizado, se tienen 12 
columnas ( una por cada apoyo de armadura ), que se describen a 
continuacion,. 

Armadura (Carga Viva + 

701.19 Kgs. Reaccién vertical en 
Fza. Sismica 58.11 Kgs 5 a 

Carga Muerta ) 
i 

12.164 Kgs. J 
Reaccién Horizontal 

en Armadura 

(Carga Vertical+Viento) 

  

<— Fuerza del Viento 49.92 Kg./m. 

L=261.70 cms. 

Acciones maximas obtenidas en andlisis de columna 

Presién Maxima en Columnas: 701.19 Kg. Carga Vertical. 
Momento Maximo en Columnas: 202.77 Kg. x m. Carga Vertical + Carga 
de Viento. 

El mcmento maximo se obtuvo sumando el momento por viento + el 
momen=o por la reaccién horizontal de la armadura 

Momento viento = wh?/2= 49.92 x (2.617)?/2 170.94 Kg.-m. 
Momento reaccioén armadura = 12.164 x 2.617 = 31.83 Kg.-m. 

202.77 Kg.-m. 

El memento por fuerza sismica en este caso es menor que el 
producido por viento. 

Esfuerzo de compresién paralela a la fibra fcp = 70 Kg/cm? (Tabla 
Iv.2.1). 

Esfuerzo de flexion paralela a la fibra fbp = 80 Kg/cm? (Tabla 

IV.2.1). 
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Médulo de elasticidad Emin 40,000 Kg./cm*. (Se considerdé el valor 
minimo de la Tabla IV.2.1 ya que el espaciamiento entre columnas > 
60 cms. 

Factores de modificacién 
| compresion: 

- Contenido de humedad 
(Capitulo IV.III.1.1) 

- Duracién de carga 
(Tabla IV.3) 

- Redistribucion de Cargas en 

P:.sos y Techos. 

(Capitulo IV.III.1.3) 

- Inpregnacién por presién y 
Temperatura. 

(Capitulo IV.III.1.4) 

- Densidad y>0.40 
{Capitulo IV.III.1.5) 

resistencia para esfuerzo de 

Incremento del 0% 

(por seccién >15x15) 

Carga Vertical 15% 

de incremento 

Para este caso en particular 

este factor no tiene aplicacién. 

Como no se esta aplicando este 
tratamiento, incremento=08. 

Incremento del 15% ya que y=0.45 

y como por cada 0.01 en exceso 

de y=0.40 corresponde un 3% de 

incremento entonces : 5x3%=15% 

Esfuerzo permisible en compresién fcp = 70 x (1.00+0.15+0.15) 
fep = 91.00 Kg/em? 

Factores de modificacién de resistencia para esfuerzo de flexion 
paralela a la fibra: 

- Contenido de humedad 

(Capitulo IV.III.1.1) 

- Duracion de carga 
(Tabla IV.3) 

- Redistribucién de Cargas en 

Pisos y Techos. 

(Capitulo IV.III.1.3) 

- Impregnacion por presién y 
Temperatura. 

(Capitulo IV.III.1.4) 

Incremento del 0% 

(por seccién >15x15) 

Carga Vertical+Carga Viento 50% 
de incremento 

Para este caso en particular 

este factor no tiene aplicacié6n. 

Como no se esta aplicando este 

tratamiento no tiene aplicacion. 
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- Densidad y>0.40 Incremento del 15% ya que y=0.45 
(Capitulo IV.III.1.5) y como por cada 0.01 en exceso 

de y=0.40 corresponde un 3% de 
incremento entonces : 5x3%=15% 

Esfuerzo permisible en flexién fbp = 80 x (1.00+0.50+0.15) 

fbp = 132 Kg/cm? 

Factores de modificacién de resistencia para Modulo de elasticidad: 

- Contenido de humedad Incremento del 0% 

(Capitulo IV.III.1.1) (por seccién >15x15) 
- Duracién de carga No se aplica a E. 

- Redistribucién de Cargas en Para este caso en particular 
Pisos y Techos. este factor no tiene aplicacion. 
(Capitulo IV.III.1.3) 

- Impregnacién por presién y Como no se esta aplicando este 
Temperatura. tratamiento no tiene aplicacién. 
(Capitulo IV.III.1.4) 

- Densidad y>0.40 Incremento de 7.5% ya que y=0.45 

(Capitulo IV.III.1.5) y como por cada 0.01 en exceso 

de y=0.40 corresponde un 1.5% de 

incremento entonces:5x1.5%=7.5$% 

Médulo de Elasticidad E = 40,000 x (1.00+0.075) 

E = 43,000 Kg/cm? 

Se debe revisar que la seccién cumpla con 

  

. M+ _P_ x _6eB 
Ar. + s An de <i (Capitulo IV.IV.1.2) 

fcc. fbd x Cf 

fed =_0.30 x E < fep 

(KL/b) ? 

KL/b=Relaci6én Maxima de esbeltez. 
K = 2.00 (segun Tabla IV.II para un apoyo fijo y otro libre) 
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KL/o= 2.00x261.70 

24 
21.81 

fcd =_0.30X43, 000 12,900 = 27.12 Kg./cm? < 91.00 = fep 

(21.81)? 475.68 

La condicion fcd<fcp se cumple. 

  

70.30 x E / fcp = V0.30x43,000/91.00 = 11.91 

Debido a que KL/b = 21.81 > 11.91 =V0.30xE/fcp 

B= 1.25 
emin = 0.10(b 6 d)= 0.10 x 14 = 1.40 cm. 

de = 14 cm. 

Cf = 1.00 ya que d=14 < 30 cm. 

Cs = 1.4. /dxL = ray 14x261.70 = 3.531 
b? 24? 

Como Cs=3.531 < 10 entonces fbd = fbp = 132 Kg./cm2. 

S=médulo de seccion = bxd?/6 = 24x(147)/6 = 784 cm? 

M = 202.77 Kg.m. = 20,277 Kg.cm. 

M = 20,277 = 25.86 Kg./cm? 

s 784 

Sustituyendo valores en nuestra férmula : 

  

701.19 701.19 x _6x1.40x1.25 

336 + 25.86 + 336 14 = 0.2847 < 1 

27.1.2 132 x 1.00 

Por .o tanto la seccién resiste la flexocompresién actuante también 

en e] sentido transversal del marco. 
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ELEMENTO SOMETIDO A FLEXOCOMPRESION PARALELA A LAS FIBRAS segtn las 

NTC--EM-1993. 

Como se ha venido considerando se utilizar& madera aserrada de 

pino que cumple con las normas : NOM-224-1983 y NOM-C-239-1985 y se 

cumple con todos los requisitos para un elemento con clasificacién 

mediante la regla general de tipo A CH<18% y y=0.45 y 

Lon¢gitud=2.617 mts. 

Secci6én 14 x 24.00 cms. con A= 336 cm? 

Acciones obtenidas en analisis de marco 

Presién Maxima en Columnas: 1,211 Kg. Carga Vertical + Carga de 
Viento. 

Momento Maximo en Columnas: 108 Kg. x m. Carga Vertical + Carga de 
Viento. 

Cortante Maximo en Columnas: 233 Kg. Carga Vertical + Carga de 
Viento. 

Efectos de Esbeltez. 

Como la columna no esta arriostrada, los efectos de esbeltez se 

pueden despreciar si 

KLu/r <= 40 (Capitulo IV.1IV.2.3.2) 
K=2.C0O Tabla IV.14 Lu=2.617 m.=261.70 cm, 

r=racio de giro minimo=¥1/Al] (se analizara tanto en x como en z) 

Ix= bd3/12 = 14 x (243)/12= 16,128 cm4 

Iz= db?/12 = 24 x (149)/12= 5,488 cm4 
rmin=¥5, 488/336 = 4.04 

KLu/r= 2 x 261.70 / 4.04 = 129.55 

como KLu/r > 40 La esbeltez no puede despreciarse 

Nota .- En estricto sentido como KLu/r > 120 la seccién no deberia 

admitirse (Capitulo IV.1V.2.3.2 c ), sin embargo se acepta dada la 

pequetia diferencia y con objeto de continuar con una seccioén maciza 

y no compuesta. 
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Res:.stencias Requeridas. 

Resistencia a compresion. 

Pu = Fo x P Donde Fc=Factor de carga que para este caso (Carga 
gravitacional + Viento) Fc=1.10 segun articulo 194- 
II y 188-II del reglamento del DDF. 

Pu=1.10 x 1,211.00 = 1,332.10 Kgs. 

Resistencia de la seccién propuesta 

Resistencia a Compresié6n. 

PR = FR x feu x A 

~ Factor de Reduccién de Resistencia FR = 0.70 (Tabla IV.4) 

~ Resistencia Modificada a Compresién 

fcu=f'cu x(Kh x Kd x Ke x Kp x Kcl) 

f'cu=120 Kg./cm2 (Tabla II.1) 

Factores de modificacién de resistencia 

- Factor por contenido de humedad Kh=1.00 (Tabla IV.5) 
~ Factor por duracién de carga. Kd=1.33 (Tabla IV.6) 
- Factor por comparticidén carga Kc=1.00 No se aplica 

(Capitulo IV.III.2.2.3) 
- Factor por peralte. Kp=1.00 (Tabla IV.8) 
- Factor por clasificacién. Kel=0.80 (Tabla IV.9) 

fcu= 120 x (1.00x1.33x1.00x1.00x0.80)= 120 x 1.064 = 127.68 Kg./cm2 

Sustituyendo valores se obtiene una resistencia de 

PR=FRxfcuxA = 0.70 x 127.68 x 336 = 30,030.34 Kgs. 

como PR=30,030.34 Kgs. > 1,332.10 Kgs.Presién Actuante. 
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La secci6én resiste la Presién Actuante a compresion. 

Resistencia a Flexién : 

En forma semejante : Mu = Fc x Mu 

Mu=1.10 x 10,800.00 = 11,880 Kg.m. 

Resistencia de la seccié6n propuesta 

Resistencia a Flexion. 

MR = FR x ffuxS$ xo 

- Factor de Reduccién de Resistencia 

- Resistencia Modificada a Flexion 

ffu=f'fu x(Kh x Kd x Ke x Kp x Kcl) 

f'fu=170 Kg./cm2 (Tabla II.1) 

FR = 0.80 (Tabla IVv.4) 

Factores de modificacion de resistencia 

- Factor por contenido de humedad 
- Factor por duracién de carga. 
- Factor por comparticién carga 

- Factor por peralte. 
~ Factor por clasificacién. 

Kh=1.00 (Tabla IV.5) 

Kd=1.33 (Tabla IV.6) 
Kc=1.00 No se aplica 
(Capitulo IV.III.2.2.3) 
Kp=1.00 (Tabla IV.8) 
Kel=0.80 (Tabla IV.9) 

ffu= 170 x (1.00x1.33x1.00x1.00x0.80)= 170 x 1.064 = 180.88 Kg./cm2 

S= (bd?) /6= 14x24?/6 = 1,344 cm3. 

Calculo del factor de estabilidad lateral @ 

Calculo del factor de esbeltez. 
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cs =o [Lu X d =4/261.70 x 24 = 5.661 
b? 14? 

Como Cs < 6 @=1 (Capitulo IV.IV.2.2.1) 

Sustituyendo valores en nuestra fémula 

MR=FRxffuxSxo=0.80 x 180.88 x 1,344 x1 = 194,482.18 Kg.m. 

Como MR = 194,482.18 > 11,880 = Mu nuestra seccién resiste el 
momento actuante. 

Formula de Interaccién para Flexion Uniaxial. 

Pu. + Me <= 1 (Capitulo IV.IV.2.3.3) 
PR MR 
    

Me = Momento Amplificado = 6 x Mo. 
Mo = Momento de Servicio por factor de carga. 
Factor de Carga = 1.10 
Mo = 10,800 x 1.10 = 11,880 Kg.cm. 

$= Cm . 
1 - Pu/Pcr 

Per = FR x 47x Eo.o5 xX I x Kd x Ke x Kh 
( k x Lu )? 

  

Sustituyendo valores 

Per= 3.70 x @?x 65,000 x 16,128 x 1.33 x 1.00 x 1.00 
( 2.00 x 261.70 )2 

Per= 35,162.19 Kg. 

Pu 2,211 x 1.10 = 1,332.10 Kg. 

tl 1 ya que los miembros no estan restringidos (Capitulo 
IV.IV.2.3.3.) 

Cm 
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Sustituyendo valores: 

b= Cm 1.00 = 1.0394 
1 - Pu/Per 1 - 1,332.10/35,162.19 

tt 

Me = 1.04 x 11,880 = 12,355.20 

Sustituyendo en la férmula de interaccién 

1,332.10 + (12,355.20 = 0.107 < 1 (Capitulo IV.IV.2.3.3) 
30,030.34 194,482.18 
  

Por lo tanto nuestra seccién resiste la flexocompresién actuante. 

La secci6én considerada (14.00 x 24.00 cms.) es la menor permisible, 
ya que se analizaron las secciones menores siguientes segtin la 
Tabla I.1, y en todos los casos al analizar la esbeltez KLu/r > 120 
y por lo tanto las secciones no se aceptan. 

ANALISIS DE COLUMNA A FLEXOCOMPRESION EN EL SENTIDO TRANSVERRSAL 
DEL MARCO ( NTC-EM-1993 )., ee eee eee 

“omando en cuenta los elementos mecanicos maximos que se 
obtuvieron al analizar la columna en el sentido transversal al 
marco, (en analisis segtn NTC-EM-1977) se tiene 
Accicnes maximas obtenidas en anAlisis de columna 

Presién Maxima en Columnas: 701.19 Kg. Carga Vertical. 
Momento Maximo en Columnas: 202.77 Kg. x m. Carga Vertical + Carga 
de Viento. 

Efectos de Esbeltez. 

Como la columna no esta arriostrada, los efectos de esbeltez se 
pueden despreciar si 

KLu/r <= 40 (Capitulo IV.IV.2.3.2) 
K=2.00 Tabla IV.14 Lu=2.617 m.=261.70 cm. 
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r=radio de giro minimo=/I/A (se analizaraé tanto en x como en z) 
Ix= bd?#/12 = 24 x (143)/12= 5,488 cm4 
Iz= db?/12 = 14 x (243)/12= 16,128 cm4 
rmin=V5, 488/336 = 4.04 
KLu/r= 2 x 261.70 / 4.04 = 129,55 
como KLu/r > 40 La esbeltez no puede despreciarse 

Nota .- Ocurre lo mismo que al analizar el marco, como KLu/r > 120 
la seccidn no deberia admitirse (Capitulo IV.IV.2.3.2 ¢c ), sin 
embargo se acepta dada la pequefa diferencia y con objeto de 
cont:nuar con una seccién maciza y no compuesta. 

Resistencias Requeridas. 

Resistencia a compresién. 

Pu = Fo x P Donde Fe=Factor de carga que para este caso (Carga 
gravitacional) Fe=1.40 segtin articulo 194-I y 188-1 
del reglamento del DDF. 

Pu=1.40 x 701.19 = 981.67 Kgs. 

Resistencia de la seccién propuesta 

Resistencia a Compresién. 

PR = FR x fcu x A 

- Factor de Reduccién de Resistencia FR = 0.70 (Tabla IV.4) 

- Resistencia Modificada a Compresién 

fcu=f'cu x(Kh x Kd x Ke x Kp x Kcl) 

£'cu=120 Kg./cm2 (Tabla II.1i) 

Factores de modificacién de resistencia 

- Factor por contenido de humedad Kh=1.00 (Tabla IV.5) 
- Factor por duraci6én de carga. Kd=1.00 (Tabla IV.6) 
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- Factor por comparticién carga Ke=1.00 No se aplica 

(Capitulo IV.III.2.2.3) 
- Fector por peralte. Kp=1.15 (Tabla IV.8)° 
- Factor por clasificacién. Kcl=0.80 (Tabla IV.9) 

fou= 120 x (1.00x1.00x1.00x1.15x0.80)= 120 x 0.92 = 110.40 Kg./cm2 

Sustituyendo valores se obtiene una resistencia de 

PR=FRxfcuxA = 0.70 x 110.40 x 336 = 25,966.08 Kgs. 

como PR= 25,966.08 Kgs. > 981.67 Kgs.Presién Actuante. 

La seccién resiste la Presién Actuante a compresién. 

Resistencia a Flexién 

En forma semejante : Mu = Fe x Mu 

Mu=1.10 x 20,277.00 = 22,304.70 Kg.m. 

Resistencia de la seccién propuesta 

Resistencia a Flexion. 

MR = FR x ffuxS x @ 

- Factor de Reduccién de Resistencia 

- Resistencia Modificada a Flexién 

ffu=f'fu x(Kh x Kd x Ke x Kp x Kel) 

f'fu=170 Kg./cm2 (Tabla 11.1) 

Factores de modificacién de resistencia 

- Factor por contenido de humedad 

- Factioor por duracioén de carga. 

- Factor por comparticién carga 
(Capitulo IV.III.2.2.3) 

FR = 0.80 (Tabla IV.4) 

Kh=1.00 (Tabla IV.5) 
Kd=1.33 (Tabla IV.6) 
Kce=1.00 No se aplica 

190



- Factor por peralte. Kp=1.25 (Tabla IV.8) 
- Factor por clasificacién. Kcel=0.80 (Tabla IV.9) 

ffu= 170 x (1.00x1.33x1.00x1.25x0.80)= 170 x 1.33 = 226.10 Kg./cm2 

S= (bd?) /6= 24x14?/6 = 784 cm3. 

CAalculo del factor de estabilidad lateral @ 

Calctlo del factor de esbeltez. 

Cs =5 [Lu x ad =4/261.70 x 14 = 2.522 
b? 242 

Como Cs < 6 @=1 (Capitulo IV.IV.2.2.1) 

Sustituyendo valores en nuestra fdémula 

MR=FRxffuxSx@=0.80 x 226.10 x 784 x 1 = 141,809.92 Kg.m. 

Como MR = 141,809.92 > 22,304.70 = Mu nuestra secci6én resiste el 

momeni:o actuante. 

Formu..a de Interaccién para Flexién Uniaxial. 

Pu- + Me <= 1 (Capitulo IV.IV.2.3.3) 

PR MR 
    

Me = Momento Amplificado = 6 x Mo. 
Mo = Momento de Servicio por factor de carga. 

Factor de Carga = 1.10 
Mo = 20,277 x 1.10 = 22,304.70 Kg.cm. 

6= Cm . 
1 - Pu/Per 

Per = FR x 7x Eo.os x I_ x Kd x Ke x Kh 

( k x Lu )? 
  

Sustituyendo valores 
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Per= 0.70 x 2x 65,000 x 5,488 «1.00 x 1.00 x 1.00 
( 2.00 x 261.70 )2 

Per= 8,996.17 Kg. 

701.19 x 1.40 = 981.67 Kg. 

tt Pu 

Cm = 1 ya que los miembros no estan restringidos (Capitulo 
IV.IV.2.3.3.) 

Sustituyendo valores: 

6= Cm = 1.00 = 1.122 
- Pu/Pcr 1 - 981.67/8,996.17 fu

r 

Me = 1.122 x 22,304.70 = 25,025.87 

Sustituyendo en la férmula de interaccién 

981.67 + 25,025.87 = 0.2143 < 1 (Capitulo IV.IV.2.3.3) 
25,966.08 141,809.92 
  

Por lo tanto nuestra seccién resiste la flexocompresién actuante. 
también en el sentido transversal al marco. 

192



VI.V.4 ELEMENTO SOMETIDO A FLEXOTENSION PARALELA A LAS FIBRAS. 

ELEMENTO SOMETIDO A FLEXOTENSION PARALELA A LAS FIBRAS segun las 

NTC-EM-1977. 
  

Se considera una trabe del marco analizado con seccidén de 14 x 

24 cn de L=1.92 m.= 192 cm. (A= 336 cm?) con las siguientes 

acciones maximas 

Acciones obtenidas en analisis de marco 

Momento Maximo en Trabes: 0.074 Ton.xm. (7,400 Kg.xcm.}) Carga 

Vertical + Carga de Viento. 

Cortante Maximo en Trabes : 0.082 Ton. (82 Kg.) Carga Vertical + 

Carga de Sismo. 
Tension Maxima en Trabes: 295 Kg. Carga Vertical + Carga de 

Sismo. 

Esfuerzo permisible de tensién paralela a la fibra ftp = 80 Kg/cm? 

(Tabla IV.2.1). . 

Esfuerzo permisible de flexién paralela a la fibra fbp = 80 Kg/cm?’ 

(Table IV.2.1). 

Médulc de elasticidad Emin = 40,000 Kg./cm?. (Se considerdé el valor 

minimode la Tabla IV.2.1 ya que el espaciamiento entre columnas > 

60 cms.) 

Factores de modificacién de resistencia para esfuerzo de tensién: 

- Contenido de humedad Incremento del 0% 
(Capitulo IV.III.1.1) (por seccién >15x15) 

- Duracion de carga Carga Vertical+Carga Sismo 50% 

(Tabla IV.3) de incremento 
- Red:istribucién de Cargas en Para este caso en particular 

Pisos y Techos. este factor no tiene aplicacidén. 

(Capitulo IV.III.1.3)} 
- Impregnacién por presién y Como no se esta aplicando este 

Temperatura. tratamiento no tiene aplicacién. 

(Capitulo IV.III.1.4) 
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- Densidad y>0.40 Incremento del 15% ya que y=0.45 
(Capitulo IV.III.1.5) y como por cada 0.01 en exceso 

de y=0.40 corresponde un 3% de 
incremento entonces : 5x3%=15% 

Esfuerzo permisible en tensién ftp = 80 x (1.00+0.50+0.15) 
ftp = 132.00 Kg/cm? 

Factores de modificacién de resistencia para esfuerzo de flexidén 
paralela a la fibra: 

- Contenido de humedad Incremento del 0% 

‘Capitulo IV.III.1.1) (por seccién >15x15) 

- Duracion de carga Carga Vertical+Carga Viento 50% 

(Tabla IV.3) de incremento 

- Fedistribucién de Cargas en Para este caso en particular 
Fisos y Techos. este factor no tiene aplicacién. 

(Capitulo IV.III.1.3) 

- Impregnacién por presion y Como no se esta aplicando este 

Temperatura. tratamiento no tiene aplicacién. 
(Capitulo IV.III.1.4) 

- Densidad y>0.40 Incremento del 15% ya que y=0.45 

(Capitulo IV.1III.1.5) y como por cada 0.01 en exceso 

de y=0.40 corresponde un 3% de 

incremento entonces : 5x3%=15% 

Esfuerzo permisible en flexién fbp = 80 x (1.00+0.50+0.15) 

fbp == 132 Kg/cm? 

Se debe confirmar que 

T M. 
“Bn + S <= 1 (Capitulo IV.IV.1.3) 
ftp fbp x cf 

y también se debe cumplir con : 
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M. T 

_. s - An <= 1 (Capitulo IV.IV.1.3) 
fod x cf ftp 

S= (bd?) /6= 14x24?/6 = 1,344 cm. 

Cf=1 por ser d<30 cms. (Cap. IV.IV.1.2) 

Cs = 1.405/24 x 192 = 6.79 

14? 

como Cs<10 fbd = fbp 

Sustituyendo valores 

_ 295 7,400 . 
_.336 + 1,344 = 0.0484 <1 

132 132 x 1 

7,400. 295 
1,344 - 336 = 0.0351 <1 

“732 x 1 132 

Como se cumplen las dos restricciones nuestra seccidén resiste la 
flexotensién actuante. 

fnalizando el caso de la seccién menor, mediante varios 
tanteos, se encuentra que esta es de : 6.4 x 8.7 como se demuestra 
a continuacién: 

Factores de modificacién de resistencia para esfuerzo de tension: 

- Contenido de humedad Incremento del 10% 

(Capitulo IV.III.1.1) (por seccidén >15x15) 

- Duracién de carga Carga Vertical+Carga Sismo 50% 
(Tabla IV.3) de incremento 
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- Redistribucién de Cargas en Para este caso en particular 
Pisos y Techos. este factor no tiene aplicacién. 
(Capitulo IV.III.1.3) 

- Impregnacién por presién y Como no se esta aplicando este 
Temperatura. tratamiento no tiene aplicacion. 
(Capitulo IV.III.1.4) 

- Densidad y>0.40 Incremento del 15% ya que y=0.45 
| (Capitulo IV.III.1.5) y como por cada 0.01 en exceso 

de y=0.40 corresponde un 3% de 
| incremento entonces : 5x3%=15% 

Esfuerzo permisible en tensi6én ftp = 80 x (1.00+0.10+0.50+0.15) 
ftp = 140.00 Kg/cm? 

Factores de modificacién de resistencia para esfuerzo de flexidén 
parelela a la fibra: 

- Contenido de humedad Incremento del 103% 
(Capitulo IV.III.1.1) (por seccién >15x15) 

- Duracién de carga Carga Vertical+Carga Viento 503% 
, (Tabla IV.3) de incremento 

- Redistribucién de Cargas en Para este caso en particular 
Pisos y Techos. .. este factor no tiene aplicacioén. 
(Capitulo IV.III.1.3) 

~ Impregnacion por presién y Como no se esta aplicando este 
Temperatura. tratamiento no tiene aplicacion. 
(Capitulo IV.III.1.4) 

~ Densidad y>0.40 Incremento del 15% ya que y=0.45 
(Capitulo IV.III.1.5) y como por cada 0.01 en exceso 

de y=0.40 corresponde un 3% de 

incremento entonces : 5x3%=15% 

Esfuerzo permisible en flexién fbp = 80 x (1.00+0.10+0.50+0.15) 

fbp = 140 Kg/cm? 

Factores de modificacién de resistencia para Modulo de elasticidad: 
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Contenido de humedad 
(Capitulo IV.III.1.1) 
Duracién de carga 
Redistribucién de Cargas en 
Pisos y Techos. 

(Capitulo IV.III.1.3) 
Impregnaci6n por presién y 
Temperatura. 

(Capitulo IV.III.1.4) 

Densidad y7>0.40 

(Capitulo IV.III.1.5) 

Incremento del 108 
(por seccién <15x15) 
No se aplica a E. 
Para este caso en particular 
este factor no tiene aplicacion. 

Como no se esta aplicando este 
tratamiento no tiene aplicacién. 

Incremento de 7.5% ya que y=0.45 
y como por cada 0.01 en exceso 

de y=0.40 corresponde un 1.5% de 
incremento entonces:5x1.53=7.5% 

Médulo de Elasticidad E = 40,000 x (1.00+0.10+0.075) 

E = 47,000 Kg/cm? 

Se debe confirmar que 

T M . 
“An + S <= 1 (Capitulo IV.IV.1.3) 
ftp fbp x Cf 

y también se debe cumplir con : 

  

M. T. 
s - An <= 1 (Capitulo IV.IV.1.3) 

fbc. x Cf ftp 

S=(bd?)/6= 6.4x8.77/6 = 80.74 cm?. 

Cf=1 por ser d<30 cms. (Cap. IV.IV.1.2) 

Cs = 1.405 /8.70 x 192.00 = 8.94 
6.40? 

Como Cs < 10 

fbd = fbp 
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Sustituyendo valores 

_ 295 7,400. 
£5.68 + 80.74 = 0.6925 <1 

140 140 x 1 

_7,400 . 295 
80.74 - 55.68 = 0.6168 <1 

“~1T40 x 1 140 

ELEMENTO SOMETIDO A FLEXOTENSION PARALELA A LAS FIBRAS segtin las 
NTC-EM-1993., 

Se consideraré la misma trabe del marco rigido analizado 
anteriormente, con la misma seccién, caracteristicas y acciones 
maximas actuantes. 

Segtin las NTC-EM-1993 Se debera cumplir 

Tuo + Mu <= 1 
TR MR 

  

Resistencias Requeridas. 

Resistencia a Tension. 

Tu = Fo x T Donde Fc=Factor de carga que para este caso (Carga 
gravitacional mas sismo) Fc=1.10 segin articulo 194- 
II y 188-II del reglamento del DDF. 

Tu=1.10 x 295 = 324.50 Kgs. 
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Resistencia de la seccién propuesta 

Resistencia a Compresién. 

_Tu_ + Mu <= 1 
TR MR 

  

TR = FR x ftu x A 

- factor de Reduccién de Resistencia FR = 0.70 (Tabla IV.4) 

- Resistencia Modificada a Tensién 

ftu=f'tu x(Kh x Kd x Ke x Kp x Kel) 

f'tu=115 Kg./cm? (Tabla II.1) 

Factores de modificacién de resistencia 

- Factor por contenido de humedad Kh=1.00 (Tabla IV.5) 
- Factor por duracién de carga. Kd=1.33 (Tabla IV.6) 
- Factor por comparticioén carga Kc=1.00 No se aplica 

(Capitulo IV.III.2.2.3) 
- Factor por peralte. Kp=1.00 (Tabla Iv.8) 

~ Factor por clasificaci6n,. Kcel=0.80 (Tabla IV.9) 

fcu= 115 x (1.00x1.33x1.00x1.00x0.80)= 115 x 1.064 = 

Sustituyendo valores se obtiene una resistencia de 

TR=FRxftuxA = 0.70 x 122.36 x 336 = 28,779.07 Kgs. 

como TR=28,779.07 Kgs. > 324.50 Kgs.Tensién Actuante. 

La seccién resiste la Tensién Actuante. 

Resistencia a Flexién 

En forma semejante : Mu = Fe x Mu 

122.36 Kg./cm? 
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Mu=1.10 x 7,400.00 = 8,140 Kg.m. 

Resistencia de la seccién propuesta 

Resistencia a Flexion. 

MR = FR x ffuxSxg 

- Factor de Reduccién de Resistencia FR = 0.80 (Tabla IV.4) 

- Resistencia Modificada a Flexién 

ffu=f'fu x(Kh x Kd x Ke x Kp x Kel) 

f'fu=170 Kg./cm? (Tabla II.1) 

Factores de modificacién de resistencia 

- Factor por contenido de humedad Kh=1.00 (Tabla IV.5) 
- Factor por duracioén de carga. Kd=1.33 (Tabla IV.6) 
~ Fector por comparticion carga Kc=1.00 No se aplica 

(Capitulo IV.III.2.2.3) 
~ Factor por peralte. Kp=1.00 (Tabla IV.8) 
~ Factor por clasificacién. Kel=0.80 (Tabla IV.9) 

ffu= 170 x (1.00x1.33x1.00x1.00x0.80)= 170 x 1.064 = 180.88 Kg./cm? 

S= (bd?) /6= 14x24?/6 = 1,344 cm?. 

Calculo del factor de estabilidad lateral o 

Calculo del factor de esbeltez. 

Cs =~/Lu xd = 4/192..00 x 24 = 4.849 
b? 14? 

Como Cs < 6 @=1 (Capitulo IV.IV.2.2.1) 
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Sustituyendo valores en nuestra fdémula 

MR=FRxffuxSxo=0.80 x 180.88 x 1,344 x 1 = 194,482.18 Kg.m. 

Como MR = 194,482.18 > 8,140 = Mu nuestra seccién resiste el 
momento actuante. 

Sustituyendo valores 

__324.50 + 8,140 = 0.05313 < 1 
28,779.07 194,482.18 

Por lo tanto nuestra seccién resiste la flexotensi6n actuante. 

Analizando el caso de la seccién menor se obtiene mediante 
varios tanteos que esta es de : 6.40 x 8.70 cms. A=55.68 cm? 

Comprobacién 

Tu=1.10 x 295 = 324.50 Kgs. 

Resistencia de la seccién propuesta 
Resistencia a Tensién. 
TR = FR x ftuxA 

~- Factor de Reduccién de Resistencia FR = 0.70 (Tabla IV.4) 

- Resistencia Modificada a Tensién : 

ftu=f'tu x(Kh x Kd x Ke x Kp x Kcl) 

f'tu=115 Kg./cm? (Tabla II.1) 

Factores de modificacién de resistencia 

- Factor por contenido de humedad Kh=1.00 (Tabla IV.5) 

- Factor por duracién de carga. Kd=1.33 (Tabla IV.6) 

~ Factor por compartici6én carga Kc=1.00 No se aplica 

(Capitulo IV.III.2.2.3) 
- Factor por peralte. Kp=1.15 (Tabla IV.8) 

- Factor por clasificacié6n. Kel=0.80 (Tabla IV.9) 
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fou= 115 x (1.00x1.33x1.00x1.15x0.80)= 115 x 1.224 = 140.71 Kg./cm? 

Sustituyendo valores se obtiene una resistencia de 

TR=FRxftuxA = 0.70 x 140.71 x 55.68 = 5,484.31 Kgs. 

como TR=5,484.31 Kgs. > 324.50 Kgs.Tensidén Actuante. 

La seccién resiste la Tensién Actuante. 

Resistencia a Flexién 

En forma semejante : Mu = Fe x Mu 

Mu=1.10 x 7,400.00 = 8,140 Kg.m. 

Resistencia de la seccién propuesta : 

Resistencia a Flexién. 

MR = FR x ffuxS x @ 

- Factor de Reduccién de Resistencia FR = 0.80 (Tabla IV.4) 

- Resistencia Modificada a Flexién : 

£fu=f'fu x(Kh x Kd x Ke x Kp x Kcl) 

f'fu=170 Kg./cm? (Tabla II.1) 

Factores de modificacién de resistencia 

- Factor por contenido de humedad Kh=1.00 (Tabla IV.5) 

- Factor por duracion de carga. Kd=1.33 (Tabla IV.6) 
- Factor por comparticion carga Kc=1.00 No se aplica 

(Capitulo IV.III.2.2.3) 
- Factor por peralte. Kp=1.25 (Tabla IV.8) 
- Factor por clasificacion. Kcl=0.80 (Tabla IV.9) 

ffu= 170 x (1.00x1.33x1.00x1.25x0.80)= 170 x 1.33 = 226.10 Kg./cm? 
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S=(bd?)/6= 6.4 x 8.77/6 = 80.74 cm}. 

Calculo del factor de estabilidad lateral o 

Calculo del factor de esbeltez. 

Cs =_/Lu_ x d =_{/192.00 x 8.7 = 6.386 
b? 6.4? 

Ck =. /Eo.05 =4/ £51000 = 16.96 

ffu 226.10 

£0.05 = 65,000 

Como 6<Cs<Ck @ : 

@= 1 - 0.30(Cs/Ck)*4= 1 - 0.30(6.386/16.96)*4= 0.994 

Sustituyendo valores en nuestra fémula : 

MR=PRxffuxSx@-0.80 x 226.10 x 80.74 x 0.994 = 14,516.62 Kg.m. 

Como MR = 14,516.62 > 8,140 Mu nuestra seccioén resiste el momento 
actuante. 

__ 324.50 + 8,140 

5,484.31 14,516.62 
0.6199 < 1 

Por lo tanto nuestra secci6én resiste la flexotensién actuante. 

VI.V.5 ELEMENTO SOMETIDO A FUERZA CORTANTE. 

ELEMENTO SOMETIDO A FUERZA CORTANTE segin las NTC-EM-1977. 
  

Segun las NTC-EM~1977 la seccién transversal a una distancia igual 
al peralte del apoyo, el elemento bajo flexién debe cumplir con 

3.x V 

2 A 

<= Vp 
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Se considerara la trabe anteriormente analizada con V=0.082 Ton.= 
82 Kgs. 

Factores de modificacién de resistencia para esfuerzo de cortante: 

~ Contenido de humedad Incremento del 0% 
(Capitulo IV.III.1.1) 

- Duracion de carga Carga Vertical+Carga Sismo 50% 
(Tabla IV.3) de incremento 

- Redistribucion de Cargas en Para este caso en particular 
Pisos y Techos. este factor no tiene aplicacién. 
(Capitulo IV.III.1.3) 

- Impregnacién por presién y Como no se esta aplicando este 
Temperatura. tratamiento no tiene aplicacién. 
(Capitulo IV.III.1.4) 

- Censidad y>0.40 Incremento del 0% 
(Capitulo IV.III.1.5) 

Esfuerzo permisible en cortante vp = 14 x (1.00+0.00+0.50+0.00) 
vp = 21.00 Kg/cm? 

A = 336 cm? 

sustituyendo valores 

x 82) = 0.366 < 21 ae 
2 336 

Por lo tanto nuestra seccién resiste la fuerza cortante actuante. 

La seccién menor analizada a cortante unicamente seria de 3.80 x 
3.80 cms. como puede comprobarse 

x 82.) = 8.52 < 21 3. 
2 14.44 

( Aur.que sabemos que esta seccién tan esbelta no resistira las 

acciones de flexotension, ver ejemplo de flexotensién ) 
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ELEMENTO SOMETIDO A FUERZA CORTANTE segtin las NYTC-EM-1993. 

También se va a considerar la trabe del marco analizado 
anteriormente con Vmax= 82 Kg. Carga Vertical + Carga de Sismo. 

Vu = Fe x V Donde Fc=Factor de carga que para este caso (Carga 
gravitacional m4s sismo) Fc=1.10 segtin articulo 194- 
II y 188-II del reglamento del DDF. 

Vu=l.10 x 82 = 90.20 Kgs. 

Res:stencia a Cortante. 

VR = FR x fvu x b x d 

1.5 

~ Factor de Reduccién de Resistencia FR = 0.70 (Tabla IV.4) 

~ Resistencia Modificada a Cortante : 

fvu=f'vu x(Kh x Kd x Ke x Kr x Kv) 

f'yvusl5 Kg./cm? (Tabla II.1) 

Factores de modificacién de resistencia 

- Factor por contenido de humedad Kh=1.00 (Tabla IV.5) 
- Factor por duracién de carga. Kd=1.33 (Tabla IV.6) 
- Factor por comparticion carga Kc=1.00 No se aplica 

(Capitulo IV.1III,2.2.3) 
- Factor por recorte Kr=1.00 No se estan 

considerando recortes 
(Capitulo IV.III.2.2.7) 

Factor por condicién de apoyo Kv=2 (Cap. IV.III.2.2.6) 

fvu= 15 x (1.00x1.33x1.00x1.00x2.00)= 15 x 2.66 = 39.90 Kg./cm? 

Sustituyendo valores 

VR =_3.70 x 39.90 x 14 x 24 = 6,256.32 Kg. > 90.20 Kg.=Vu 
1.5 
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Por lo tanto la seccién resiste la fuerza cortante. 

La seccion menor analizada a cortante unicamente seria de 2.40 x 
2.4) cms. con una resistencia a cortante de 

VR =_0.70 x 39.90 x 2.40 x 2.40 = 107.25 Kg. > 90.20 Kg.=Vu 
7.5 

( Aunque sabemos que esta seccién tan esbelta no resistira las 
acciones de flexotensién, ver ejemplo de flexotensién ) 

VI.V.6 ELEMENTO SOMETIDO A FLEXION BIAXIAL. 

ELEMENTO SOMETIDO A FLEXION BIAXIAL segtn las NTC-EM-1977. 

Se revisaraéan las viguetas de unién entre armaduras con seccidn 

transversal de 8.70 x 14.00 cms. con separacién L=1.92 mts. 

La madera a utilizar tiene las mismas caracteristicas que se han 

venido manejando en los ejemplos anteriores. 

Cargas actuantes sobre la vigueta 

  

  

  

Peso de la vigueta :600 x 0.087 x 0.14 = 7.31 Kg./m. 
Peso de la cubierta : 30.60 x 2.0871 = 63.87 Kg./m. 

Carga Muerta = 71.18 Kg./m. 
Carga Viva : 40.00 x 2.0871 = 83.48 Kg./m. 

Carga Muerta + Carga Viva = 154.66 Kg./m. 

Carga viento maxima : 38.40 x 2.0871 = 80.14 Kg./m. 

Carga gravitacional + viento 234.80 Kg./m. 

Nota: La carga de viento maxima se obtuvo segtin el capitulo VI.III, 

barlovento la. y 2a. condicién de viento, sobre el 4rea tributaria 

de cada vigueta. 
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Componentes de la carga lineal 

u 

  

woosa = 234.80 x cos 18.4349° 

wsena 234.80 x sen 18.4349° 

Wx 

wy 

222.75 Kg./m. 

74.25 Kg./m. W qt ti 
Factores de modificacién de resistencia para esfuerzo de flexién 
paralela a la fibra: 

- Contenido de humedad Incremento del 10% 
(Capitulo IV.III.1.1) (por seccién <15x15) 

- Duracién de carga Carga Vertical + viento 50% 

(Tabla IV.3) 
- Redistribucion de Cargas en Para este caso en particular 

P:.sos y Techos. este factor no tiene aplicacion. 
(Capitulo IV.ITII.1.3) 

- Impregnacién por presién y Como no se esta aplicando este 
Temperatura. tratamiento no tiene aplicacién. 

(Capitulo IV.III.1.4) 

- Densidad y>0.40 Incremento del 15% ya que y=0.45 
(Capitulo IV.III.1.5) y como por cada 0.01 en exceso 

de y=0.40 corresponde un 3% de 
incremento entonces : 5x3%=15% 

Esfuerzo permisible en flexién fbp = 80 x (1.00+0.10+0.50+0.15) 

fbp = 140.00 Kg/cm? 

Obtencién de momentos. 

Mx = wxL? = 222.75x1.92? = 102.64 Kg.m. = 10,264 Kg.cm. 

8 8 
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My = wyL? = 74,25x1.92? = 34.21 Kg./m. = 3,421 Kg./cm. 
8 8 

Médulos de seccién : 

  

  

Sx = bd? = 8.70x14.002 = 284.20 cm? 

6 6 

Sy = db? = 14.00x8.70? = 176.61 cm? 
6 6 

Sustituyendo en la formula de flexién biaxial 

Mx + My = 10,264 + 3,421 = 55.49 < 140 Kg./cm? = fbp 
Sx sy 284.20 176.61 

La seccién resiste la flexién biaxial actuante. 

Considerando la carga constante, la seccién menor seria de : 

8.70 x 8.70 cms. 

Comprobacion : 

Factores de modificaci6én de resistencia para esfuerzo de flexion 
paralela a la fibra: 

- Contenido de humedad Incremento del 10% 

(Capitulo IV.III.1.1) (por seccién <15x15) 

- Duracién de carga Carga Vertical + viento 50% 

(Tabla IV.3) 

~- Redistribucién de Cargas en Para este caso en particular 

Pisos y Techos. este factor no tiene aplicacién. 

(Capitulo IV.III.1.3) 
- Impregnacién por presién y Como no se esta aplicando este 

Temperatura. tratamiento no tiene aplicacién. 

(Capitulo IV.III.1.4) 

~ Densidad y>0.40 Incremento del 15% ya que y=0.45 

(Capitulo IV.III.1.5) y como por cada 0.01 en exceso 

de y=0.40 corresponde un 3% de 
incremento entonces : 5x3%=15% 
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Esfuerzo permisible en flexion fbp = 80 x (1.00+0.10+0.50+0.15) 

fbp = 140.00 Kg/cm? 

Los momentos son los mismos 

Mx = wxL? = 222,75x1.92? = 102.64 Kg.m. = 10,264 Kg.cm. 
  

8 8 

My == wyL? = 74.25x1.92? = 34.21 Kg./m. = 3,421 Kg./cm. 
8 8 

Modulos de seccién : 

  

  

Sx = bd? = 8.70x8.70? = 109.75 cm? 
6 6 

Sy = db? = 8.70x8.70? = 109.75 cm* 
6 6 

Sustituyendo en la formula de flexién biaxial 

Mx + My = 10,264 + 3,421 = 124.69 < 140 Kg./cm? = fbp 
Sx Sy 109.70 109.70 
  

La seccién soporta la flexién biaxial actuante. 

ELEMENTO SOMETIDO A FLEXION BIAXIAL segun las NTC-EM-1993. 

También se revisardan las viguetas de union entre armaduras con 
seccién transversal de 8.70 x 14.00 cms. con separacién L=1.92 mts. 

La madera a utilizar tiene las mismas caracteristicas que se han 

venido manejando anteriormente. 

Debera cumplirse con la condicién : 

_Pu_ + Mxua_ + Myua <= 1 ( Capitulo IV.IV.2.3.6 ) 

PR MxR MyR 
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Mxu = 10,264 x 1.10 = 11,290.40 Kg.cm. 

Myu = 3,421 x 1.10 = 3,763.10 Kg.cm. 

Resistencia a Flexion. 

MR = FRx ffux S xo 

- Factor de Reduccién de Resistencia FR = 0.80 (Tabla IV.4) 

- Resistencia Modificada a Flexién : 

ffu=!'fu x(Kh x Kd x Kc x Kp x Kcl) 

f'fu=170 Kg./cm? (Tabla II.1) 

Factores de modificacién de resistencia : 

- Factor por contenido de humedad Kh=1.00 (Tabla IV.5) 
~ Factor por duracién de carga, Kd=1.33 (Tabla IV.6) 
- Factor por comparticién carga Kce=1.00 No se aplica 

(Capitulo IV.III.2.2.3) 
~ Factor por peralte. Kp=1.25 (Tabla IV.8) 
- Factor por clasificaci6on. Kcel=0.80 (Tabla IV.9) 

ffu= 170 x (1,.00x1.33x1.00x1.25x0.80)= 170 x 1.33 = 226.10 Kg./cm? 

Sx=(bcl?)/6= 8.70 x 14.002/6 = 284.20 cm?. 

176.61 cm>. i] Sy=(db?)/6= 14.00 x 8.702/6 

CAlculo del factor de estabilidad lateral o 

Calculo del factor de esbeltez. 

Csx = 9 fia xd =4 /192.00 x 14.00 = 5.96 <= 6 por lo tanto @=1 
b2 8.702 

Csy =\a x b =+/192.00 % 8.70 = 2.92 <= 6 por lo tanto o=1 
d? 14.00? 
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Sustituyendo valores en nuestra fémula 

MRx=FRxffuxSx@= 0.80 x 226.10 x 284.20 x 1 = 51,406.10 Kg.m. 

Como MRxX = 51,406.10 > 11,290.40 = Mu nuestra seccién resiste el 
momento actuante en x. 

MRy= FRxffuxSx@= 0.80 x 226.10 x 176.61 x 1 = 31,945.22 Kg.m. 

Como MRy = 31,945.22 > 3,763.10 = Mu nuestra seccién resiste el 
momento actuante en y. 

Sustituyendo valores 

  

Pu + Mxua_ + Myua <= 1 ( Capitulo IV.IV.2.3.6 ) 
PR MxR MyR 

Pu + Mxua + Myua = 0 + 11,290.40 + 3,763.10 = 0.337<=1 
PR MxR MyR x 51,406.10 31,945.22 

Por lo tanto la seccién resiste la flexién biaxial actuante. 

Después de varios tanteos se encontr6é que la seccién menor 
resistente a estas acciones es de 8.70 x 8.70 cms. 

Comprobacién 

Resistencia a Flexion. 

MR = FR x ffu x S x @ 

- Factor de Reduccién de Resistencia FR = 0.80 (Tabla IV. 4) 

~ Resistencia Modificada a Flexién 

ffu=f'fu x(Kh x Kd x Ke x Kp x Kcl) 

£'fu=170 Kg./cm*? (Tabla II.1) 

Factores de modificacién de resistencia 
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- Factor por contenido de humedad Kh=1.00 (Tabla IV.5) 
~ Factor por duracion de carga. Kd=1.33 (Tabla IV.6) 
- Factor por comparticién carga Kc=1.00 No se aplica 

(Capitulo IV.III.2.2.3) 
- Factor por peralte. Kp=1.25 (Tabla IV.8) 
~ Factor por clasificaci6on. Kcel=0.80 (Tabla IV.9) 

ffu= 170 x (1.00x1.33x1.00x1.25x0.80)= 170 x 1.33 = 226.10 Kg./cm? 

Sx=(bd?)/6= 8.70 x 8.702/6 ti 109.75 cm. 

Sy=(db?)/6= 8.70 x 8.702/6 = 109.75 cm?. 

Calculo del factor de estabilidad lateral @ 

Calculo del factor de esbeltez. 

Csx =~ /Lu x a =, /192.00 x 8.70 = 4.70 < 6 por lo tanto g=1 
b? 8.70? 

Csy = 4.70 < 6 por lo tanto o=1 (igual Cs por ser seccién cuadrada) 

Sustituyendo valores en nuestra fémula 

MRX=FEXffuxSxe= 0.80 x 226.10 x 109.75 x 1 = 19,851.58 Kg.m, 

Como MRx = 19,851.58 > 11,290.40 = Mu nuestra seccion resiste el 
momento actuante en x. 
MRy=FRxffuxSxe= 0,80 x 226.10 x 109.75 x 1 = 19,851.58 Kg.m. 

Como MRy = 19,851.58 > 3,763.10 = Mu nuestra seccién resiste el 
momento actuante en y. 

Sustituyendo valores 

Pu_ + Mxua_ + Myua = 0 + 11,290.40 + 3,763.10 = 0.7583<=1 
PR MxR MyR x 19,851.58 19,851.58 

La seccién resiste la flexién biaxial actuante. 
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CONCLUSIONES. 

Los resultados obtenidos se comparan en funcién de las 4reas 
minimas resistentes a las acciones ejercidas en cada caso (ver la 
siguiente Tabla). Se consideré el pardmetro Area minima ya que de 
este dependen los siguientes aspectos 

- Menor volumen de madera con el correspondiente ahorro de 
costos de materiales. 

- Menor peso en cada elemento lo que facilita y abarata los 
costos de transporte, montaje y trabajabilidad del material. 

~ Menor carga muerta lo que constituye un ahorro en cimentacion. 

Tensidn Uniaxial. 

Analizando un elemento estructural sometido a Tensién Uniaxial 
se observa que es m&s conveniente utilizar el Método de Esfuerzos 
Permisibles (con ahorros de Area minima del orden del 50%), que el 
Método de Resistencia Ultima. 

Compresioén Uniaxial. 

Es mas conveniente también disehar segin el Método de Esfuerzos 
Permisibles que por el Método de Resistencia Ultima (Ahorros de 
area minima de madera del orden del 50%). 

$ 

Flexocompresién paralela a la fibra. 

A. analizar la columna mas desfavorable mediante Esfuerzos 
Permisibles se obtienen ahorros del orden del 40 % contra el 
disefio por Resistencia Ultima. El Método por Resistencia Ultima 
tiende a obligar a disefiar columnas de madera de pino con seccién 
compuesta, es decir formadas por varias secciones macizas, con el 
objetivo de tener secciones mds robustas, que permitan absorber 
mayores excentricidades de las cargas actuantes; se observa un 
criterio mas conservador por parte de estas normas debido a la 
mayor informacién con que se cuenta hoy dia. 
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Flexotensién y Flexién Biaxial. 

Ambos métodos de disefio son convenientes ya que no existe 
ventaja significativa alguna. 

Cortante. 

Disefar por Resistencia Ultima es mas conveniente ya que se 
obtienen ahorros del orden del 60 8% 
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TABLA DE RESULTADOS EN FUNCION DEL AREA MINIMA PARA RESISTIR 

  

  

  

  

  

  

  

LA ACCION ACTUANTE. 

Elemento sometido a :| Seccién Area Seccién Area % de % de 

inicial inicial minima seccion {Ahorro entre | Ahorro en- 

de Analisis cm2 requerida. | minima} A. inicial y | tre areas 

cms. cms. om2 A. minima | minimas 

Tension uniaxial 

NTC-E:M-1977 8.70 x 14.00} 121.80} 8.70x 1.90} 16.53 86.43 50.80 

NTC-EM-1993 8.70x 14.00] 121.80 | 2.40x 14.00] 33.60 72.41 

Compresién uniaxial 

NTC-E:M-1977 8.70 x 14.00] 121.80) 8.70x 1.90} 16.53 86.43 50.80 

NTC-EM-1993 8.70 x 14.00] 121.80 | 2.40x 14.00] 33.60 72.41 

Flexocompresion 

paralela a la fibra. 

NTC-EEM-1977 14.00 x 24.00} 336.00 | 14.00x14.00} 196.00 41.67 41.67 

NTC-EM-1993 14.00 x 24.00] 336.00 | 14.00x24.00] 336.00 0.00 

Flexotensi6n 
paraiela a la fibra. 

NTC-EM-1977 14.00 x 24.00} 336.00 6.40x8.70] 55.68 83.43 0.00 

NTC-EM-1993 14.00 x 24.00] 336.00 6.40x8.70! 55.68 83.43 

Cortante 

NTC-M-1977 14.00 x 24.00; 336.00 3.80x3.80| 14.44 95.70 

NTC-IEM-1993 14.00 x 24.00} 336.00 2.40x2.40} 5.76 98.29 60.11 

Flexién Biaxial 

NTC-IEM-1977 8.70 x 14.00| 121.80 8.70x8.70| 75.69 37.86 0.00 

NTC-IEM-1993 8.70 x 14.00] 121.80 8.70x8.70| 75.69 37.86 
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Conclusiones Generales. 

Aun cuando las normas técnicas permiten la utilizacion de 
hormas internacionales y/o pruebas que permitan la utilizacién 
de mayores valores de resistencia de la madera, en este estudio 
se incluyeron unicamente las dos normas que actualmnete se 
requieren para controlar la calidad de la madera para uso 
estructural por lo que éstas deben aplicarse estrictamente. 

Una estructura debe de analizarse y disefiarse unicamente por 
tno de los dos métodos de disefio. Nunca se debera de permitir 
la aplicacién indistinta de ambos métodos, excepto en el caso 
ce estructuras temporales 6 ajenas a la estructura de servicio. 
Esto puede ejemplificarse con una vivienda de madera, todos y 
cada uno de sus elementos (columnas, trabes, barras en 
armaduras, etc.) se disefiardn por un solo método, sin embargo 
elementos como andamios para el montaje de armaduras 6 un marco 
no ligado a la estructura de servicio que soporta un tinaco, 
pueden ser calculados con el otro método. Para poder elegir el 
método adecuado los siguientes puntos pueden ser de utilidad 
bajo el entendido de que cada proyecto tiene variables muy 
particulares que es preciso analizar a detalle. 

Es mas conveniente disefar armaduras de madera mediante el 
m&todo de esfuerzos permisibles, pero deberdn revisarse las 
barras a cortante y esbeltez, asi como tener especial cuidado 
en su sistema de apoyo y fijacién. 

Se recomienda disefiar columnas esbeltas y/o distanciadas de los 
apoyos mediante el Método de Resistencia Ultima, por ser un 
método mas conservador y porque las columnas absorben las 
fuerzas sismicas. 
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La flexotensién y flexién biaxial pueden disefiarse con 
cualquiera de ambos métodos, revisando cuidadosamente los 
efectos por cortante y esbeltez, asi como la deformacién por 
flecha. 

Al analizar los efectos por cortante deben revisarse también 
los efectos a flexioén y/o flexocompresién segun cada caso. 

Este estudio no contempla la proteccién contra incendios sin 
embargo el disefiador deberdé considerarla. 

El criterio del Método de Resistencia Ultima es mds conservador 
y aun cuando permite mayores valores de resistencias en la 
madera (previo cumplimiento de las normas de calidad), se 
obtienen secciones transversales de madera Mayores, por lo que 
bajo un criterio conservador 6 de incertidumbre por las 
condiciones de la estructura en servicio, debe preferirse este 
método. 
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