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1. 

1NHOVUCC1 l'IN. -

·La· superficie arbolada de M6xico es de aproximadamen

te 45 millOnes .de hectáreas que corresponden nl ZZ\ de la super. 
ficle iota1·de1 .pa[s.'De éstos 45 millones, el 66~ le correspo! 

'den a b'osqües,de clima templado-frfo de los cuales el 80\ apro!i 

madame~te ·está compue'sta de contferas ( pino. oyamel. ·sab.inci y 

cedr~) y 'el 20\ restante son latifoliadas (encino, fresno y -

aile •·). 

. .. . . . El 34\ de. los 4.5 millones l~ corresponden a bosques -
,de ~lima tropical y subtropical de los cuales el 95\ apro~imad!. 

mente .está cumpuesta .de árboles de hojas latifoliadas ( caoba y 
. ·cedró rojo');' 

··cabe sel\alar que los .bosques de clima templado-Erro 
·- -- -- - -- -- - -_--o -_ ·-' .- - • _- - -- - __ ,_ --

están' comprendido·s en parte de los Estados de Vcracruz, Chihua-

. hun, Durango, Oaxaca, Michoacán, Jalisco, Guerrero y Chiapas·, -

mientras que .Cámpeche, Chiapas, Veracruz, Quintana Roo, .Yucatlin 
y j1arte de Oax.aclÍ forman parté de· h ':iona de· clima tropical ·y 

subtropical. 

Por especies, la producci6n forestal maderable es: 

- Pino •••.•..••• , , ••.•••. 80\ 
- Endno· ............... 4\ 

- O)'aÍnel " ••••••..•• , ... S\ 
>caoba •· •••.•.. ; ••.•.•. H 
- Otr,as especies , •.• , •• 10\ 

Por lo anterior, podemos decir que México cuenta con 

recursos forestales importantes. 

Por otro lado, se considera que la madera no sólo debe 

ser e~pleada como obras falsas, durmientes, postes, etc., sino 
que tarnhi<!n debe explotarse su potencial estructural, sobre to-

do, en zonas donde su adquisici6n es econ6mica, ya que como se 
verá más adelante, presenta caracterfsticas aceptables en cuan

to a resistencia y durabilidad. La duración de las estructuras 

de madera (vida útil) se considera de cincuenta años. En las 
ruinas Mayas, por ejemplo, se encuentran elementos de madero --
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que aún cumplen con 'su funci6n estructural-. 
,, La crisis de energéticos y la progresiva contamina--· 

ci6n __ ambiental pueden reducirse si se emplea a la madera-, ya 
qúe rá transformaci6n de la madera a elemento estructural impli_ 
ca menor consumo de energra necesaria para su proceso, por eje~ 
plo, la energra requerida para procesar la unidad de peso de ID! 
dera es aproximadamente seis veces menor a la necesaria para la 
unid~d de peso de acero estructural. Resu~iendo, para la fabri
caci6n del acero, cemento, aluminio, ladrillos y plásticos, en
tre otros, se requiere de mayor energia con su correspondiente 
aportación de contaminantes al medio ambiente, cosa que si se · 
utiliza madera éstos conceptos disminuyen considerablemente. 

Por un lado se nos presentan recursos forestales_ im-· 
portantes y por el otro lado la ventaja de utilizar a la madera 
en las zonas donde ésta es accesible. 

Para conservar los recursos forestales es necesario 
una planeaci6n eficiente consistente en establecer sistema~ ·-
apropiados de protección contra incendios, plagas e insectos. 
La reforestaci6n puede contribuir en aumentar el volúmen de ma
dera. 

Para utilizar a la madera en las zonas donde ésta es 
accesible (desde el punto de vista estructural) es necesario -
enriquecer el caudal de informaci6n sobre las propiedades de la 
misma, ésto nos conducirá a una clasificación más actualizada-
con su consecuente diseño eficiente; consideramos que lo anterior 
so logra incrementando el número de profesionistas, técnicos y 

obreros familiarizados con la tecnologta de la madera. Con ésto 
desembocamos al punto clave de éste escrito que consiste en ex
poner los aspectos fundamenta les de 1 dimen si onamien to de e leme!!. 
tos de madera, con el propósito de despertar el interés de los 
alumnos de las carreras de Ingenieria y Arquitectura con el fin 
de eliminar la escasés de profesionistas que empleen a la made
ra en proyectos de utilidad social. 

Asi, se exponen en el presente trabajo algunas de las 
especies provenientes de los árboles de conrferas y latifoliadas 
además de los crit~rios que se tienen que considerar en- la clasi_ 
ficaci6n de la madera para su uso estructural, 
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Posteriormente, se exponen las principales propiedades 
f[sicas, quimicas y mecánicas que influyen en el comportamiento 
estructural de la madera indicando algunos de los factores que -
influyen en el comportamiento y resistencia de la misma. 

Un aspecto muy importante reside en las caracteristi-
cas de los principales a~entes nocivos de la madera, raz6n por -
la cual, se describen algunos de los tratamientos a los que se -
le puede someter para protegerla, asi como también de los prese! 
vadores que se pueden utilizar en el proceso de tratamiento. Se 
exponen también algunas consideraciones sobre la influencia de • 
la humedad en la madera mencionando las prácticas usuales de se
cado. 

No obstante que~el presente trabajo se ocupa, entre -· 
otras cosas, del dimensionamiento de elementos macizos de madera, 
no se hacen a un lado las otras modalidades que puede tener la -
madera, por lo que también (aunque en forma somera) se analiza a 
la madera laminada encolada, los factores que influyen en la re
sistencia y sus aplicaciones estructurales. De igual forma, se -
contempla la forma de armar los tableros de madera contrachapada 
y sus propiedades como elemento estructural. En ambos casos se 
proporciona el tipo de pegamento por emplear. 

En lo que se refiere a madera maciza, se establecen •• 
los métodos para un diseño eficiente y los principios fundament~ 
les para su dimensionamiento; para ello es necesario establecer 
el valor de esfuerzos permisibles de acuerdo al tipo de esfuer-
zos al que va a estar sometido el elemento. Se muestra también • 
un método para determinar el valor de dichos esfuerzos permisi-
bles, 

Para dar~una visi6n más clara de los conceptos trata-
dos a lo largo del trabajo, se presenta la aplicaci6n de los mi~ 
mos a un ejemplo. 

Un concepto importante en el diseño de estructuras de 
madera son las uniones, cuyo análisis y diseño no se estudia en 
el presente trabajo. Sin embargo, al final se propone una solu-· 
ci6n a las uniones del ejemplo,a nivel ilustratlvo; las conexio
nes de elementos estructurales de madera son un tema muy amplio 
e interesante y se podrfa tratar como un trabajo de tesis aparte, 



CAPITULO 1.- CLASIFICACION VE LA IAAOERA 

La terminologin empleada en la clasificación de 
los ~rboles es muy confusa, pero desde que su comerciali
zación a llegado a ser de uso general, es importante su -
comprensi6n para aquellos que elaboran 6 venden productos 
de madera, 

Los términos madera dura de latifoliadas 6 fron
dosas y la madera blanda de confferas no tienen una apli
cación directa a la dureza 6 blandura de los materiales 
(Ref,6), La madera de balsa, por ejemplo, es una de las -
maderas más ligeras y blandas usada en el comercio y sin 
embargo se clasifica como madera dura. 

Para fines prácticos, las maderas duras tienen -
hojas amplias, mientras que las maderas blandas tienen ho
jas en forma de cono ( fig. 1 . 1) • 

Los árboles con hojas amplias pierden la hoja -
alguna vez durante el afio, mientras que las contferas 
mantienen su cobertura de follaje cónico durante todo el -
afio. 

Las caractertsticas de la estructura y del pro
ceso de crecimiento de los árboles que se contemplan en -
forma esquemática en el siguiente capitulo son aplicables 
de una manera general a la mayorra de las especies de ár
boles. Sin embargo, un exámen más detenido revela algunas 
~i~erencias entre las especies conrferas y latifoliadas, -
entre las más importantes pueden mencionarse las siguien
tes: 

a) Las c~lulas de las latifolianas 
son más cortas que las coniferas, 

b) Los anillos de crecimiento se dis
tinguen más fácilmente y son más 
amplios en las confferns que en las 
latifoliadas. 

4. 
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a) L:1tiíolii1<las 

b) l'.onírt.•1«1.s 

TESIS PIHWl:SJC:\.\I 

,\rbol(';; de hoj:1 ;1nl'h;1 lil' 

f orrr.a i:6n i c:1. 

l'ABl.O r.MH:J,\ 1;, ¡:¡ ! 1.1 



Hay cierta incertidumbre para ést_e, criterio, pe
ro cuando--uno'--se fa mi liar iza con las- d(versas maderas' se 
puede aprender por experiencia en qu~ grupo se pueden cla
sificar las diversas especies. 

El mayor mercado para las maderas duras se en· 
cuentra en la fabricaci6n de productos manufacturados, ta
les como herramientas, muebles, cajas de insfrumentos, ·• 
etc .• Para su empleo en la industria de la construcción, 
se limita a acabados. 

Las maderas duras más importantes son: 
a) Akiso 
b) 

c) 

d) 

e) 

f) 

g) 

h) 

Fresno 
Abedul 
Alama 
Olmo 
Nogal 
Roble 
Roble 

americano 

americano 
rojo 
blanco 

i) Alama amarillo 
Las maderas blandas más importantes son: 

a) Cedro (diversas especies) 
b) Ciprés 
c) Abeto de Canadá 
d) Pino canadiense 
e) Pino contorcido 
f) Pino rigido 
g) Pino real 
h) Pino rojo 
i) Pino virginiano 

Las maderas blandas se dividen en dos clases ge
nerales, atendiendo las caracter!sticas de su empleo fi-· 
nal, cada una de las cuales se subdivide (como se 'veril mds 
adelante) segan reglas diferentes: 

Clases Generales 
a) Madera de Barraca 
b) Madera Estructural, 

6. 



,La. clase general que m§s interes'a parala ·fina, 
1 idad del presente trabajo, es la madera estrui:turál' 
siendo un concepto relativamente moderno (Ref. 6) en el -. 
campo de. la :ciasificaci6n de la madera. La madera estruc
tural es ,un producto industrial cuyo empleo est§ destina
do á lo~ casos en que se especifican exigencias de resis
ten.c_ia definidas. 

Lás tensiones permisibles, por ejemplo, diseña
das para.una' pieza estructural, dependen del tamaño, nO·· 
mer.o, y ubicaci6n de los defectos. 

En general, se consideran las siguientes carac
terlstkas: 

a) Pendiente de las fibras 
b) Fisuras 6 rajaduras 
e) Nudos 
d) Gemas (son las partes redon

deadas de los troncos que a 
veces aparecen en las aristas 
de la madera aserrada 6 pieza). 

e) Rapid6z de crecimiento, madida 
con el nOmero de anillos por uni
dad de longitud paralela a un 
radio. 

Existen dos formas de clasificar a la madera es· 
tructural: los m6todos visuales y los métodos mecánicos.-
Los ml!todos visuales hasta la fecha son los mds comunes, y 
en la República Mexicana son contemplados en las Normas • -
Técnicas Complementarias (N.T.C,) del R.C.D.F, y por la 
Norma DGN C18-1946 de la Secretarla de Comercio y Fornen-
to Industrial. 

Las máquinas utilizadas en la clasificación me
cdnica se basan en el hecho de que existe una correlación 
directa entre la deformación bajo una carga dada de una -
pieza ~ue exhibe defectos naturales y la resistencia Olti· 
ma de la pieza, es decir, existe una relación directa en
tre el m6dulo de elasticidad y la resistencia de la madera 
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- coff -defectos. Las máquinas que .-se han ideado permiten e-· 
fectuar-im-sayes ·sobre piezas individuales que consisten -
en _la aplicaci6n_de una carga pequeña, registrando la de· 
flexión ,máxima. El m6dulo de elasticidad puede determinar
se a partir de ésta deflexi6n máxima, y puesto que se co· 
noce 1a relaci6n entre el módulo de elasticidad y la re·· 
·sist.encia Gltima, puede determinarse la resistencia Glti· 

ma de la pieza. Una ventaja de la clasificaci6n mecánica 
es que puede aplicarse a maderas de cualquier especie ya 
que la relaci6n entre m6dulo de elasticidad y m6dulo de • 
_rotura parece ser independiente de la especie (Ref.9). •• 
En México. dado el tamaño relativamente modesto de la ma· 
y_or!a de los aserraderos, no se justifica la inver~i6n en 
máquinas clasificadoras, razón por la cual no es posible • 
adoptarla ahora. 

8. 

La aplicaci6n de las reglas de clasificaci_6n vf·_
sual' implica la inspecci6n visual de todas las :pi_ezas por 
pers~nal capacitado, Cuanto más elaboradas las reglas y 

mayor el nGmero de cal ida des, más alto será el costo de 
clasificación. 

Un inconveniente de la clasificación visual es
td en el hecho de que escapan a la observaci6n visual la 
influencia de carncter!sticas tales como densidad, que es 
variable y puede hacer que una pieza que tenga más nudos -
que otra, tenga mayor resistencia por su densidad, 

Sin embargo, por el momento las N.T.C. recono·· 
cen los dos métodos de clasificaciOn visual segGn la Nor· 
ma DGN C18·1946 y según las Normas de las mismas N.r.c. 

La clasificación según la Norma DGN C18·1946 • 
clasifica a la madera en cinco grupos: madera selecta, 
madera de primera, madera de segunda, madera de tercera y 
madera de desecho, cuando se use madera estructural en • 
forma permanente, no se empleará con calidad inferior a 
la madera de segunda (Rcf,1). 

Esta clasificaci6n considera nudos, fisuras y 

bolsas de resina, pero sin tomar en cuenta la influencia 



de su·pos'ici6n sobre el comportamiento estructural de la -
pieza. Por ejemplo, un nudo de 3 cm. en el canto del ter
cio medio .de en· elemento a flexión de 4 cm. de ancho hace 
que la. resistenc'ia baje a un valor comprendido entre el 40 
y'¡1,so pqr~iento de la resistencia que se tendrfa si no 
~xistieran defectos (Ref, 1). Por lo tanto, considera esen
cialmente requisitos de aspecto, y no de resistencia. 

REQUISITOS QUE DEBE REUNIR LA MADERA 
ESTRUCTURAL SEGUN LA NORMA DGN C18-1946. 
MADERA SELECTA 
a) No tener nudos 
b) Color uniforme 
c) No tener rajaduras, bolsas de re

sina ni partes podridas, 
d) Humedad no mayor del JO\ del pe

so total 
MADERA DE PRIMERA 
a) La suma del ancho de los nudos no 

exceder de 1/4 del ancho de la cara 
b) Longitud de rajaduras inferiores 

a 84 mm. 
MADERA DE SEGUNDA 
a) La suma del ancho de los nudos ma

yor 6 igual de 1/4 del ancho de la 
cara y menor de 1/2 del ancho de 
la misma. 

b) La longitud de rajaduras deberán 
estar dentro del rango 84 ( L < 168 
siendo L la longitud de rajadura. 

MADERA DE TERCERA 
a) Vetas de resina grandes, pero cuya 

superficie total en una cara no pase 
de 1/4 de la superficie de la mis
ma cara. 

b) Bolsas de resina de anchura inferior 
a 10 mm. y longitud inferior a 300 mm. 

9. 



c) Canhios de color que afecten superficies 

inferiores a la cuarta parte de la super

ficie de la cara correspondiente. 

d) Partes podridas en superfic ics interiores 
a lD1 sexto del ancho y tDJ sexto de la lm

gitud siel1'1re que se encuentren en los ex

tremos. 

e) Rajaduras inferiores a 252 mn. de largo. 

10. 

f) Se admiten nudos siempre que la swna de 

sus anchos no exceda del ancho de la cara, 

Se irencion6 Hneas arriba que ésta fonna de clasificar a la -
madera no toma en cuenta la localizaci6n del defecto con relación al -

-trabajo estructural de la pieza, Debido a ésta deficiencia, se inclu-

-)'6 un procedimiento optativo que considera los defoctos y sus carac-
terfsticas en forma mi!s completa pennitiendo as! lDla ncjor clasifi

caci6n de la madera para fines estructurnlcs. Dicha nonna es la cla· 

sifi.cnri6n visuul scgtin las N.T.C. que, en ténninos generales, se dc

sarrolJ6 con base en las ideas siguientes: 

Ex¡icrimentalmcntc se detennina el efecto que soorc la resis

tencia de la m1dcra tiene un cierto defecto de ciertas caractcrfsticas. 
Después se fonnan gnipos de defectos que afectan en 13 misma nedida la 

resistencia y a cada RTIJPO se asocia una calidad de madera c1uc se ex· 

presa en ténninos del porcentaje de rcducci6n de resistencia. El efecto 

de varios defectos no es acumulativo. En las N.T.C. se incluyen cuatro 
calidades: V-75, V-65, V-50 y V-40, La calidad V-40 si!!Jlifica que la 

resistencia de esa madera cstli entre el 40 y el 49 por ciento de la re

sistencia que tendr!a si careciera de defectos y asf sucesivanente, Los 

requisitos que debe retDlir cada tDln de las cuatro calidades estableci
das se rcswren en las tablas 1.1 y 1.2 y en las figuras 1.2 y 1.3. 

Con rclaci6n a la tabla 1. 1, deben de hacerse las siguientes 

consideraciones: 
a) Para otras medidas pooden hacerse interpola

ciones lineales. 

b) La calidad V-100 correspondería a madera sin 

defectos. 
c) No se pcnnit ir~ la presencia de dos 6 mils nu· 



dos de dimensión máxima en un mis-
mo tramo de 30 cm, además, la suma 
de las dimensiones de todos los nu
dos para dicho tramo no excederá al 
doble de la dimensi6n del nudo máximo. 

d) Para elementos simplemente apoyados 
sujetos a flexión, las dimensiones 
máximas para los nudos en las zonas 
de canto y de borde fuera del tercio 
medio podrán incrementarse hasta un 
100\ en los extremos (Ref.1). 

EJEMPLO 1. 1 

11. 

Clasificar estructuralmente la madera en forma vi
sual de la fig.1,4 suponiendo que el elemento trabajará a -
flexión y estará libremente apoyado. Las caras del elemento_ 
que se muestran son las más desfavorables, 

Las caracterfsticas de ésta madera son las si--
guientes (véase fig. 1.4): 

NUDOS 
Localización 
canto 
zona central 
zonas de borde 

Dimensión máxima 
2.5* 
4,0 
2.0 

* La dimensión máxima del nudo se podrfa incremen
tar siempre y cuando estuviera fuera del tercio medio (con-
siderac!ón 4 a la tabla 1,1) ya que se trata de un elemento 
sujeto a flexión y está simplemente apoyado. 

La calidad estructural a cada caracterfstica será: 
Localización Calidad 
canto 
zona central 
zonas de borde 

JNCL!NACION 

V-65 
V-75 
V-75 

DE LAS FIBRAS 
La inclinación se~an la figura es de 1:10 y segdn 

tabla 1.4 nos vamos a la condición más desfavorable resulta!!. 
do una calidad V-50, 
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~ 
Se obtiene a partir del espesor del elemento, asf: 

sor 

(1.9/7 .5)~(1/4) 
La calidad por ésté concepto es d~·,·v-so· 

FISURAS 
Suponiendo n 3. 75 corno máxima, y en.base al espe--

(3.75/7.5)•(1/Z) 
segan tabl~ 1.Z, .la calidad es de V-50 

VELOCIDAD DE CRECIMIENTO 
·Suponiendo que en la sección del elemento~ se'''obs~rvenc. 

10 nr.'ÜÍos/5 2rn,, se.tendrá una calidad V-So\ .. 
Seleccionando la menor de las .caÚdade~,)íos resul 

ta- que la pieza está constituida por una madera clasificada 

como~· 



Ui mcn~ ión ·nciminnl -dc 
Jn caro consldorndn'-. 

cm. 
Z.5 
3, 8 

5 ·º 
b .5 
7 ,5 

9.0 

10 .o 
13.0 
15 .o 
zo.o 
Z5. 5 

-30 ;5-- -

35 .s 

- -
Nudos 'en: el canto y c-n .ln 2.-0na-:Ccntr.~1 ·Nti-~i~~- --en· Ya: zó-n·n- dé-~ -hordC -~ pU-ro 

tÚCm~n~.;5· _en- !i~xi6.n Y' ~n 
cuolqtHcf:-érirB~ pnJ_"_~_-:~~~~cnto.s 

puro elementos en flexión y ·en cuni"qÜ\Ór 

,'-"--~ 

-- ~~-~'S·h.i_,,_·--v-6s ~v-~f~--· 
'·>r. ,z"~'o ~ ,.. . -1·1.'·S :. <:~ -; r~ ~ 

'z;s z,o 1.ó , 
_:3:0 ::;z;o 1.s 

·4,5:: fo:'· z;s - • 2;0 
_:5,_oc< .4;5- <3ió> - i;ó -
-s,5~- 5;0 --N>3;_5/•'• i;s 
cd ·;c1a.: 4:0• ,,. 3.o -~ 

-/.7,5 ' '•f.o'.'- '''s,(J'~;' c:¡;S 
9.o .~e.o< 6;o> 4.o 
11;0 - 9.0 -· 6i5 4:5 
13;0 io :o> i~o _5\o 

_14 .o ---= 11._o~_'l_,_5 _ _:_ ___ 5_.5 _ 
15.o, -12:0 .s,o - 6;o 

TABLA 1. 1 Dimensiones mdximus 

en tonsi6n' _;,, 
_ ~ .. -=,\'-,,40 . .,.. v~50 '"" ., v_,_65--- v-15 

:1:0 -_ ó~"s· .~~--- ... 
1;5 ·- 1:0 o:S 

_______ - 2;() ------~ .1';5 ~-- 1:11: ---- o.s' 
):5 ---- 2';0, "cl'.5' ,, i.o 

3,0 ;;; z;s '\;_'. 1;5 - 1 ;li 
-.3,5,._D ·z:s:: ;;; i:o': ,_._._ 

< 3'~5''": --:••
4
3 •• ·oº-·_-_•._--;_-_.__,_--••-_••--_- z._o. :._,-_ 1 ;·5 

4;5~•- __ 2·;5· ,,_, ___ 2:11_ 
5·;5::- -5';0 - 3,éJ. Z;5 

'-7:sx 6;5:> <oi <· ü 
, g:s''- .8:0: . 5;ó 3._5_ 

lLO ;J.o :> 6';5 4.5 
~~ >'127M-;.:io;o~;¿¿7:ac~;:º :_4,s 

:nudoS,_ pr~s:~~~c~. ,e,~ :-~~,:·<:,~C~ ·' 
mento est ruc_turn_l (Rcr.· 1). 
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CAPITULO II.- PROPlEVAVES VE LA MAVfRA 

II.1.- Compo4icidn, de4a~~ollo y e4t~uctu~a 
de la made~a. 

Bl comportamiento de la madera ante diversas soli
citaciones desde el punto de vista estructural, está en fun
ci6n de su composici6n y estructura, las cuales se relacionan 
con el desarrollo y crecimiento de los árboles. Por lo tanto, 
es conveniente mencionar los aspectos principales de la com
posici6n y estructura de la madera, 

Se considera a la madera como una sustancia viva -
formada por células de forma tubular y de secci6n transver
sal mfis o menos rectangular (fig. 2.1). Ahora bien, la lon
gitud mfixima que pueden tener éstas células es de 5 mm, -
mientras que el espesor de sus paredes no rebasan las 5 mi
cras. Dichas paredes están formadas por dos elementos que d~ 
finen las caracterfsticas macánicas de la madera, éstos e
lementos son: 

a) Celulosa: Bs un polimero lineal cuyas mo
léculas forman cadena. Bl 60 6 70\ de la -
madera se constituye de ésta sustancia. 
Forma el esqueleto 6 estructura de las pa· 
redes de las células. El algod6n es la for· 
ma natural mfis pura, contiene 95\ de celu
losa aproximadamente; el ray6n es celulosa 
regenerada, La celulosa es prácticamente i~ 

soluble pero dispersable en agua, parcial· 
mente soluble en álcalis diluidas; es también 
la forma fibrosa de la materia básica para 
las Industrias textil y del papel, Tratada 
con nitratos nos lleva al campo de Ja nitr2 
celulosa, usada para la manufactura de ex·-



plosivos y lacas. 
También se usa en la industria alimenti
cia como estabilizador, endurecedor y 

texturizador {Re f. 13). 
b) Lignina: Constituye el tejido vascular de 

las plantas, raz6n por.la cual, es el polí
mero natural orgllnico aromático más abunda!!_ 
te en la naturaleza. 
La lignina estll compuesta por la .combina-
ci6n del coniferil, el p-conmaril y el si
napil en diferentes próporciones segan la -
especie de las plantas. 
Se utiliza como amplificador para plásticos 
fen6licos; endurecedor de hule, especialme!!_ 
te para suela de zapatos; para estabilizar 
las emulsiones de asfalto y para precipitar 
proteínas {Ref. 13). Del 15 al 35\ de la ml!_ 
dora está constituído por ésta sustancia, 

-Además de la celulosa y lignina, la madera está foL 
mada por residuos en forma de minerales, ceras y aceites. 

En el ciprés, los aceites son responsables de su r~ 
nombre como madera resistente al deterioro. Muchos de los re

. - siduos químicos de la madera pueden ser separados con disol
.ventes neutros, tales como el agua, alcohol, acetona, benceno 
y éter. 

Obser.vando una sccci6n transversal del tronco de un 
.árbol, pueden identificarse las siguientes partes (l'ig. 2 .2): 

a) Corteza exterior: Sirve de capa protectora 
b) Corteza interior 6 líber: Zona por donde -

_circula la savia descendente que alimenta ~ 
el proceso de crecimiento, tiene su orígen 
en el cambium. 

e) Cambium: Capa microsc6pica inmediatamente -
interior al líber, donde se forman las cé· 
lulas nuevas de madera y corteza. 

d) Albura: Parte activa del tronco por donde 
circula la savia ascendente desde la raíi. 
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hasta las hojas. 
e) Duramen: Parte inactiva del tronco que pro

porciona soporte estructural al !irbol. 
f) Médula: Parte más antigua del tronco, donde 

se originan las ramas. 
g) Rayos: Llamados también células radiales, -

unen las diversas partes del árbol para el 
movimiento de las sustancias alimenticias. 

En cuanto al proceso de crecimiento de los árboles 
y en base a la fig. 2.2 podemos decir que dicho crecimiento -
implica el nacimiento y desarrollo de nuevas células. Como se 
menciona líneas arriba, es por la zona de la corteza interior 
donde circula la savia descendente, ésta a su vez alimenta a 
las células del cambium, zona donde se da el proceso de ere· 
cimiento, 

La secci6n transversal del tronco de un árbol mues
tra los anillos de madera nueva que se forman anualmente. Es
tos anillos, que se llaman anillos anuales, con frecuencia e~ 
tán formados por capas de color claro y otras de color obscuro, 
el anillo de color claro corresponde al lefio que se desarro-
lla en la primavera de cada afio y el de color obscuro es el -
del verano. Así, el nQmero de anillos anuales en la base de un 
árbol indica su edad. La banda de anillos anuales en el borde
exterior del tronco se conoce con el nombre de albura. Esta -
banda, a menudo, tiene un color claro y contiene células vivas. 
Conforme el árbol envejece, la albura cambia gradualmente a d!!_ 
ramen, formándose una albura nueva, l.a madera de duramen es g~ 
neralmente más obscura que la albura, está compuesta por célu
las inactivas y const_ituye la porci6n mayor del tronco del ár_-__ 
bol. 

Una forma m4s simple de comprender el proceso creci
miento de un 4rbol se da en la fig. 2.3. 

Las propiedades f!sicas que influyen en el comporta-
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miento .de h m~¡era son: humedad, dén¡ida?; dti~~ia, hincha, 
miei:it~ y contracci6n, dilatación· Ú~mü:~ ·y' '.co¡.;du~~i vi.dad•\
.térmica. 

ll.2,1.- Hum~dad, 

SegOn se presente la súuaci6n, la madera tiene la 
capacidad de absorber 6 perder agua, si el medio que rodea a 
la madera es hOmedo y ésta es una muestra seca, entonces se -
presenta una absorci6n; de igual modo pero con variaci6n en 
las condiciones externas e internas, la muestra perder4 agua. 

Este comportamiento se asemeja a lo que se conoro 
como equilibrio térmico, donde la muestra de mayor temperatura 
siempre cederá calorfas a la de menor temperatura, tendiendo 
el sistema a entrar en equilibrio. 

Dado que la madera, como se indic6 !!neas arriba, -
tiene la capacidad de absorber 6 perder agua, se presentan •• 
variaciones en el contenido de humedad, Esta variaci6n provoca 
los siguientes cambios: 

- Las propiedades mecánicas vartan significa
tivamente con el contenido de humedad. 
Variaciones del contenido de humedad producen 
cambios volumétricos que pueden ocasionar pr~ 
blemas en algunas aplicaciones estructurales 
de la madera. 

Además de lo anterior, podemos añadir que la humedad 
afecta la durabilidad de la madera ya que si el contenido es ai 

--to y variable ocasiona que la madera se convierta más suscept!_ 
ble al ataque de hongos que producen podredumbre, 

Se describe a continuaci6n unn forma de evaluar del 
contenido de humedad en un trozo de madera: 

Tomamos la muestra y la pesamos (peso inicial); una -
vez pesada la colocamos en una estufa durante un período de -
tiempo (aprox. 10 min) y la sacamos para obtener nuevamente su 
peso. Se repite el proceso y se compara el Oltimo peso obteni
do con el que result6 en el caso anterior; se repetirá el pro-
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ceso hasta que la diferencia en las medidas sea despreciable. 
En éste momento consideramos que el agua contenida en la mues
tra· se e·limin6 completamente, Al peso de la 01 tima medki6n -
del proceso se le llama comGnmente peso anhidro. Cabe sefialar 
que la temperatura de secado oscila entre los 90 y lOOºC. Una 
vez obtenido el peso del agua (peso inicial-peso anhidro) se -
proce~e a dividirlo entre el peso anhidro, obteniendo asf el -
contenido de humedad en porciento, 

Expresado lo anterior en forma matemática se tiene: 
CH•(Pi-Pa)/Pa , ..... , • , ..... 2.1 

- donde 

CH•contenido de humedad(\). 
Pi•peso inicial 
Pa•peso anhidro 
El método anterior es el más sencillo, aunque el -

tiempo que se lleva es tardado. 
Llamemos agua libre a la humedad contenida en los e~ 

pacios intercelulares y llamemos también agua fija aquella hu
medad contenida en las paredes de las células. Ahora bien, el 
contenido de humedad corre~pondiente a una condici6n en la que 
no existe humedad en los espacios intercelulares pero que las 
pare.des de las células se encuentran saturadas, recibe el nom
bre de punto de saturaci6n de la fibra (PSF). Toda madera cu
yo contenido de humedad es superior 6 igual al PSF se denomi
na "verde", normalmente es del orden del 30\. 

El punto de saturaci6n de la fibra es importante, -
porque la madera empieza a enco~erse por debajo del 30\ del CH 
ya que está removiendo el agua de las paredes celulares (agua 
fija) y éstas se hacen más pequefias (fig. 2,4). Es necesario -
sefialar que muchas de las caracterfsticas de la madera cambian 
cuando el contenido de humedad es inferior al PSF. Asf se oh-
serva que la resistencia y el m6dulo de elasticidad aumentan -
mientras el velamen de la pieza disminuye. Cuando el conteni-
do de húmedad es superior al PSF la resistencia y el volamen -
pemaneccn constantes, es decir, 

si Cll ;¡iPSF•)la resistencia y vol. son constantes 
si CH<PSF=)la resist. y m6d. de elast. 
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El. contenido de humedad por debajo del PSF es fun· 
ciOn de la temperatura y humedad relativa. 

La madera tiene la capacidad de absorber 6 perder · 
agua, segan sean las condiciones ambientales. Una madera seca 
en un medio cuya humedad relativa sea del 100\ por ejemplo, · 
tiende a absorber agua haciendo variar su contenido de hume
dad; pero cuando la humedad relativa y temperatura permanecen 
constantes, el contenido de humedad tiende a estabilizarse ·· 
hasta alcanzar lo que se llama contenido de humedad en· equili 
brío (CHE). 

Para fines estructurales, es recomendable utilizar. 
maderas cuyo contenido de humedad se acerque lo más posible -
al CHE. 

Se presentan cambios dimensionales indeseables cua~ 
do se utilizan maderas "verdes" 6 con contenidos de humedad -
mucho-muy diferentes al CHE, por lo que deben de evitarse al 
igual que-con maderas excesivamente secas ya que si se traba
jan con éstas Oltimas se presentan incrementos de volamen al 
ser expuestas a un ambiente hamedo. 

Il,2,2.- Venh~dad, 

Generalmente para identificar las características 
de un material se hace referencia al concepto de densidad, es 
decir, peso por unidad de volamen. Se obtiene simplemente de
terminando el peso del material y dividiéndolo entre su volO· 
men, 

También es muy coman utilizar el t~rmino "peso-es
pecffico", que se obtiene dividiendo la densidad del material 
entre una densidad estándar, normalmente la del agua. 

Es importante hacer notar que para cualquier espe·
cie de madera, los valores de la densidad pueden variar con·
siderablemcnte segan las condiciones ambientales en que se -
hagan las mediciones de peso y vol!imen. 

Partiendo de que la madera est6 integrada por tres 
componentes, material leñoso, humedad y huecos (huecos celu-
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lares), se puede aplicar una fuerza de cornpresi6n, observlln
dose que la pieza de madera en estudio disminuirá su volarn~n 
conservando prácticamente su peso, asf, de ésta rnane.ra se pr~ 
senta una variaci6n en la densidad. Sin embargo, lo que inte
resa es la densidad de la madera en sus condiciones reales,
sin comprimir. 

Es interesante sefialar que para una misma especie, 
es diferente el contenido de humedad y por lo tanto, su densl 
dad varía, concluyéndose para fines comparativos la necesidad 
de definir el contenido de humedad de la rnuest ra al deterrni - -
nar su peso as! corno el volamen al que se refiere éste peso. 

El tornar corno densidad y peso específico, el calcu
lado a partir del peso anhidro y volarnen verde es práctica -
frecuente por la facilidad en la deterrninaci6n de éstos fac
tores. El peso anhidro se obtiene secando las muestras de ma
dera en una estufa hasta que se ha eliminado toda la humedad, 
lo que sucede cuando el peso de la muestra deja de disminuir. 
Toda muestra de madera se considera verde cuando el contenido 
de humedad es mayor 6 igual al PSF. 

Para aplicaciones ingenieriles a veces se combinan 
el peso anhidro con el volarnen correspondiente al contenido 
de humedad en condiciones de uso, que suele tornarse de 12 a 
15\. 

Para efectos de análisis de cargas permanentes, el 
Reglamento de Construcciones para el D.F. (ref. 10), da dens_!._ 

dudes para algunas maderas usuales, distin~uiendo entre cond!_ 
ci6n seca y saturada (tabla 2.1). 

lI. 2. 3. - Vu1<eza. 

La dureza es un indice de la resistencia de la rna· 
dera al desgaste y se mide generalmente por medio de la prue
ba Janka ·que consiste en medir la fuerza necesaria para hacer 
penetrar en la madera una esfera de acero de 1.127 cm. de diá
metro hasta una profundidad de 0,282 cm. 

~Es interesante senalar que existe una corrcliti6~ -
aceptable entre la dureza Janka sobre surcrfiries laterales y 



NOMBRE 

Caoba 

Cedro 

Oyamcl 

Encino 

Pino 

1 

¡,•-

DENSIDAD ( KG / M3 

CONDICIGN MAXIMA 

seca 650 

saturada 1000 

seco 550 

saturado 700 

seco 400 

saturado 

seco 
saturad'o 

seco 
saturado 

TABLA 2. 1 Densidades :~e, algu~as 
1

~ade,ras 
segGn 'la ref:' 10. 

MINIMA 

550 

700 

400 

500 

300 

300 

800 

800 

450 

800 

N 

"' 
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la resistencia a· la compreci6n perpendicular a las fibras. Si 

se aplica e_l coeficiente de correlación adecuado, se puede es
timar la _:resistencia a la compreci6n perpendicular a las 'r; - -
bras_- a partir de la prueba Janka. sin necesidad dé emplear la: 
prueba de reslstencia a la compreci6n perpendkular. 

_ Las maderas mexicanas, para contenidos de humedad -· 
ci:rcanos al 1-2\, tienen durezas en las superficies laterales ·_ 
que var!an de 100 a 550 kg; la dureza en las iuperficies irant 
v-ersales varra de 150 a 1550 kg; para otros contenidos de hu'.· 
medad el valor de la dureza es diferente. 

ll.2,4.- Hbtcham.lento y cont1tacc.l6n. 

Cuando el contenido de humedad es superior al punto 
de saturaci6n de la fibra (CW~PSF) la madera es dimensional· 
mente estable, sin embargo, cuando existen cambios en su con· 
tenido de humedad por debajo del PSF, existen canbios en cuan
to a la cantidad de agua fija contenida en las paredes celula· 
res originando asr un aumento 6 disminuci6n en las dimensiones 
de éstas, lo que hace que la madera tienda a hincharse 6 a co~ 
traerse, Este cambio dimensional (C.D.) se expresa en forma de 
porcentaje de la siguiente manera: 

C.D.(\)•((A·B)/A)(lOO) .••.•.•.. 2.2 
donde 
A• dimensi6n de magnitud mayor, cuando 

el contenido de humedad de la pieza 
es superior al PSF. 

B• dimensi6n de magnitud menor, cuando---
el contenido de humedad de la pieza 
es inferior al PSF. 

La madera puede idealizarse como un material orto-
trópico en el que observan tres direcciones: longitudinal, ra
dial y tangencial (fig. 2,5). 

Los cambios dimensionales en las direccione_s long!· 
tudlnal, radial y tangencial son del orden del 1\, 2~5a-11\ 
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y 17\ respectivamente. 
La madera en la mayoría de los casos, encoge siguie!!. 

do la direcci6n de los anillos anulares de crecimiento (tange!!. 
cialmente) 1 por lo que prácticamente no hay encogimiento 6 CO!!_ 
tracci6n a lo largo de la pieza, Si se agrega humedad a la ma
dera, se ensanchará de igual forma y proporci6n en que ocurrf6 
la cont rac-c i6n. 

Por lo tanto, en base a lo anterior, al dimens.ionar 
elementos de madera es necesario tener 
de humedad para el cual se definen las dÍ~crisión~~ n~~~Úes 
las piezas, 

11.2.5.- v¿la~ac.l6n ~€~mica. 

La madera puede su-frir cambio de sus dimensiones (lo!!_, 
--gitudinal, tangencial y radial) por efectos de variaciones en 
cua~to a su contenido de humedad. Sin embargo, existe otro fa!:_ 

tor que puede originar situaciones similares, dicho factor es 
la variaci6n en la temperatura, y es el coeficiente de dilata
ci6n térmica una medida del cambio de dimensi6n. 

En una madera totalmente seca la dilataci6n en dirc
cci6n longitudinal es independiente tanto de la especie como -
del peso especffico. Para las maderas de pinos mexicanos es -
del orden de 3.6 X 10-~·c. Las dilataciones en la direcci6n r~ 
dial y tangencial son mayores siendo las tangenciales mayores 
que las radiales. Para maderas de pinos mexicanos el coeficie!!. 
te de dilataci6n térmica para deformaciones transversales (ra
dial y tangencial), aplicable es de 64 X 10-•t•c. 

Matemáticamente, la deformaci6n total de un elemento 
de madera seca puede calcularse utilizando la siguiente expre
si6n: 

6 L• ( L)(AT)(O() .. , . • . . • .. • . . . 2. 3 

donde 
6L• cambio dimensional lineal (cm.) 
L• dimensi6n lineal inicial (cm.) 
AT• cambio de temperatura (ºC) 

o(. coeficiente de dilataci6n (Jf°C) __ 
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Como se trat6 en el punto IJ,2,4, cuando la madera -
está hOmeda, su comportamiento ante los cambios de humedad es 
diferente del que exhibe cuando está seca, Al ser calentada, 
la madera hOmeda sufre una dilataci6n por el efecto de dilata
ci6n térmica, al mismo tiempo que tiende a contraerse por la -
pérdida de humedad al secarse las paredes de las células, 

Para los contenidos de humedad usuales en la prácti
ca los cambios de dimensiones causados por variaciones de hu
medad son de mayor magnitud que los térmicos y por lo tanto no 
suelen tomarse en cuenta en el diseno de estructuras de madera. 

11,2,6,- Conductlvldad t€~mlca, 

La conductividad térmica es una medida de la rapidez 
con que fluye el calor a travéz de un material sometido a un- -
gradiente de temperatura, Se evalua por medio del coeficiente 

térmico C'-l 1 que se define como la energfa térmica "Q", en ca
lorfas, que fluye en un tiempo unitario "t" en horas, a través 
de una muestra de material de espesor •'s" en metros, en dos c!! 
ras de superficie "A" en metros cuadrados, sujetas a una dife
rencia de temperaturas constante entre caras, igual a (Tt,·Td, 

en ºL, Ast 
)..• (Q)(s) ............ , 2 ,4 

(A)(t)(T~ -To) 

La ecuaci6n 2.4 queda entonces en kcal/(m)(h)(ºC), 
Para la madera de pino del pars con un contenido de 

humedad de aproximadamente 12\, se pueden considerar los si-· 
gui~_ntes coeficientes de conductividad térmica: 

- en direcci6n long.•0,3 kcal/(m)(h)(ºC) 
·en direcci6n trans,•0,1 kcal/(m)(h)(ºC), 

La conductividad del acero es en promedio 400 veces 
mayor que la de la madera y la del concreto 10 veces mayor, • 
p~r ello la madera es muy apreciada como material aislante del 
calor, Es por ello, que en lugares donde es abundante la pro-
duccl6n de madera, ésta es más recomendable como material de 
construcci6n que los materiales m~s comunes [acero y concre·· 
to), 



Los. factores mlis importantes que influyen.en la con
ductividad térmica son el contenido de humedad, estructura ce
lular y el peso específico, La conductividad aumenta ~on el~
contenido de humedad puesto que el agua que ocupa los huecos -
intercelulares es mejor conductor que el aire, Debido a las -
características particulares de su estructura celular, la con
.ductividad de la madcr~ varía según la dirección considerada'; 
En la direcci6n radial es s6lo ligeramente mayor que en la ta~ 
gencial, mientras que en la dirección longitudinal es del or-· 
den de tres veces mayor que en las direcciones transversales, 
Se explica ésto porque en la dirección longitudinal el calor -
puede fluir en forma contrnua a lo largo de las paredes de las 
células, mientras que en las direcciones transversales el aire 
en los huecos intercelulares, por su baja conductividad, actúa 
como una especie de barrera, Las maderas ligeras tienen menor
conductividad que las densas, Esto se explica por la mayor po
rosidad de las maderas de baja densidad, ya que la conductivi
dad del aire incluído en los huecos intercelulares es aún me-
nor que la del material lefioso (ref, 2). 

ll. 3. - P1top.ledctdu llecdn.icct6, 

En la masa de madera se distinguen tres direcciones, 
perpendiculares entre sr, por lo tanto, será necesario consid~ 
rar·trcs juegos de propiedades mecánica~, uno por cada cje. Sin 
embargo, para efectos prácticos de disefio de estructuras de ma
dera por lo general basta distinguir entre propiedades parale-
las a las fibras y propiedades perpendiculares a éstas. 

Cualquiera que sea el tipo de esfuerzo, la forma de -
la gráfica esfuerzo-deformación correspondiente es semejante n 

---la-que se muestra en la fig. 2.6 
La primera parte de la grafica es prácticamente rcc-

ta, de manera que puede suponerse proporcionalidad lineal entre 
esfuerzos y deformaciones, como en un material elástico lineal.
A partir del límite de proporcionalidad,'quc suele corresponder 
a un esfuerzo relativamente alto, las relaciones esfuerzo-defor 
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La niáxirna resistencia a la tensi6n se prcsenh -en la 
dit'ecci6n paralela a ins fibras, es decir, en' la dire'ccil5n eÍl : 
que están orientadas las cadenas de moléculas de celulosa. Sue· 
le -ser _superior que la resistencia a las dem:ls accfones mecllríi· 
cas. En la figura 2,7 se muestra una gráfica esfuerzo~deforma· 
ci6n-tlpica. Se puede observar que la deformación -se infremen· 
ta en proporci6n directa a la carga hasta en un punto donde és
ta es máxima: cabe seftalar que dicha proporcionalidad no está -
bien definida. 

En cuanto al comportamiento de la madera sometida a · 
tensión paralela a las fibras existe poca información, lo ante· 
rior se debe a que no ha sido posible idear un tipo de ensaye • 
sencillo que de resultados confiables. 

Una forma de medir la resistencia a éste tipo de 
acción, muy conservadora por cierto, es el esfuerzo al fallar · 

en ln fibra extrema de probetas sometidas a flexi6n , es decir, 
módulo de rotura. Los valores obtenidos en pruebas de flexi6n 
son menores a Jos obten.idos en pruebas de tensión axial, razón 
por la cual, los rcsu1 tados son un tanto cuanto conservadores, 

ésto es conveniente dado que la resistencio a tensión de la ma· 
dera es muy sensible a los defectos y a las irregularidades 
en la orientación de las fibras. 

Las resistencias a tensión paralela a las fibras va·· 
rfan desde unos 350 KG/CM2 hasta unos 3000 KG/CM2; la de pinos 
mexicanos es del orden de 800 KG/CM2. 

La resistencia a tensión perpendicular a las fibras · 
es de interés en algunas conexiones a base de pernos. Es aproxi 
madamente cuarenta veces menor que la resistencia paralela a • 
las fibras. Esta diferencia respecto al comportamiento bajo te~ 
si6n paralela a las fibras se debe u la naturaleza tubular de • 



36. 

las células, que las hace muy deformables en la dirección tran~ 
versal, y a la facilidad con que se despegan las cadenas de mo
léculas cuando se someten a esfuerzos transversales. 

JI. 3. 2. - Comp11.e~.l611. 

La resistencia a la compresión de la madera en di--
rección paralela a las fibras varh aproximadamente de la mi~
tad a la tercera parte de su resistencia a tensión en la mis
ma dirección, lo anterior puede explicarse por la influencia -
de fenómenos de pandeo en las fibras individuales de la made-
ra, cuyo comportamiento puede compararse con el de una columna. 
En la figura Z.B se muestra una curva esfuerzo-deformaci6n t!pi 
ca de la madera sometida a compresión longitudinal, cuyo com-
portamiento en compresión es fundamentalmente elástico, y que • 
el m6dulo de elasticidad en compresión es similar al módulo de 
elasticidad en tensión, sin embargo, para efectos prácticos su!!_ 
le suponerse que ambos módulos son iguales, Ademfis, el Hmite -
de proporcionalidad para compresión está más claramente defini
do que para tensión. 

Las resistencias a compresión paralela a las fibras -
para un contenido de humedad de 10\ var!an de, 100 a 1600 KG/CMZ, 
Las especies de pino del pa!s tienen valores del orden de 450-
KG/CMZ para un contenido de humedad de 12\, 

La resistencia a la compresión perpendicular a las -
, , fibras estd !ntimamente ligada a la dureza y a la resistencia 

al corte perpendicular a las fibras. Sin embargo, para poder -
desarrollar la resistencia mfixirna es necesario aplastar las c~ 
lulas hasta que desaparezcan los huecos. Las deformaciones al
tas que ésto implica impiden el aprovechamiento estructural de 
la resistencia teoricarnente disponible. Por éste motivo, para 
efectos prácticos suele tomarse como resistencia aprovechable 
el esfuerzo correspondiente al limite de proporcionalidad. Sin 
embargo, cuando se carece de datos sobre esfuerzos en el l!mi
te de proporcionalidad suele tomarse un valor igual al ,20\ de 
la resistencia a compresión paralela a las fibras. 
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Entre las ,maderas· mexicanas pueden encontrarse e;pe
cies con valores- de esfuerzbs de compresi6n pe~pendicular a -
las fibras, al Hrnite de preporcionaU dad, de 22 a . 225 KG/CM2 
a. un· con ten ido de humedad pr6xirno al 12 \. Las rnader~s .de pino 
tienen valores del orden de 60 KG/CM2. Por lo expuesto ante - -
riorrnente; se puede ·decir que la madera trabája:;rnefor.·a.tensi6n 
que a compresión. 

ll.3.3.- Fl~~i6n. 

Corno se aprecia en la figura 2.9 correspondiente a -
.una gráfica carga-deformaci6n y distribuci6n de esfuerzos, el 
_Hmite_ de proporcionalidad esU bien definido. Despu(!s de que 
la carga alcanza su valor máximo, la muestra sigue deformándo
se a medida que la carga va disminuyendo. 

Para valores de la carga transversal inferiores a la 
correspondiente al lfmite de proporcionalidad, la distribuci6n 
de esfuerzos, si la secci6n de la muestra ensayada es simétri
ca, es lineal, por lo tanto, el eje neutro se encuentra a la -
mitad del peralte (véase fig. 2.9·1). Por lo anterior, se pue
de decir, que para niveles bajos de carga, la madera se compor 
ta en flcxi6n como material elástico. Sin embargo, si la carga 
va incrementándose tendiendo a su valor máximo, la distribuci6n 
de esfuerzos deja de ser lineal y la profundidad del eje neutro 
aumenta. 

Dado que existen diferencias en las relaciones esfuer 
zo-deforrnaci6n de la madera sometida a compresi6n 6 a tensi6n, 
se presenta el comportamiento descrito anteriormente. Las fa· 
llas por flexión se inician con el aplastamiento de las fibras 
extremas sometidas a compresi6n, a la que sigue la rotura de -
las fibras en tensión. 

El módulo de rotura (corno se mencionó lfneas arri·· 
ba), es la medida más usual de la resistencia a tensión de la 
madera." Se obtiene sustituyendo en la f6rrnula de flexión, (e·· 
cuación 2.4) el momento que produjo la rotura. Dependiendo de 
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la den.sidád de. la esp.ecie de madera de que se trata, :los. valo
res del m6dulo .de roturavarfan de 300 a 2100 KG/CM2. 

Las ·espei::ies de pino del pafs tienen valor.es del or
den d~.850 KG/CM2. 

El m6dulo de elasticidad, es otro dato que puede ob
tenerse de ·los· resultados de pruebas de flexión, dividiendo el 
esfuerzo 'entre su correspondiente deformación unitaria. 

II.3.4.- Co~tant~. 

Pueden distinguirse varios tipos de esfuerzo cortan-
te en la madera, El más importante para el dimensionamiento de 
elementos estructurales es el esfuerzo cortante paralelo a las 
fibras. Es diffcil determinar la verdadera resistencia de la -
madera a éste tipo de esfuerzo ya que los resultados que se o~ 
tienen en ~os diversos tipos de pruebas que se han utilizado -
están influenciados por los esfuerzos de tensi6n perpendicular 
a las fibras que se generan simultáneamente. De una manera a-
proximada puede estimarse que la resistencia a esfuerzo corta~ 
te paralela a las fibras es del 10 al 15\ de la resistencia a 
tensi6n paralela a las fibras. Para especies mexicanas se han 
encontrado valores que varían de 20 a 225 KG/CM2 para un con-
tenido de humedad del 12\. Las especies de pino del país tic-
nen valores alrededor de 40 KG/CM2. 

La resistencia de la madera a esfuerzo cortante per
pendicular a las fibras es mucho mayor que su resistencia a e~ 
fuerzo cortante paralelo. La rotura en planos transversales no 
llega a presentarse porque antes de que ésto pueda suceder el 
elemento sujeto a la acci6n cortante falla, sea por esfuerzo -
cortante paralelo o sea por aplastamiento en compresi6n de las 
fibras, Asf por ejemplo, en la viga de la figura 2.10 se apre
cia que las cargas transversales producen esfuerzos cortantes 
en planos horizontales y verticales; la falla se produce siem
pre en planos horizontales, paralelos a la orientación de las 
fibras en la regi6n pr6xirna al eje neutro, donde se producen 
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los esfu~rzo~ cortantes máximos. 
un. d?o de esfuerzo cortante peculiar es e1 esf. cor 

tante::"rodante",: llamado·· as! ·porque-· tiende· a· JÍacer rodar las ~ 

fibras sobre s1 mismas. se·presenta·en·eleiñentos d!Ímadera so
metidos_ a carga transversal de tal. manera que _lás fibras que-
dan. perpendi~ulares al claro (fig. 2~11):, - · 

La resistencia de. la madera a esfuerzo- cortante 'ro- -
dante es del 10 al 20\ de su resistericia a esf~erici cortante .e 

paralelo a las fibras, 

l J... 4. - Ot.11.0~ &act.011.u- que: -in6luyen en et com
po11.tam-ient.o y 11.e~-i4t.enc-ia de la made11.a. 

Como sucede con cualquier material orgánico, las pr~ 
piedades de la madera exhiben considerable variabilidad. Exis
ten diferencias importantes no solamente entre ~rboles de esp~ 
eles distintas, sino también entre árboles de la misma especie, 
AOn cuando se mantengan constantes el contenido de humedad y -
la temperatura, y se apliquen las pruebas en condiciones es-
tándar, los esfuerzos cuyo efecto se desea estudiar varían el 
comportamiento de la madera de una forma mayor que para la ma
yorfa de los materiales artificiales. 

A continuaci6n se presentan algunos de los factores 
que también influyen en el comportamiento y resistencia dela 
madera. 

l l, 4, 1 • - Nudo4 . 

La denominaci6n de los nudos en piezas de madera, -
obedece a su localizaci6n sobre las _c_ar¡¡s d_el clemento_que_se 
trate-; as!, se puede mencionar que existen nudos de canto 6 -

en el canto; nudos de borde 6 en el borde; nudos centrales 6 -
en la zona central de la cara. En la figura 2,12 se muestran -
gráficamente dichas zonas. 

Ahora bien, los nudos son porciones de las ramas que 
quedan rodeadas por la madera del tronco, Los nudos se pueden -
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clasificar en dos tipos,. que. son a saber: 

dos~ 

a) Nudo fijo: Son aquellos nudos vivos, 
es. decir, cuando las ramas están vivas 
y envueltas por el material del tron
co, sus tejidos son continuos con los 
del tronco. 

b) Nudo flojo: Cuando una rama muere, és
ta cae y queda un mufi6n que termina -
rodeado por los tejidos del tronco; en 
éste caso no existe continuidad entre 
los tejidos del nudo y los del trnco, 

-En la figura 2,13 se muestran éstos dos tipos de nu-

--:Re~lment~, la anic_a- diferencia entre ambos tip-ós' de 
nudo.:e-stli.-en la continuidad de los tejidos del nudo con los 
do.l tr_onco, 

---:-Es ·importante ·s.ellalar que los nudos, ya sean fijos --
-~--flojos, -influyen en la resistencia de la pieza de madera so---
met.id~ a un determinado esfuerzo: compresi6n. flexi6n. tensi6n. 
6- cortante: ademlis de lo anterior, otro factor que influye en 
lá re~istencia es el tamallo y localizaci6n.del n~do, asf como -
támbidn del tipo de acci6n aplicado a la pieza. 

En general, la presencia de un nudo reduce la resis
tencia porque se disminuye la cantidad de material resistente, 
se interrumpe la continuidad de algunas fibras y se desv!a una 
cantidad considerable de las fibras en la proximidad del nudo, 

En la figura 2,14 se presentan las discontinuidades 
y desviaciones de las fibras ocasionados por nudos. 

1I.4, 2, - l 116tue.nc.la de.t .Ue.mpo. 

En los incisos siguientes se describe lá forma en que 
el tiempo interviene en algunos aspectos del comportamiento me-· 
clinico de la madera. 
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¡ ¡ ;4. 2: '~ ~ vli~a~.ú¡,' de la calr.ga. 

Una.•forma>d~~hacer •. qué la .resistencia de la madera -
disminuya es la ~pli~ac!Óri dé una.carga por un tiempo prolonga-
do, e~ decir~ i:u~nta maybr lá duraci6n cÍ'e ia aplicaci6n de una 
carga, menor serli el valor que debe· alcanza:i:-1á.carga para pro
ducir la falla. As!, por ejemplo, la carga re·qúeridn para prod);!_ 
cir la falla despu~s de un per!odo de•·JO"aft~s ·será•del orden -" 
de 60\ de la necesaria en una prueba estructural normal con una 
duraci6n de cinco minutos. 

II.4.2.2,- Fat~ga, 

La fatiga es la falla 6 deterioro que sufre un mate
rial cuando se le somete a cargas repetidas inferiores a su re
sistencia estática. Desgraciadamente la informaci6n sobre el -
comportamiento de la madera bajo fatiga es escasa, sin embargo, 
parece ser que el riesgo de fallas por fatiga en la madera es -
menor que para materiales cristalinos como los aceros (ref. 2). 
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CÁPTTULO I!Lc CONSERVAÓON Y TRATAllIENTO 

OE (< >: ; <;. . 
·La madera és un m_aterial suscé,ptible de deterior~r-' 

se con el~ tiempo nor su naturaleza órg!Í.~í.c:~,~'~()S p~i~~Ipaie s -
causantes de SU detÚioro son organiSJl\OSi tale~; Como: 

~ ~~::::os '-' ·.·. ··· · • i• ;.; .··· 

Otro causante que puede ~hi!fa{ deterioro 
--=-:;:;~ __ , __ 

el fuego. madera es 
Sin embargo, con técnic~s· pl'evenú vas y tratamientos 

d_e preservación adecuados se puede logrnr··~ue las estructuras 
de madera tengan una durabilidad.comparable a la de otros ma-
teriales. 

Un factor importante a considerar en las medidas do 
protecci6n que se adopten es la humedad, que influye en los -
da~os que pueden ocasionar algunos de los organismos menciona-
dos, as! como también en el comportamiento mecánico y durnbili 
dad de !ns estructuras de madera. Por ello es importante lo-
grar que el contenido ·de humedad de la madera sea el mi!s apro
piado para el uso al que esté destinada, recurriendo a proce-
dimientos de secado adecuados. 

Como ya se mencionó lineas arriba, los principales -
organismos causantes del deterioro de la madera son: 

-~: 

Este tipo de organismos est6n adaptados para deteri~ 
rnr a la madera, ya que están constituidos por finos filamen
tos llamados "hifns" que penetran y se desarrollan en los po· 
ros y cavidades de la madera. 

Estos filamentos elaboran exoe11oimas que descomponen 
a la celulosa y a In lignina en productos digeribles que son -
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absorbidos Y. aprovechados como nutrientes por el hongo, 
Los hongos requieren de c lertas condiciones para su 

·desarrollo, éstas son: 
a) Humedad: Los hongos requieren de cierta hum~ 

dad para que las exoenzimas puedan traslada[ 
se a las paredes celulares, Para que dicho · 
traslado no se lleve a cabo es necesario que 
la madera tenga un contenido de humedad,18\, 

b) Oxigeno: Los hongos necesitan respirar, si • 
la madera está completamente saturada con a· 
gua no existirán espacios con aire y por lo 
tanto los hongos no podrán respirar. Sin cm· 
bargo, necesitan un minimo de aire dentro de 
la madera para respirar, que se estima que • 
debe ser del orden de SO a 80\ del total del 

c) 

d) 

espacio libre. 
Temperatura: El rango de temperatura para el 
desarrollo de 1 hongo en la madera es de ZOºC 
a 36ºC. 
Alimento: Como ya se mencion6, el alimento 
de los hongos consiste en la celulosa y la 
lignina. 

Si alguna de las consideraciones anteriores (cxepto 
la "d" por razones obvias) son controladas de tal forma que no 
se encuentre entre los valores indicados podemos provocar una 
condicl6n desfavorable para el drsarrollo del hongo. Por loan 
terior, decimos que el 6xito de las técnicas de prese1vaci6n • 
de la madera reside en modificar alguno de los cuatro factores, 
impidiendo de 6ste modo el desarrollo y por lo tanto el de· 
terioro. 

Considerando el grado de deterioro, los hongos se •• 
clasifican en tres grupos: 

Los hongos que producen una mancha, general·· 
mente azulosa, sin reducir significativamente 
la resistencia mecánica. 
Los hongos que producen la pudricl6n, alimen· 
tándose de los componentes de las paredes ce· 
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lulares (celuiosá--y lig;\ina). La madera_ se -
ve aÚ-cúda ~tand_emente en su apariencia, -
densidad y a su .r-esistencia Meciinica. 

- Los hongos que producen "pudriciones blandas", 
son un tipo de pudrición rnuy especializada -
que Cínicamente se presenta cuando la madera -
está sujeta a humedades y temperaturas altas. 
Afecta notablemente apariencia y resistencia 
mecánica; 

- INSECTOS: 
Por la cantidad y valor de los daftos_ que causan, és

tos organismos ocupan el segundo lugar en importancia después 
_ de los hongos. 

Los más daftinos son las termitas 6 polilÚs_ siendo- -
su alimentación Msica la madera, ya sea sana -6 en- sus-difere!!.
tes grados de pudrición, 

Entre las aproximadamente. 2000 especie~, de térmHas -
distribuidas en todo el mundo, es suficÚnte con saber-difere!!. 
ciar entre las termitas de madera seca y las termitas subte--
rráneas. 

Las termitas de madera seca ocurren principalmente -
en las áreas cercanas a las costas, su nombre se deriva de su 
capacidad de vivir en madera seca sin contacto alguno con el -
suelo. Un signo de la presencia de éstas termitas en una estru~ 
tura, son los pequeños gránulos duros de material fecal de p~ 
co menos de 1 mm de largo con los extremos redondeados y color 
variable, de acuerdo a la madera de la que se están alimentan
do. Otro signo de presencia de éstos insectos se detecta por -
la existencia de acumulaciones de serrfn bajo los orificios -
de salida de los adultos. Alteran severamente todas las carac
terísticas físico-mecánicas de la madera. Resisten bien los -
cambios de temperatura y humedad, ya que sus cuerpos están -
cubiertos de una capa protectora que evita su desecación. 

Las termitas subterráneas son muy sensibles a cambios 
de temperatura, pero especialmente a cambios de humedad, ya -
que sus cuerpos no tienen orotección adecuada para evitar la • 
desecación en ambientes que no tienen una alta humedad relati-
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va; necesitan el contacto de una fuente de humedad constante, 
l!sta fuente en general es el suelo, desde donde construyen -
tubos 6 corredores recubiertos de partículas de suelo 6 arena 
cementadas con sustancias producidas por las mismas termitas, 
para alcanzar la madera seca que no está en contacto _directo -
con el suelo, En algunos casos la misma mezcla.es usada p~ra -
cubrir las superficies de la madera que están atacando. Las -
termitas subterráneas pueden vivir dentro de _la made'rá sin te~

ner cotacto con el suelo cuando la madera está continuamente -
hameda. 

lll. 1, 1, - P1te.venc..idn y _c.oii.t.JtOl., 

Un~ forma de proteger a la madera al ataque de los 
hongos es mantener su contenido de humedad por debajo del 18 \. 
Para lograr lo anterior será conveniente proteger a la madera· 
estructural de la lluvia, dándole un tratamiento que se menci~ 
nará más adelante; además, es atil contar con ventilaci6n ade· 
cuada en los espacios entre techo y plaf6n. 

Sin embargo, el contenido de humedad puede ser ma-
yor al 18\ si lu madera está en contacto directo con el suelo, 
por lo que debe tratarso con algan preservador por el método 
mds adecuado, 

Cuando la madera no está en contacto con el suelo, • 
el riesgo de ser atacada por hongos es menor, por lo que un -
tratamiento de preservaci6n por inmersi6n es satisfactorio pa
ra protegerla. Cuando el riesgo es bajo, la aplicaci6n de la • 
soluci6n preservadora a base de brocha es suficiente ya que -
los efectos de l!stc método en cuanto a protecci6n es mfnima. 

El uso final de la pieza en muchas ocasiones determi 
na el tipo de soluci6n preservadora. Si la pieza se va a pin-
ter 6 la apariencia es un factor muy importante se recomiendan 
soluciones de sustancias t6xicas en agua 6 en aceite ligero. 

Por el contrario, si la apariencia de la superficie 
no es importante, la creosota 6 pentaclorofenol disuelto en -
aceite obscuro podrfan usarse. 
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El ·uso d• la madera naturalmente resistente al ataque 
por las termitas (tabla 3.1) en los elementos estructurales, -
no siempre es económica¡ y los tratamientos con preservadores, -
son las medidas preventivas recomendadas. 

NOMBRE COMUN 
A mapa 
Andiroba 
Candelera 
Canshan 
Catalox 
Cedrilfo 
Cedro 
Chicozapote 
Cuapinol 
Cueramo 
Guanacaste 
Guapaquc 
Guaya can 
Jabillo 
Mora amarilla 
Michiche 
Pucté 

NOMBRE CIENTIFICO 
Tabebuida Guayacana 
Carapa guianensis Aubl 
Cordia collococa 
Termularia amazonia 
.suartzia Panamensis Bcnth 
Guarea glabra Valil 
Cedrela Mexicana M, Roen 
Manilkara zapota L. 
Hymenea courbaril 
Cordia alliodora 
Enterolobium cyclocarpun 
Dialium guianense 
Guaracum sanctum 
Astronium graveolcns 
Chlorophora tinctorca 
Loncbocarpus castillo! 
Bucida buccras 

TABLA 3, 1 Maderas mexicanas de dura
men resistente al ataque 
por termitas subterráneas 
6 de madera seca (ref, 9), 

En cuanto a las termitas de madera seca, los trata-
mientes a presión con preservadores que contengan elementos in
secticidas son los mds efectivos gracias a su alta penetrnci6n 
y retcnci6n en la madera. 

Los tratamientos por inmersi6n, aspersi6n 6 por bro· 
cha s6lo son recomendables cuando no se cuente con el m6todo a~ 
tes mencionado¡ con éstos sistemas de aplicaci6n el preservador 
no penetra profundamente en la madera, dejando una barrera de~ 
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penas -uno~ poc.:os rnilb1etros. 'por lo que se. debe poner mayor én: 
fasis-~n n.:bü:i.tar l.: madera antes· del tratamiento, . 

: Par¡ lo~ tratamientos sin- presi<ln- se recomfendan·,los 

so1ventes'orgánúos, que ~º producen éambios. dimensionales; una 
forÍnulíici<ln. Úpic~. pSr~ éste .tipo de tratami~nt~ ~on l~~ -pi;ese!_ 

vádores repelentes al' agua (tabla 3,2). ::: . ' -:, 
·,,·_·<_'· 

INGREDIENTE 
Pentaclorofénol 

Insecticida 

(lindano 6 clordano) 

Parafina 
Aceite de linasa'só1-::

vente *•-

CANTIDAD .NECEsAIÚ/..~l>ft.Ri"'ioLTséc •-

- 'º'<!~~:.- : ' . 

' 250. inÍ' 

TABLA 3,2 Preservador. repelente 
al-agua • (ref. 9)-

• Esta formulaci6n sin la adici<ln de la pa

rafina puede ser usado en interiores. 

•• El aceite de linasa puede sustituirse por 
-barniz para exteriores (doble volllmen del 

seftalado). 

Los repelentes al agua tienen como funci<ln bajar la -

tasa .de absorc i<ln de agua por la madera y con la adici6n de un 

insecticida confieren un grado bastante confiable de protecci6n. 

Cuando la infcstaci6n por termitas de madera seca se 
ha generalizado en cualquier edificio 6 casa, la fumigaci6n es 

el m<ltodo más seguro para detener e 1 dafio. El compuesto más US!!_ 

do para la fumigaci6n es el bromuro de metilo que es capaz de -

difundirse hasta las áreas más inaccesibles de la estructura.-

Consiste básicamente en cubrir la estructura con un material -
que no permita escapar el gas y dejarlo en <lsta forma por apro

ximadame,nte 24 horas. La fumigaci6n es cara y necesita de per

sonal altamente capacitado. 
Otro método para controlar las termitas de madera_ se-
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ca consiste en aplicar polvos desecantes de leido bórico y s!
lica flúorinado 6 de arsénico (éste último altamente tóxico a -
humanos) a través de agujeros de aproximadamente 6 mm de diáme
tro cada 30 cm en madera atacada para controlar la infestación. 

En cuanto ~ las termitas subterráneas, las construcci~ 
nes de madera no deben de estar en contacto directo con el sue
lo a menos que la madera haya sido impregnada correctamente con 
algún preservador por medio de tratamiento a presión, ó bien, -
emplear alguna especie de madera de conocida resistencia natural 
a las polillas 6 termitas (véase tabla 3.1). 

En áreas de alto riesgo de ataque por termitas subte
rráneas, se puede afiadir alguna solución insecticida al suelo -
alrededor de la estructura. 

El tratamiento del suelo para evitar la entrada de -
termitas subterráneas es aplicable a cualquier tipo de estruct~ 
ra. La función del tratamiento es crear una barrera debajo del 
edificio, que sea dificil de penetrar por termitas, Heptacloro, 
clordnno, dieldr!n y aldr!n (éstos dos últimos dif!ciles de ob
tener en México) son los insecticidas recomendados para éste -
tratamiento por su alta persistencia en el suelo, Dieldr!n, al
dr!n y clordano garantizan un m!nimo aproximado de 15 afios de -
protección en climas cálidos y húmedos, en climas templados han 
demostrado su eficacia por más de 20 años. 

El tratamiento no aumenta sustancialmente el costo t~ 
tal de la obra. 

Aldr!n, dieldr!n y heptacloro se aplican en emulsio··· 
nes acuosas al 0,5\ y clordano al 1.0\, Las mezclas con salve~ 
tes orgánicos no deben ser usadas en tratamientos del suelo. 

La emulsión debe aplicarse en forma de un chorro gru~ 
so a baja presión, En áreas grandes se usan equipos comerciales 

_________ equipa_dos con una bomba capaz de surtir 45 a 90 Lts/min usando 
cualquier tipo de manguera y una boquilla para grandes--voÚime·-
nes. 

También se puede habilitar un equipo sencillo, usando 
tambores de 200 lts para contener la emulsión, a los cuales se 
les acondiciona una llave de paso en la base, en donde se cone~ 



58. 

ta ·una manguer1{, .Los ·tambores son colocados a 1 mt .6.m!is·de al
tura desde. el suelo (lilra ~aprovechar la jlravedad y d<Íscargar la 
emulsi6n (fig. 3.1). 

Para trabajos en áreas nequefias, la aplicací6n .se pu~ 
de hacer usando una regadera oara jardfn. 

El agua debe agregarse cuidadosamente al insecticida 
concentrado y mezclarse lentamente para evitar la formaci6n de 
espuma, Cuando el tratamiento es aplicado correctamente, el - -
riesgo para seres humanos, animales y plantas de ornato es m!ni 
mo. El desplazamiento de éstos compuestos en el suelo cuando se 
aplican debajo y alrededor de una estructura es despreciable, • 
sin embargo, éstos insecticidas son t6xicos Y. se deben tener -
las precauciones mfiximas durante su manejo y aplicación (véase 
apéndice N 2 de la ref, 9, folleto 7) . 

Es recomendable inspeccionar peri6dicamente (dos ve-
ces al afio) los cimientos de concreta 6 mampostería para veri-· 
ficar si existe algfin inicio de dafto causado por los insectos y 
destruir sus tdneles que se localicen sobre los cimientos, re·· 
cardando que éstas termitas para sobrevivir necesitan estar co
municados con su nido por medio de ellos para mantener las con
diciones necesarias de temperatura y humedad. 
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TI.SIS l'l~OFLSIO~,\I. 

Equipo sencillo para apli· 
1.:;ir l'11111lsión insci.:t i..:iJ:1 
para el trat;1micntl1. 

Pr\l\l.0 CAlll'J,\ lO. ¡;¡r 3.1 
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III.2.- P1r.e6e1r.vac.t6n de la made1r.a, 

Si el uso de detalles constructivos y la utilizaci6n 
de especies de madera con durabilidad natural alta que defien-
dan a la madera contra la acci6n de agentes destructores no o-
frecen protecci6n adecuada, entonces es necesario recurrir a la 
aplicaci6n de alg6n preservador. 

Existen varios tipos de preservaci6n de la madera. El 
sistema empleado depende de las exigencias del servicio, Por e
jemplo, un durmiente de ferrocarril , una vez colocado d~be re
sistir una exposici6n continua a la intemperie y casi todas las 
condiciones concebibles que provocan deterioro, hasta que el -
durmiente se desgasta veinte 6 treinta afios más tarde, En cons~ 
cuencia, es necesario proveer a ~ste y a otros elementos simil~ 
res de un máximo de protecci6n. 

III.2, 1,- P1r.ue1r.vado1r.u tJ alguna6 de. 
6 u.1 c.aMc.te1r.ú.t.tca6, 

Los presrvadores contienen una serie de principios af 
ti vos, dependiendo de su composici6n qufmica, En general, l!stos 
productos son solubles en los Hquidos corporales 6 celulares 
de los organismos, Al entrar en ellos bloquean la respiración 6 
el metabolismo celular, inhibiendo 6 matando al organismo , 

En el caso de algunos preservadores, su modo de acción 
--~onsiste en actuar como repelentes. cspccialmc11te de i11sectos. 

Estos preservadores deben reunir las siguientes caracteristicas: 
Ser t6xicos a los organismos des
tructores de la madera, 
Penetrar fácilmente en la madera 

- Tener un alto poder residual 
- No dafiar a la madera ni a los meta-

les 
Ser fdciles de aplicar 

Las soluciones de preservadores mlls ,.ccinoc.id,as .en Ml!
xico (reí. 6) son a base de creosota, pentaclo.rore·n()l;:y silles 
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de cobre, cromo y arsénico (CCA). 
Una de las desventajas de la creosota consiste en -

que tiene un olor que algunas veces es bastante molesto, y en 
consecuencia, no es aplicable para la fabricación de elementos 
que puedan estar en contacto con el cuerpo humano, próximos a 
alimentos 6 en lugares cerrados donde los gases desprendidos -
puedan resultar molestos. 

Su aplicación por lo general es por medio de métodos 
a base de presión. La creosota es un producto de destilación -
de carbón bituminoso consistente en una mezcla de m~s de cua-
renta importantes compuestos tóxicos a hongos e insectos. 

El petaclorofenol es un compuesto de cloro y fcnol -
en forma de polvo verde-grisáceo. Es soluble en aceites y gc-
neralmente se aplica con una concentración del si. Su aplica-
ción puede ser por inmersión, aspersión ó a base de métodos a 
presión, No es tan efectivo frente a deterioros producidos por 
las termitas, y es más caro que la creosoto (ref, 6), pero ca
rece de la mayor parte de sus desventajas y se puede emplear 
en lugares cerrados. 

Las sales hidrosolubles de cobre, cromo y arsénico, 
comünmente llamadas sales CCA, vienen en varios tipos. Todas -
cllns contienen básic3mcnte los mismos elementos t6xicos a los 
organismos destructores de la madera, pero en diferentes pro-
porciones, razón por la cual la cantidad de soles requerida -
por unidad de voldmen varfa segdn el tipo de ries~o. 

Todos los tipos de 6stas sales son igualmente efect! 
vos. La madera tratada con ellas queda limpia y se le puede a· 
plicnr toda clase de acabados, sin embargo, ser6 necesario se
car la madera después de tratada. Por lo general la madera se 
impregna con métodos a base de pre si 6n. 

En la madera tratada, los preservadores olco~os (co· 

mo la creosota) penetran a los espacios intercelulares, mien·· 
tras que los hidrosolubles (sales a base de cobre-cromo-nrs~nl 
col reaccionan qufmicamente y se prcsipitnn en las paredes ce
lulares. 
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1H,2. 2, - Mltodo~ de. tJtatam.le.nto, 

Los métodos de aplicaci6n de preservadores son muy va
riados; van desde los del tipo doméstico hasta los que requie-
ren plantas de impregnación. Es necesario determinar qué méto-
dos de tratamiento son más convenientes segan las caractcrfsti
cas de las diversas regiones. Esto implica la investigaci6n del 
tipo de organismos destructores que predominan en cada región y 

la selecci6n de los tipos de preservadores más convenientes en -
cada caso, Atacar lo anterior implica profundizar en un tema que 
fácilmente puede ser tema de otro estudio, sin embargo, la refe
rencia 9 (vol, 1) proporciona un estudio profundo al respecto, 

La selecci6n del método depende del grado deseado de p~ 
netraci6n y retcnci6n del preservador, expresado en kilogramos -
de preservador por M3 de madera. Los tratamientos preservadores 
para madera son numerosos y variados, A continuaci6n se exponen 
brevemente los principales tipos de tratamiento actualmente en -
U50. 

1. PROCESOS SIN PRESION 
a) Inmersión 
b) Baño 
c) Aplicaci6n con brocha 
d) Aspersión 

2. D!FUSION EN MADERA VERDE 
3, PROCESOS A PRESION 

a) Célula Vacía 
b) Célula Llena 

1. PROCESOS SIN PRES!ON: La ventaja de éstos méto
dos es que no requieren equipo complicado y se pueden llevar a -
cabo con un mínimo de inversi6n, Estos procesos son superficia·
les y su grado de protección es limitado, por lo tanto, no se -
pueden alcanzar altas penetraciones y retenciones por lo que no 
se recomiendan para tratar madera con poca permeabilidad 6 cuan
do ésta estará expuesta en condiciones con alto riesgo de ser d~ 
teriorada por organismos, 

a) lnmersi6n: Este proceso no requiere cilin-· 
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dros· ni equipo de presi6n' 6 vacío. Se emplea solamente una cuba 
de tratamiento. en donde se sumergen cargas de madera durante br!!_ 
ves instante·s. En éste caso se utilizan generalmente preservado
res con sotvente orgánico. 

b) Baño: Este método consiste básicamente en s~ 
mergir la madera en un recipiente con la solución preservadora a 
temperatura alta hasta que la madera tenga la misma temperatura 
que la soluci6n, e inmediatamente después sumergirla en otro ta!!_ 
que con la solución preservadora a temperatura ambiente. Esto 
causa vacro parcial dentro de las células de la madera lo que h~ 
ce posible que la presión atmosférica facilite la penetración de 
l.a solución preservadora. 

e) Aplicaci6n con brocha: Estos tratamientos 
brindan protección muy limitada y sólo se emplean como manteni·
miento 6 protección temporal. 

d) Aspersión: Aquf, es necesario el empleo de • 
un ttlnel de tratamiento a través del cual se impulsan mecánica-
mente piezas individuales de madera y durante el trayecto son r2. 
ciadas i:on preservador. El tratamiento por éste método retiene -

-poco preservador, Su uso más coman es para aplicar fungicidas ª!!. 
timancha. 

Z. DIFUSION EN MADERA VERDE: La madera en estado • 
verde se sumerge en soluciones preservadoras de alta concentra-
ción y se apila durante un período de al rededor de 30 dfas, que 
permite ·la difusión (de la superficie hacia el interior de las -
piezas de madera} de los preservadores antes de que la madera se 
seque.· Estos métodos empican preservadores hidrosolubles a base 
d.e Boro, 6 formulaciones complejas tipo Flúor-cromo-arsénico-fc
nól. 

3, PROCESOS A PRESION: Estos son las métodos que -
se-Ut:Túz~n para 1a aplicaci6n de retardantes de ruego y de in-
secticidas para maderas expuestas a un alto riesgo de deterioro 
por organismos. Estos procesos requieren cilindras de tratamien
to capaces de resistir altas pres iones. Se utilizan bombas ncum.! 
ticas 6 hidráulicas y a veces calefacci6n para calentar la solu
ci6n preservadora dentro del cilindro de tratamiento. 



-a) Célula Vac!a: Existen dos modalidades de és
te método. El proceso RÜeping consiste en colocarla carga de m.!!_ 
deraen'el cilindro e inyectar primero aire a presión. A conti
nuad6n .·manteniendo -'ésta presión. se aplica la solución preser
vadora y' se bombea hasta nkanzar la presil5n hidráulica especif!_ 
cada. P~r <ilÍ:imo se evac<ia el líquido y se efect<ia el vado fi-
nnl. 

La.segunda modalidad recibe el nombre de proceso Lowry, 
y es semejante .al ánterior con la excepción de que al principio 
del tratamiento no se inyecta aire a presión. Se emplean éstos ~ 

procesos a tratamientos con creosota y preservadores oleosos •. El 
te proceso (célula vacía) se llama asr porque el preservador qu~ 
da en las paredes celulares, pero las cavidades celulares quedan 
vac!as. 

b) Célula Llena: En éste método, la madera se -
coloca en un cilindro, y se aplica un vac!o inicial. Se llena el 
cilindro con una solución preservadora hasta alcanzar la presión 
hidráulica especificada. Esta presi6n se mantiene el tiempo suf!_ 
ciente para obtener el grado de tratamiento deseado (retención y 
penetración). A continuación se drena el cilindro y se aplica 
opcionalmente un vacío final que limpia la superficie de la car
ga para facilitar su manejo. En éste proceso se emplean preserv.!!. 
dores hidrosolubles y las células quedan con sus cavidades celu
lares llenas de lfquido, lo que al evaporarse depositan los tóxi
cos en las paredes celulares. 

La preservaci6n por cualquiera de los dos métodos descri 
tos (célula vncfn y célula llena) convierte a la madera en un_m! 
terial noble con resistencia al ataque de hongos ó insectos y de 
una larga y confiable vida t'.itil. l.a durabilidad de la madera tr.!!_ 
_tadn hincada en el suelo es superior a 25 años y en usos sobre -
el suelo, superior a los 40 años (ref. 9), pudiendo_ l].e¡¡a]' __ a~~-"r 
hasta de 100 años dependiendo de su mantenimiento., 

En la tabla 3,3 se muestra una gura para el uso de pre
servadores. Recordemos que la elecci6n del uso del pre-servador -
depende del tipo de organismos que existen en la localidad. 



TIPO DE SOLUCION 

Hidrosolubles, pentaclo
rofenol, insecticidas 

Creosota, pentaclorofenol 

Hidrosolublcs, retardantes 
de fuego 

Hidrosolubles (boro y fldor) 

METODO·DE TRATAMIENTO 

Con bro~ha, inmersi6n,as· 
persi6n 6baf!o 

Célula vacta 

Cl!lula llena 

Difusi6n en .madera verde 
e-'", 

T~BLA· 3:3 CGU!a .para el uso de .preser
vadores( ;~f. 3 ) . 

RIESGO DE . DARO. 

Bajo • 

Alto 

Alto· 

Medio 
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Uno de los factores que más a corÍtribu!do ·al 'rechazó a 
la madera como material de construcción en México es el he.cho.de 
que es combustible, Los mecanismos de combustión en la madera -
pueden ser los siguientes: 

La madera sometida a altas temperaturas sÚfre 
una descomposición, pudriéndose alquitranes y gases que al mezcla! 

se con aire pueden inflamarse. La temperatura a la que se inicia 
la combustión es de 330 a 600°C, dependiendo de que el calor sea 
transmitido por aireó transmitido por otros cuerpos, 

Por otro lado, en la resistencia de la madera al fuego 
es muy importante la relación entre forma y dimensiones de la -
pieza. Por ejemplo, una astilla prende fácilmente, el fuego se -
propaga con rapidéz y se consume en segundos ó minutos. Una pie
za grande, con 'tnUcho volamen en comparación con su área ( una -
pieza de 25 X 30 X 500 cm por ejemplo ) se prende con mayor dif! 
cultad que una astilla, la propagación de la llama se reduce co~ 
siderablemente y se consume muy lentamente. En la superficie se 
forma una capa de carbón que actaa como aislante. 

Durante la combustión de la madera, se producen gases 
y humos tóxicos, sin embargo, éstos no son tan peligrosos como -
los producidos por otros materiales como son los plásticos, fi
bras sintéticas, etc,,, de uso coman en muchas construcciones, 

El uso de materiales aislantes tales como fibras mine
rales, capas de asbesto, tableros de yeso, son de gran ayuda en 
cuanto a la acción retardante al fuego, 

Los retardantes de fuego, y su tratamiento ( éste Glt! 
mo tratado en el inciso anterior), más efectivos son soluciones 
de fosfato mono y dibásico de amonio, ácido fosfórico, sulfato -
de amonin, bórax, ácido bórico y cloruro de zinc. El más eficáz
es el fosfat~ de amonia ya que reduce la inflamabilidad de la m~ 
dera al máximo. 

Ill,3.- Se.cado de. la made.Jia, 

Los troncos de los árboles tienen como funciones las de 
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sostenerlos y _actuar. COITIO_ cond-uctore~ d~ savia, ese. deci~,. d_e. a•· 
gua con diversas sustancias disueltas en eÚa, de las ~alces-a -
las hojas y viceverza. Al ser derribado un 4rb~l, el tronco con
tiene gran_ cantid.ad de agua localizada dentro de la estructura -
de la madera. 

Parte de ésta humedad es perjudicial poroue propicia 
la· acci6n de determinados organismos y oriFina cambios volumétrl 
cosen la madera, cuando el contenido no permanece constante a -
lo largo del tiempo. Para lograr que el contenido de humedad sen 
el conveniente es necesario recurrir al secado. Dicho secado nos 
proporcionará el contenido de humedad cercano al que va a tener 
una vez que se ponga en servicio, 

-rrr.3.1.- Ventaja6 p~incipale6. 

El secado de la madera aporta las ventajas siguientes·: 
- a) Permite un mejor tratamiento impartiéndole -

una mayor duraci6n con preservadores, barni
ces, pinturas y repelentes al agua. 

b) Aumenta extraordinariamente la resistencia a 
ser biodegradada, especialmente por hongos, 
causantes de pudriciones. 

c) Aumenta notablemente la resistencia mecánica, 
y mejora sus carnctcrtsticas como aislante -
térmico, acústico y eléctrico. 

d) Mejora la estabilidad dimensional de la mad! 
ra en uso, minimizando los cambios dimensio
nales como respuesta a cambios en contenido
de humedad. 

El desconocimiento de éstas ventajas que se obtienen 
de secar y mantener seca la madera ha sido causa de que las con~ 
trucciones con éste material a veces muestren un comportamiento 
indeseable debido a que se us6 una madera verde 6 con un alto -
contenidÓ de humedad. 



.:-· . -·~:": .. ·:; ~,·,~ ·,~:· ._·:·-.-:·:: ,._-_,- _-

-Lós lllétOd~s l111ii c6mtí~~ s son: 
"' · _·:: s~cii<Ú{~1;~ire libre 

? S~cádd'en estufas, 

68, 

Ambas 'formas en realidad se plled~n considerar_ funda:
mentalÍnente como íll rnislllií. ya que se- usa el aire coll1o ~l médio _-_ -
atravi!s del, ~~al· se~· conduce el calor a •la madera is~ rééoge ei 

vapor extraído. 
-En general, el mHodo consist_e en exfra~r-humeclad _de 

la madera _en forma d~ vapor de agua. para lo i:ual es- necesario 
suministrarle calor, 

Para hacer llegar el calor a la madera, se requiere -
del uso de los métodos anteriormente mencionados, en donde el s~ 
cado al aire libre consiste en someter a la madera ( piezas ) al 
secado al aire libre a las temperaturas ordinarios del medio nm~ 
biente. La otra, que es el secado en estufas, se eleva la tempe
ratura artificialmente por arriba del medio ambiente, sin exce-
der en la mayoría de los casos los lOOºC • 

- Secado al aire libre: Este método consiste esencial 
mente en disponer la madera en paquetes, formando capos con sep~ 
radores entre ellas y colocadas al exterior de manera que el ai
re de la atm6sfera circule entre ellas y lleve a cabo el secado. 
La característica del lugar donde se realice éste método es col~ 
car los paquetes bajo una estructura techada pero sin paredes, 
la cual protege a la madera de la lluvia y de los rayos directos 
del sol, permitiendo que el aire do la atm6sfera circule libre-
mente entre los capas de madera. 

La madera se deja en patios de secado hasta que alca~ 
ce un contenido de humedad entre 15 y 23\. 

La ventaja principal del secado al aire libre sobre -
el método de estufas, es su bajo costo. Sus desventajas m~s im-c 
portantes son el poco control que se tiene sobre los diversos_ 
factores que influyen en el proceso de secado, la dependencia -~-

del clima y sus variaciones diarias. _ ~-
En México, el secado al aire libre es el• m!Ít'odo m§s !!. 
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sual y los contenidos de humedad que se logran son suficientes -
para que la madera pueda ser usada para fines estructurales. 

La figura 3.2 muestra una forma ttpica de lá coloca-
ci6n de la madera para secado al aire libre. 

- Secado en estufa: Este método consiste básicamente 
en colocar la madera en capas con separadores, dentro de·uri cun!_ 
to en el que se puede controlar el calor, la humedad relativa y 
la circulaci6n del aire, hasta que la madera alcanza un conteni-
do de humedad similar al del método anterior. Mediante !iste m6t2. 
do, el proceso de secado se puede acelerar considerablemente de 
1/10 a 1/30 del tiempo requerido al aire libre. 

Las ventajas anteriormente sefialadas han hecho que en 
México se haya venido incrementando su empleo paulatinamente, s,2." 
bre todo para secar madera para muebles y pisos. 

La figura 3.3 muestra esquemáticamente los principa-
les elementos de una estufa de secado, 
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. En el presente.capitulo se muestra el uso estructu
ral tanto de la madera laminada encolada como de la madera -
contrachápada 6 triplay; eri igual forma pero de una manera so· 
mera se presentan las caracter1sticas y formas de obtenci6n de 
los tablero~ de fibra y de los tableros de particulas, 

lV, 1. - MadeiLa tam.lltada encolada. 

La t6cnica de la madera laminada encolada consiste -
.en formar elementos estructurales de grandes dimensiones unien
do piezas de madera relativamente pequefias por medio de algún -
adhesivo. 

Tuvo su origen en Alemania y Suiza a principios del -
siglo y adquiri6 considerable auge en diversos paises a partir 
de la segunda guerra mundial gracias al desarrollo de los pega· 
mentas a base de resinas sínt6ticas. 

Las piezas utilizadas para formar los elementos de mE_ 

·<tera laminada son tablas con espesores de l .S a 2.Scm, secadas 
por los m6todos anteriormente expuestos, de manera que su cent! 
nido de humedad sea aproximadamente del IS\, Cada tabla puede -
ser de longitud rcl;itivamente pequei\a, Para obtener piezas de -
~ongitudes importantes pueden usarse varías tablas en cada capa. 
Como el pegamento utilizado entre las uniones de los extremos -
de las tablas es por lo menos tan fuerte como la madera misma,
el comportamiento de elementos laminados es semejante al de pie· 
zas macizas. El costo por unidad de voldmen de la madera lamina· 
da es considerablemente superior al costo correspondiente de la 
madera maciza (Ref.S). 

Se mcncion6 que para obtener piezas de gran longitud · 
se pueden usar varias tablas ensambladas (Op.4.l)cn cada capa, • 
ahora bien, durante el proceso de secado de las colas, las lami
naciones deben mantenerse unidas bajo presi6n uniforme, 6sto se 
logra mediante el uso de prensas. 
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Después del encolado, la secci6n se maquina oara empa
rejar las caras laterales y limpiar los adhesivos derramados en • 
las juntas. Evidentemente una desventaja de los productos lamina
dos respecto a la madera maciza, es el desperdicio de material d~ 
bido a las operaciones de cepillado requeridas. 

El tipo de cola 6 adhesivo utilizado para formar ele
mentos laminados depende del uso al aue éstos están destinados. 
Si el elemento va a estar expuesto a un ambiente h6medo debe u-
sarse un adhesivo resistente a la humedad, como el resorcinol-fo~ 
maldeldo, el fenol-formalde!do 6 otras resinas sintéticas semeja~ 
tes. 

Para miembros nrotegidos de la intemperie pueden utili 
zarse adhesivos a base de caserna. 

El m6t~do de ensamble que menos afecta la resistencia 
del miembro es el biselado (ver fig,4.1), cuya efectividad aumen
ta al disminuir la pendiente, definida como la relaci6n entre el 
espesor de la laminación y la longitud ocupada por la junta, Su -
principal desventaja es el considerable desperdicio de material, 
como puede apreciarse en la figura citada. Los empalmes a tope • 
no tienen capacidad para transmitir tensi6n por lo que en general 
conviene no recurrir a ellos. 

Una de las ventajas de la madera laminada es la posib!_ 
lidad de producir miembros de formas variadas. Pueden fabricarse 
vigas de peralte variable como la mostrada en la fi~.4.2, 

Por medio de un disef\o cuidadoso se puede lograr un a
provechamiento óptimo de la madera disnonible, ya que la madera -
de calidad mds resistente puede colocarse en aquellas partes del 
elemento donde los esfuerzos sean cr!ticos, y la calidad inferior 
donde los esfuerzos sean menores. 

En Mhico son contadas las estructuras construidas con 
madera laminada hasta la fecha, sin ernbar~o, dadas las i~portnntes 
ventajas que ofrecen, parece probable una tendencia a un uso cre· 
ciente de ésta alternativa estructural (ref,8). 
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Los esfurzos permisibles.recomendados en algunos regl~ 
mentes para el disefio de miembros laminados han sido ·estableci--· 
dos con base a la informaci6n obtenida de ehsayos de probetas p~ 
quel\as, libr.es de defectos, y por lo tanto, de sus efectos. 

Para determinar el esfuerzo conveniente para el disefio. 
de una viga sujeta a flexi6n, el esfuerzo blisico correspondiente 
al tipo de madera utilizado debe corregirse por los factores que 
influyen en la resistencia del elemento, y que son: 

Distribución de nudos 
Inclinación de las fibras 
Tipo de empalmes ó juntas 

- Peralte 
• Curvatura 

Con respecto a los tres primeros factores ,·:·se- tomarli -

en. cuenta 6nicamente e 1 mb desfavorable,, es:- declr •;_j}-: ~~ecfo de
los tres no es acumulativo. 

En los miembros laminados curv;;~\inr~"pód~; i~mai'eri · 
cuenta el efecto de la curvatura, el esfuerzo biÍ~i~~ :~se·'mul'tipl{ 
car§ por el siguiente factor: , : .'.· ~·~ .. ·:{~~ .·-, .. <.,, . -

z . -.. ,,,, : 
CCD1 -ZOOO(t/R) ........... '. ·-· '.4_.1. 

donde 
tD espesor 
RD radio de curvatUra 
t y R expresados en las mismas unidades 

El factor de corrección por peralte, estli.dado por· la 

_ expresi6n:~- _ 

donde 
d• peralte de la viga, en cent1metros 

En síntesis, en el caso de vigas cuyo peralte no exce
da_ los 30cm, no existirli la correcci6n por peralte; en. caso con· 
trario deberán corregirse con el factor dado en la expresión 4.Z. 
Si existe curvatura deberá también aplicarse la correci6n dada • 
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por la expresión 4.1. 
Los esfuerzos permisibles requeridos· para .el dimensio

namiento de elementos de madera laminada;\l'ari:an ·con la especie -
de las láminas que integran el elemerito,y.con eltipó de pegame!!_ 
to, en la tabla 4.1 se dan valores .tfpkÓs· utili.z.ados por el -
Grupo Guatliana, que retinen las norma·s PS56-73 para estructuras -
de madera laminada unida con resirias ~· ·· 



SOl,IGITACÍON 

CO!f1Jlr~.~~6n· '.pc~pon .. 
lliCulnr-_n- rt1·-fihrn 

Cürtnn;~c l~~rnl_clo 
i1 Ju flhrn' 

"6Julo Je Young 

lX 103) 

e A 'L ¡\ u 
ll>l'·l:Ul ''201'·ED1 ' -2u11.:.1m.z 

125 

109 

26 26 26 26 

1 o lo 1 o JO 

90 98 98 100 

-lAhLA--4,: 1- Esfuerzos -h:ls kos --pnr:i-

<lfs~í\o en conJicJ6n sccn. 

Esf•Hi:ll! uu !.AS l'ACTOll PAUA 
!.AMINAS uso llllMI:IJO 

ti.u-. o, s'o 

r.u. o. 73 

r.u. Q .<>7 

r.o. O ,88 

P.U, o. 83 



ESTA 
SAUft 

Tv·¡;:o -·' " DE LA 
NJ iJEBt 
uiu~ialt:CA 

lV.1.~.- FactoJteh que in6luyen en ta 
JtU.ütenc.la y Jt.lg.ld~z. 

79, 

_.- .;iis ··Vigas son la aplicación estructural mlis importante 
de la madera· laminada; asi, su resistencia a flexi6n y la rigi-
dliz de mÚinbros de madera laminada dependen esencialmente de: 

a) Las propiedades mecánicas y posi
ci6n de las laminaciones 

b) Inclinaci6n de las fibras 
c) Eficiencia de los empalmes 
dl_ Nudos 

a) Las propiedades mecánicas y posi
ci6n de las laminaciones. 

En vigas de madera laminada es posible combinar lamín!_ 
ciones de distintas propiedades mecánicas y calidades, optimiza~ 
do as! tanto la resistencia como la economia de la pieza. Para -
ello, y ésta es la principal raz6n por la cual las laminaciones 
tienen posici6n horizontal, las laminaciones de mejores caracte
rísticas meclinicas se colocan en las posiciones extremas de la -
secci6n donde sus propiedades mecánicas se aprovechan al mliximo. 
Para las laminaciones interiores pueden emplearse laminaciones -
de calidades inferiores sin que 6sto afecte la resistencia del -
elemento en forma importante. 

b) Inclinaci6n do las fibras, 
En el inciso anterior se indic6 que el comportamiento 

de vigas laminadas mejora notablemente cuanto mejor sea la cali-
--dad-dc. las laminaciones extremas. Por ello conviene colocar lami 

naciones con la fibra recta en las posiciones mlis alejadas del -
eje neutro. La inclinaci6n de las fibras influye poco en la re-
sistencia si las laminaciones se colocan pr6ximas al eje neutro. 

c) Eficiencia de los empalmes. 
La presencia de empalmes 6 juntas disminuye la resis-

tencia ·de los miembros laminados. La eficiencia de un empalme se 
mide por un factor denominado "factor de junta". El factor do -~ 

junta.se define como la relaci6n, expresada como,porcentaje, en
tre la resistencia de una laminación de material libre de defec-
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tos y fibra recta, y su resistencia cuando existe un empalme,_ En 
la tabla 4. 2 sé dan los valores de los factores de "junta corres
pondientes a empalmes biselados con diversas pendientes. 

PENDIENTE 
1/12 
1/10 
1/8 
1/5 

FACTOR DE JUNTA (\) _ 
90 

85 

so 
65-: 

TABLA 4.2 Factores de jún
ta (ref,3) 

Como se sef\al6 en el inciso IV. 1, los empalmes _bisela
dos afectan en menor grado la resistencia del miembro, _por lo
que son los que más se utilizan. 

d) Nudos 
La presencia de nudos disminuye la cantidad-de material 

resistente y como consecuencia dismínuírlí la resistencia de la -
pieza (véase inciso II.4.1.). 

TV.1.3.- Tipo6 y aplicacione6. 

Aunque pueden fabricarse numerosas formas de vigas ,la
minadas encoladas, los tres tipos básicos son: el recto,- pira~i- -
dal y las curvas, como aparecen en la fig.4.3. 

El objeto de las vigas de peralte decreciente es propor. 
clonar una superficie inclinada al techo para drenaje. 

Estas vigas pueden tener pendiente en una dircc_ci6n_6 __ 
estar inclinadas sim6tricamente a partir del centro del claro, -
como aparecen en las figuras 4.3b y 4.3c. 

Las vigas rectas y las de peralte variable generalmen
te se construyen con una pequeña contraflecha. Al calcular la -
flecha, _se considera con frecuencia solamente la carga viva, en 
el supuesto de que la flecha que produce la carga muerta será la 
correspondiente a la contraflecha (como práctica coman, la con-
traflecha será igual a 1.5 veces ln cieflexl6n por carga muerta). 
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a) Viga recta e) De peralte variable 

e- J 
b) Viga piramidal d) Viga curva 
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Otra aplicaci6n de la madera laminada es en la cons· 
trucci6n de armaduras, en la que el tipo más coman es el conoci
do como el "bowstring"; es una armadura en donde la cuerda supe· 
rior no es paralela a la inferior, sino que describe un arco de 
c1rculo, como la mostrada en la figura 4.4. 

La ventaja esencial de 6ste tipo de armadura es que, ·· 
debido a la configuraci6n en arco de la cuerda superior las fue~ 
zas en 6sta varian poco a lo largo de su longitud, Por otra par· 
te, las fuerzas en los miembros del alma, que se fabrican de ma
dera maciza ordinaria, son pequefias. Los claros en que suelen e~ 
plearse 6stas armaduras varian de 15 a 60 mt y las relaciones p~ 
ralte/claro de 1/6 a 1/8. 

Aunque menos comGnmente usada, la madera laminada tam
bi6n se utiliza para fabricar armaduras de dos aguas y armaduras 
de cuerdas paralelas. Los claros usuales para las primeras varfan 
de 15 a 25 mt y para las segundas de 15 a 45 mt. La relaci6n pe
ralte/claro para armaduras de dos aguas es de por lo menos 1/6,. 
mientras que la de armaduras de cuerdas paralelas varia de 1/8 · 
a l/10 (v6asc fig.4,5) 
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En la actualidad los tableros más comunes son los de • 
madera contrachapada 15 triplay. La madera contrachapada estfi 
constituida por tres 6 mfis l~minas unidas por una sustancia adh~ 
siva y dispuestas de tal forma que las fibras de cada capa que-
dan perpendiculares respecto a las de las capas contiguas. El 
cruzamiento de las fibras de las chapas disminuye la resistencia 
del triplay en todas direcciones comparada con la resistencia de 
la madera maciza. Una variante particular es la de los tableros 
formados por tiras de madera maciza entre dos capas de triplay • 
(fig.4,6). 

Las chapas para fabricar el triplay se obtienen desen
rol 14ndolas con una cuchilla de trozas que se hacen girar sobre 
su eje. También se pueden obtener mediante una cuchilla que se • 
desliza paralelamente a la superficie de corte del tronco sin 
que halla giro (fig.4.7). 

En cuanto al tipo de adhesivo a emplear, podemos util! 
zar los mismos que se mencionaron en el inciso IV.1 considerando 
las condiciones a la que va a estar expuesta la pieza. 

En M~xico, el uso estructural comCin de la madera con
trachapada es en la construcci6n de cimbras (ref.9) por la cali
dad de los acabados aparentes c¡ue se logran con ella, la senci
llez de los sistemas de cimbrado en que se emplea, la facilidad 
con que permite formar superficies curvas, y su durabilidad, -
que involucra mayor rendimiento 15 usos para cimbra. 

El triplay utilizado para tal fin es de madera de pino, 
y las dimensiones mfis comunes de las placas de triplay para cim· 
bra son 1.22 x 2,40 mt, con espesores de 9, 12,16 y 21 mm. 

Se utiliza poco en estructuras de otros tipos, a pesar 
de que la experiencia de otros pafses indica que puede tener mu
chas otras aplicaciones entre las cuales pueden mencionarse las 
siguie.ntes: vigas compuestas de alma de triplay y patines de ma· 
dcra maciza 15 laminada unidas con pegamentos 15 clavos, placas de 
uni6n par• armaduras, techos curvos, etc.,.(ref.10). 
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Además del costo relativamente alto, existen otras ra
zones por las que el empleo del triplay en M6xico está 'restring!_ 
do a aplicaciones no estructurales 6 solamente a cimbras, como · 
son la escasa informaci6n sobre las propiedades del triplay dis
ponible, influye tambi6n la limitada experiencia de los profesi~ 
nistas y t~cnicos en el diseño y construcci6n de elementos estru~ 
turales de éste material. 

En los incisos siguientes se describen las propiedades 
de la madera contrachapada que deben considerarse en el dimensi~ 
namicnto y se proporcionan datos sobre esfuerzos permisibles y • 
m6dulos de elasticidad típicos. 



a} Tres copas con 
Je tiras d centro 
1 ida. e madera s6· 

h) Tres . . , cinco 6 siete c11pa~. 
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IV. 2. l . · Pll.opÍ.edadú • 

La disposici6n de las chapas en la madera contrachapa
da hace que la resistencia de una pieza de triplay sea menor que 
la de una pieza de madera maciza dé iguales dimensiones. La menor 
resistencia del triplay respecto a la madera ordinaria se debe a 
que las capas del triplay cuyas fibras son perpendiculares a la 
direcci6n del esfuerzo contribuyen poco a la resistencia. 

Al calcular los esfuerzos producidos por las acciones 
de servicio para compararlos con los esfuerzos permisibles debe 
tenerse en cuenta la estructura peculiar del triplay, es decir, 
que los cdlculos de esfuerzos no pueden hacerse a partir de las 
propiedades de secci6n obtenidas de las dimensiones de la misma, 
como es el caso de las secciones de madera maciza. Para simplif! 
car la determinaci6n de esfuerzos en triplay los manuales dan 
propiedades "efectivas" de sección para distintos tipos y medi- -
das de triplay que tienen en cuenta la estructura peculiar del -
triplay, de tal forma que el proyectista pueda proceder como si 
se tratara de una placa homog6nea ortotr6pica, es decir, una pl~ 
ca con propiedades distintas en dos direcciones perpendiculares. 
Asl, los manuales dan valores distintos de áreas y m6dulos de -
secci6n según la dirección considerada. Para el cálculo de defoL 
maciones también se da un momento de inercia distinto para cada 
dirección. En la tabla 4.3 (ref.9}, se dan propiedades del tri-
play para usos estructurales. La tabla no indica el ndmero de c~ 
pas ni los distintos espesores puesto que su influencia está im
pllcita en las propiedades dadas, de manera que éste dato no se 
requiere para el cálculo. Los valores dados corresponden a un a~ 
cho de 100 cm. 

Cuando el esfuerzo se aplica en direcci6n paralela a -
la de las fibras de las capas exteriores deben usarse las propi!!_ 
dades dadas en la tabla 4.3, para el calculo de esfuerzos paral! 
los. Este es el caso en que los tableros se colocan de manera 
que las.fibras de las capas exteriores queden orientadas en <li-
recci6n perpendicular n los apo)'os con el objeto de aprovechar -
la mayor efectividad ¡\el triplay en ésta direcci6n (fig.4.8). 



PROPIEDADES EFECTIVAS PARA EL CALCULO DE ES
FIJERZ0.5 PARALELOS A LAS FIBRAS DE LAS CAPAS 
EX'fRa.IAS • 

PRIP!EDADES EFOCHVAS PARA EL CALCULO llE ES
FUERZOO PERP~IOJLARES A LAS FIBRAS DE LAS 
CAPAS EXTREMAS, 

Espesor Peso aprQlt. Espesor An!n de Momento de M6dulo de 
nauinn! . (kg/m2) · efectivo la sccci6n inercia sccci6n 

Cmstante 
para cort. 
rodante 
(lb/Q) 
(cm2) 

Area de Manento de M6dulo de 

(pulg) · (cm) (cm2) (cm4) (cm3) 
la sección inercia secc16n 
(on2) (cm4) (cm3) 

o,9D 5o.3 3.4 1.1 54,3 z5,1 
0;94 47.1 5,6 10.S 65,8 30,4 

112 .i.3B 61.5 IZ.4 17.l 95,Z 49,Z 

5/8 . 8~~: •. : .~;. 1;8Z 73,3 ZT.4 Z3,5 1Z6;9 61,9 
3/4:' 10;7~ 't;9o:: 93;F ·J~,7. · 30.8 149.l. 6Z.Z · 

7/8 .. 1z;1.' ·•·· ¡;97·- ·9z;fr: ·41;2· '31.1 ·:J4.1;,1 fr;3.· 

1 14,c; : -- 2:76'c'' 110:1~:?' ~.!2;fff\~~'~9;6~·~ ·~?1so;z ''' fa1;c;ci' 
1-1/8 1c;,( z.84._.:}4D,8 • ¡ou, · 62,6. •191,8 · l.17,3 

. . . . 
- ~ _.::_ -,-o---=- --O;-_--=-.::-~:o-- - -~·:~ ... --o~~-0--- --~~ 

. TABLA 4 ,3_ Propiedades efectivas ·· ·' ~-"º t'iii1•r'¡;al'auscls 
estructurales (ref. 9). 

D. 30 1.6 
D.40 2.3 
2.3 7 ,8 
7; l 14 .4 

c:l Í.6- 19. 8 

;~~.z 31.4 
·so.o •::"· sz;o 
68, 7 .... 60.8 
: ~ :· ' -· 

ConstMte 
para cort. 
rodante 
(lb/Q) 
(cm2) 

54. 5 
68. s 
78,3 
107. 7 
147.9 
183.6 

"' o 
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Sin embargo, puede suceder que _los esfuerzos. se apli
quen en direcci6n perpendicular ·a la de las fibras de ias capas 
extremas (fig.4.3). En ta"l caso deben usarse.las propiedades pa
ra cálculo de esfuerzos perpendiculares; 

Cabe sef\alar, que en los tableros de ·triplay las fi- -
bras de las caras extremas son paralelas· al lado mayor; 
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l..\J:I' \C,\TI 1\.\ 



1 V. 2. 2. - M6du.l.oó .de el.a1>tic.ldad y 
e1>6u.ehzo1> pehm.l1>.lbl.e1>. 
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Los esfuerzos permisibles requeridos para el dimensio-
namiento de triplay varían con la especie de las 16minas que i!!, 
tegran_el triplay y el tipo de pegamento, sin embargo, en la t~ 

·bla. 4.4 tref,9) se dan rangos de valores tipicos; son aplicables 
a cargas de duraci6n normal (aproximadamente diez afias). 

En la tabla 4,4 se muestran esfuerzos cortantes para -
dos casos: esfuerzos cortantes en planos perpendiculares a las -
capas de triplay, es decir, a trav~s del espesor del triplay y -
esfuerzo cortante 11rodantc 11

• 

Los esfuerzos cortantes permisibles a través del espe-
sor se refieren al caso de placas sujetas a un marco en toda su 
periferia. Cuando la placa estfi sujeta en sólo dos lados y la s~
jeci6n se efectúa en los lados paralelos a las fibras de las ca~ 
ras, los esfuerzos permisibles deben multiplicarse por 0.89 (fig 
4.10)(rcf.9). 

Cuando la sujeci6n se efectaa en los lados perp.endicul!!_ 
res a lns fibras de las caras, los esfuerzos permisibles - se mul
tiplicar4n por 0.75 (fig.4,11)(ref,9), 

Los esfuerzos cortantes rodantes deben. revfsar.~e en· pll!_ 
cas de triplay sometidas a cargas normales en su plallº•.:_.~a i:.esi!_ 
tencia a éste tipo de esfuerzo es baja, pero es· raro'que'·-resulte 
critica (fig. 4. 12). · ' ::·' 

Para tener una visi6n mfis clara de lo'a;te~~·~;-;·-se pre
senta a continuaci6n un ejemplo que se refiere a h •c.apacidnd de 
carga de un tablero de triplay. 



T l P O D E E S F U E R Z O 
Flexión lfibras de la cara exterior para~ 
lelas 6 perpendiculares al claro). Te!lsÍ.6n , · · 

Compresión en el plano de las capas ,';'.en:·.di-~J.:: " 

recci6n perpendicular ó paralela a las fi-
bras de las capas exteriores. 

Aplastamiento (compresión perpendicular a 
las capas exteriores). 

Esfuerzo cortante en planos perpendiculares 
a las capas, en dirección perpendicular 6 • 
paralela a las fibras de las capas ext. 

Esfuerzo cortante rodante en el plano de las 
capas en dirección paralela 6 perpendicular 
a las fibras de las caras externas. 

Módulo de elasticidad en flexión (fibras de 
las capas ext. paralelas 6 perpendiculares 
al claro). 

Módulo de rigiMz (para fuerza cortante en -
planos perpendiculares a las capas}. 

·95'. 

VALOR PER1'ÚSIBLE 

(kglcmÍ) 
5s~l4ó 

40-115 

7·Z4 

10-18 

3-5 

63000·1Z6000 

3150-6300 

TABLA 4.4 Valores permisibles tlpicos 
para triplay aplicables para 
cargas de duración normal (10 
allos). (ref.9). 
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EJEMPLO 4.1 
De_terminar la carga por- mZ _qu". pueÚ_ soportar el table

ro de triplay del sistema de piso de_ la _fig.4; 13. 

Los datos que se tienen del_ eleniento son: 
fbp" esf. permisible a flexi6n• 90kg/cni2- - -}: , , __ , _ 

- ->- --2.-
Vp" esf. permisible a cortante rolado• _3,SkgZcm __ ,, 

E• m6dulo de elasticidad• 85000kg/cm2 

dmáx" deflexi6n mfixima• 0.004L 

Para determinar la carga por m2 se calC::ular_á _la capaci
dad por momento, capacidad por cortante rod111ife y· capacida-d ·por· 

deflexi6n; la menor de las tres es la que regirá. 

- Capacidad por momento 

De fbp•M/S• momento máximo/m6dulo de secci6n 

hacemos 

M•fbpS 

Por otro lado 

M•wL2/B 

por lo tanto fbpS•wL 2/B 

despejando w 

w•BfbpS/L 
2 

sustituyendo en la ecuación los val~res siguientes 

fbp •90kg/cm2 

S•37.lcm3 

L2•170 2•28900cm2 

se tiene que 

w· 8 X 90 X 37 • 1 
D 92.42kg/mt 

28900 

finalmente, la carga por m2 es de 

92~42kg/m2 

Tenemos_ 

V•O .SwL 

rodante 



por .ot_ro_ lado 

V=v p (Ib/Q) . 

por -lo tan~o o .swL=v (lb/Q) 
- _-- .:.· . - • - . - p -
despejando w 

vp(Ib/Q) 
W• -

0,5 L 

tenemo_s· que 

sustituyendo en•ia ecuá~iÓn los valores siguientes 

·~ •147;1cm2 (ta~la 4.3) 
'; ,··-.·_, 

--·:=:: __ ·._,:"-""''' 

::: :t;•; ::tt,.-·c·_·.··~:o··ª··~:.··cr5_·<.~gz_,'a-._'..•_.-.·.·_g_: .• •.:P/ .. :cº-•• _.m ___ -_ .. ·r· .•• •.;_._-.••_· .• __ ._m· •• _:_-__ 2
2
_--.-.-··· .. '.···_,e·_-s--_-. 

fir{a~¡nefüe;:__~~ _ . - de)•. -- --• 
,._;: 605; 7kg/m <: 

L• 170cm 

100. 

Tenelllos -·que·· - · -., · - ,_ 

dm6x~O ,004L (para pÚos 6 te~lti,{ d~- madera; Art ,207, ref, 11) 

-~ ··- ~ '::~~· ~:·.~::~. -por otro· lado 

d= 5wL 
4 

384EI 

por ió tanto 

despejando w 
w• 1,536EI 

.. ·. ;~;, i'<. 

o. oo4L•5wL;¡3~4~¿-"\: ;:_;:I: 
_7_0-0-----;ff~---~:---

5 L 4 

~- ~: :. -_ . :·~. - ' ~ 

::·{·_-~:. ___ ;,;:_~->· :·. 
•• ' - • ~-- _:· •• - < 

sustituyendo en la ccuacl6n ios s,iguientes valores 
E•_850_00_kg/cm2

7
__ _ -e=-· 

- -- I~47,2cm4 (tabla 4.3) 

L3•4,913,000cm3 

se tiene que 

W• 1.536 X 85000 X 47.2 •0.2508kg/cm 
5 X 4 ,913 ,000 

finalmente, la carga por m2 es de 

25. O 8kg/m2 
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Rige la:.'.capacidad por· deflexidn, por lo tanto, la' car
ga por m2 qué,soportá el table;o es de 25.08kg/m2. 

En ,cúanfo o condidonés de apoyo, se consider6 al tabl!:. 
ro de1·ejém¡ilo anterior como viga simplemente apoyada; los esfuer. 
zos. permisibles de flexi6n y cortante rodante ast como su m6dulo 
de elisticid~d se eligieron con carácter puramente ilustrativo,
ya que' la informaci6n sobre esfuerzos permisibles y m6dulos de !:. 
lasticidad para el triplay que se fabrica en México es escasa. -
Encaso de usar triplay para fines estructurales se deberán hacer 
ensayos de acuerdo con las recomendaciones de la American Society 
for Testing and Materials, con el ffn de establecer esfuerzos pe!_ 
misibles apropiados (rcf.2). La direcci6n de las fibras de las e~ 
ras extremas se consideraron perpendiculares a la direcci6n de -
los apoyos, fué por ésto que las propiedades utilizadas en el 

ejemplo 4 .1 se tomaron de la columna "propiedades efectivas para el· 
cálculo de esfuerzos paralelos a las fibras de las capas extremas~ 



103, 

lV. 3, - Taéle1toJ de 6.lb1ta. 

Como su nombre lo indica se trata de láminas confor· 
madas con fibras obtenidas de ln pulpa de la madera, o bien, -
mediante la formaci6n de una pasta de madera natural. Los proc~ 
dimientos que se siguen nara obtener dichas láminas son muy va· 
riados y dependen del fabricante; la inforrnaci6n es muy escaza 
en la literatura disnonible de la esnecialidad y los fabrican
tes no proporcionan mayores datos por razones de natente. 

Sin embargo, se puede mencionar que las fibras, de • 
pulpa 6 de madera natural, se someten a presi6n y a condiciones 
de temperatura similares a las mencionadas en los incisos ante· 
riores para formar láminas. 

La propiedad caracterfstica de los tableros de fibra 
es su variada densidad que depende del tratamiento a prcsi6n u
tilizado. 

En México se fabrican dos tipos de table.ros d~c fibra: 
los aislantes, con densidades de 230 a 400kg/m3, y los duros cÍe 
800 a 1200kg/m3 (ref,3), 

Las medidas comerciales de los tableros de~fibr~' áis~ 
lante son las siguientes: 

~spesores: 9,12 y 19nun 
• Anchos: 1. 22mt 
·Largos: 1.83, 2,44 y· 

Además se ofrecen losetas de 
Las medidas comerciales de los tableros de .·fibra du-· 

ros son las siguientes: 
Espesores:_2,3,S,6~y 6.Sr.tm 
Anchos: 0.61,0.91 y 1.22mt 
Largos: 1.22,1.83,2,44,2,75,3,05,3,66. y S.4911't. 
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El uso de los tableros de particulas parece estar aume~ 
tanda a un ritmo mayor que la del triplay y la de tableros de f!. 
bra (ref,3), Una de las razones se debe a la fabricaci6n de los 
tableros de particulas aprovechando materia prima de calidad me
diocre, residuos y desperdicios de otras industrias forestales. 

Los tableros de particulas 6 aglomerados, como a veces 
se denominan, se fabrican con fragmentos pequeños de madera nat~ 
ral (astillas, virutas, etc •• ) de cualquier especie, unidas por 
medio de alg6n adhesivo, bajo determinadas condiciones de tempe
ratura y presi6n, 

La diferencia principal de los tableros de particulas -
respecto a las de fibras radica en que en los primeros siempre -
será necesario recurrir al emnleo de adhesivos. El adhesivo más 
frecuentemente usado es el urea-formaldeido, que es un pegamento 
resistente al agua. Cuando se requiere mayor resistencia a la h~ 
medad se utilizan adhesivos a base de melamina-urea-formaldeido. 

Cuando se requiere de mayor .resistencia n la intemperie 
y al fuego se recurre a resinas fen6licas. Las resinas utiliza
das como aglomerantes representan del cinco al diez por ciento -
del material de madera seca, En algunos tableros de partfculas -
se utiliza el cemento portland como aglomerante (ref,9). 

En M!!xico se producen tableros de peso volumétrico pro
medio de 400 a BOOkg/m3. Algunos tienen tres capas de propieda-
des mecánicas diferentes, las dos externas más comprimidas y de 
partículas más pequeñas que la central. 

Las medidas comerciales de los tableros fabricados con. 
resinas son las siguientes: -- - -- -- - - --

- Espesores: 2,3,4,5,5,5,6,7,5,9,10,10;5, 
12,14,16,17.S,19,21,25;3oy 
38 mm 

- Anchos: 0,91, 1,22,1.83 mt. 
- Largos: 

Los tableros a base de 
guientes medidas comerciales: 

- Espesores: 25 y 50 



1 os. 

- Anchos: 0.61 mt. 
- Largos: 2.44 mt. 

La introducción en México de los tableros de fibra y t! 
bleros de partfculas es reciente, sin embargo, uno de los aspec
tos m§s interesantes de éstos productos es que pueden diseñarse 
para satisfacer necesidades especfficas incorporando diversas -
sustancias apropiadas ó modificando convenientemente los trata
mientos térmicos 6 mecánicos a los que pueden ser sometidos (ref 
9). Asf, pueden lograrse tableros con determinadas característi
cas de resistencia al fuego, la humedad, la pudrición 6 a las d! 
versas acciones mec§nicas requeridas para aplicaciones estructu
rales. En México, los usos preferidos han sido canceler!a, reve! 
timiento de muros y muebles (ref.9). 
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ma ordenada p~ra cu~plir una funci6n específica. oichii funci6n 
puede ser: 

- salvar un claro (puentes) 
- encerrar un espacio (edificios) 

contener un emnuje (silos), 
La estructura debe cumnlir la funci6n a la oue estn -

destinada, con un grado de seguridad razonable y de manera que 
en las condiciones normales de servicio ten~a un comportamiento 
razonable, es decir, que no se deforme excesivamente, Que no v~ 
bre demasiado, que no se ªAriete, 

As!, el disefio estructural tiene como ob¡eto propor-
cionar s·oluciones que den lugar a un buen comportamiento de la 
estructura en condiciones normales de funcionamiento y una seg~ 
ridad adecuada contra la ocurrencia de nlgdn tipo de falla. Es
to implica un conocimiento de la relaci6n que existe entre las 
acciones que obran sobre la estructura, las caracter!sticas ge~ 
métricas de ésta y las propiedades de los materiales de que es
t4 construida, por una parte, y, por otra, las respuestas de la 
estructura, es decir, su comportamiento. Esquemáticamente éste 
conce~to se visualiza en la forma ilustrada en la fip.5,l(ref.11) 

Para que la construcci6n cumpla con las funciones pa
ra las cuales está siendo proyectada, es necesario Que la res~· 
puesta de la estructura se mantenpa dentro de los límites que no 
afecten su correcto funcionamiento, ni su estabilidad, Debe de
finirse por tanto cuáles son en cada caso los limites admisibles 
de la respuesta estructural (fi~.5.2); éstos dependen del tipo 
de construcción y de su destino. 

Se llama estado límite de una estructura a cualquier 
etapa de su comnortamiento n nartir de la cual su respuesta se 
considera inacentnble. Se distin~uen dos tinos de estados lfmi· 
te (rcf,ll):estados lfmite de falla y de servicio, 
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• Estados limite de falla: 
Son aquellos relacionados con la seguridad y corres-

penden a situaciones en las que la estructura sufre unn falla • 
total ó parcial, ó simplemente presenta dafios que afectan su C! 

.pacidad para resistir nuevas acciones. La falla de una secci6n 
por cortante, flexi6n, torsión, carga axial, ó cualquier combi
naci6n de esos efectos, que llamaremos fuerzas internas, consti 
tuye un estado lfmite de falla, asr como la inestabilidad glo· 
bal de la estructura, el pandeo de uno de sus miembros y el Pª!!. 
deo local de una sección, entre otros. 

El proyectista debe procurar que no se presenten cst! 
dos lfmite de falla debidos no sólo a las acciones que ocurren 
durante la operación normal de la estructura, sino también a 
las accciones correspondientes a condiciones excepcionales, 

• Estados lfmite de servlcio: 
Son aquellos que, aan sin poner en juego la seguridad 

de In estructura, afectan el correcto funclonamiento de la mis
ma. Estos comprenden las deflexiones, agrietamientos y vibrnci~ 

nes excesivas, asf como el dafio en elementos no estructurales -
de la construcción. 

En términos de los conceptos aquf definidos, el obje· 
tivo del diseño estructural puede definirse como el de propor·· 
cionar una seguridad adecuada ante la nparicl6n de estados lfmi 
te de falla para las acciones mas desfavorables que puedan pre
sentarse durante la vida Gtil de la construcción y procurar que 
en !ns condiciones normales de operación no se sobrepasen los · 
estados lfmite de servicio. 

Para dimensionar elementos de madera. por medio del m{ 
todo de esfurzos permisibles es necesario 'establecer valores ·• 
que garanticen un grado de seguridad .a'decuado: Los tipos de es. 
fuerzas requeridos son: 



ticidad. 

·-· _____ ' --"=' - _',. 

- compresi6n paralela a'1as Í'ibÍ-~s. 
- compresi 6n. perp~nd Ú:ulils a la¿ fibr~.S: · 

, .. - - -· ' - ' . ' - ., -- - ·- '~-~ . -

- tensi6n paralela a las ·fibr_as: 
flexi6n 
esfuerzo cortante parilelci' a- l~s fibras 

Además, deben determinarse valores._ dei:· m6dulo de e la!!_ 

El esfuerzo de compresión paralela a las fibras se n~ 
cesita para el dimensionamiento de columnas y determinados mic~ 
bros de armaduras, as! como también de puntales, El esfuerzo de 
compresi6n perpendicular a las fibras hace falta para revisar -
los apoyos de vigas, La tens i6n par ale ; a las fibras se emplea 
para dimensionar las barras de armaduras sometidas a éste tipo 
de esfuerzo. Los esfuerzos a flexi6n y cortantes se reauieren -
para el dimensionamiento de vigas. El m6dulo de elasticidad in
terviene en los cálculos de deflexi6n, pandeo y estnbi lidad 111· 
teral. 

La elecci6n de los esfuerzos permisibles convenientes 
es uno de los aspectos crfticos del dimensionamiento de elemen
tos estructurales de madera. Influye en la resistencia de la m! 
dera todo una serie de factores tales como la duraci6n de la-· 
carga, el contenido de humedad, la orientaci6n de las fibras, · 
lo forma y tamaño de la pieza. 

A continuaci6n se presenta el método llamado de prob~ 
tas pequeñas "limpias" que es un procedimiento coml'.ln para -ia- o!!_ 
tenci6n de esfuerzos permisibles. 

V.1.1.· Vete~mlnacl6n a pa~tl~ del 
de p~obeta6 pequetia4 "llmpla6·". 

__ Las propiedades mecánic_as de 111 mader11_ pueden est_ud_iar_ 
se ensayando probetas "limpias". Por probeta limpia se entiende 
una probeta de fibra recta, 1 ibre de nudos y rajaduras. 

Por lo anterior, es natural suponer que las nropieda-· 
des resistentes de las piezas estructurales difieran considera-· 
blemente de las obtenidas con probetas limpias, ensayadas en ca· 
diciones en que no intervienen diversos factores tales como la -
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duración de la carga, contenido de humedad, orientaci6n de las 
fibras, etc. El problema, ahora, consiste en cómo pasnr de los 
resultados de ensayes con probetas limpias a esfuerzos permisi
bles. que proporcionen un grado de seguridad razonable en las es· 
tructuras reales. 

En esencia, lo que se busca con éste tipo d_e ensaye -
es determinar un esfuerzo básico, definido como un índice de la 
resistencia de la madera libre de defectos, al aue se .aplican 
diver~os factores de correcci6n, que más adelante se les dará su 
definición. 

Para obtener información sobre la resistencia a los 
principales tipos de acciones de determinada especie ó grupos de 
especies, es necesario llevar a cabo un namero de ensayes basta~ 
te elevado (ref.9) de probetas limpias pequeñas. En la referen-
cia 12 se dan indicaciones detalladas sobre la manera de ·llev'ar 
a cabo éstos ensayes. En la fig.5.3 se muestra una distribución 
típica de resistencias obtenidas de ensayes de flexión, compre-
sión, etc., se observa que dichas distribuciones son muy pareci
das a las normales 6 gaussianas. Por lo tanto, en el análisis de 
los resultados de conjuntos de ensayes suelen considerarse apli
cables las propiedades de éste tipo de distribuciones. 

De acuerdo con los principios de la estadística, la ten
dencia central de un conjunto de datos está indicada por la me-
dia lr de los datos: 

lr•I:x/n .•........••••. , , • , .S.1 
donde 
x•valores de los datos individuales 
n•namero de datos 

Además de que las propiedades mecánicas varían mucho 
.segan la especie, dentro de la misma especie, e incluso de un 
mismo árbol, existe un grado considerable de variabilidad (ref~ 

·rencia 2), para tener en cuenta esa variabilidad, en lugar de -
tomar el valor promedio se toma un valor bastante menor que la 
media de manera que la probabilidad de tener valores inferiores 
sea baja. a veces llamado "lfmitc de cxclusi6n". En las normas 

americanas y en las inglesas se considera un límite de exclusi6n 
del 5\ Y 1\ rcsncctivamcntc; en nnlscs con noca csncriencia en 
el uso de la madera, se recomienda un valor del 11 (rcf.1). 
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Si se conoce la media de los datos y se considera que 
Ja dlstribuci6n es normal, el valor correspondiente al l!mite de 
exclusl6n puede calcularse restando de la media el valor de la -
desvlaci6n estándar multiplicada por un factor oue varta segGn -
el ltmite de exclusi6n deseado (v~ase fig.S,3), La desviaci6n -
estándar, D, se determina ar medio de la siguiente expresi6n: 

D• ........... 5.2 
n 

Los esfuerzos básicos se obtienen dividiendo los val~ 
res correspondientes al ltmite de exclusi6n adecuado por un coe
ficiente de reducci6n. Los factores de reducci6n se componen de 
un factor de seguridad y de un factor que toma en cuenta el efe~ 
to de la duraci6n de la carga. Sin embargo, 6ste factor de re--
ducci6n no puede determinarse con precisi6n porque no se cuenta 
con la suficiente informaci6n. Los valores que se proponen en la 
tabla 5,1 se basan en la interpretación de la experiencia acumu
lada a través de los anos. 

Resumiendo lo anterior, podemos decir que parn obto-
ner el esfuerzo básico de cierto esfuerzo, y considerando un li
mite de exclusl6n del 1\, podemos utilizar la siguiente expre--
sl6n: 

donde· 
fb•esfuerzo básico 
fm•esfuerzo promedio de los esfuerzos 

a la falla 
D•desviaci6n estftndar 

Kr•f actor de reducción 
2,33•coeflciente que corresponde a una pro

babilidad de uno en cien 
Una vez obtenidos los esfuerzos básicos, se procede a 

det~rminar los esfuerzos permisibles, que para efectos d~ diseno, 
se tom6 en cuenta la clasificación segÍln DGN C-18 1946 y segan -
las Normas Técnicas Complementarias. 



TIPO DE Kr 

Flcxi6n 2. 1 o 

1.90 

dkular ª 105 1. so 

Cortante 4. 1 u 
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. Al determinar los esfuerzos permisibles de cada gru-
po de maderas incluldo en la Norma DGN ClS-1946, se se supusie· 
ron las condiciones más desfavorables para los defectos consid!'_ 
radas.en cada grupo dándole valores extremos a los defectos .. 
Asimismo, se consideraron especies de baja densidad a fin de a
plicar los esfuerzos permisibles directamente a todas las espe· 
cies, ya que en la práctica es frecuente carecer de información 
sobre la especie de la madera adnuirida oara determinado prop6· 
sito y que adn en el caso de conocer la especie no suele canta~ 
se con datos adecuados sobre sus propiedades mec~nicas; cabe s!'.. 
l\alar que las maderas extremadamente 1 i vianas ·c1í' "º. 35) como la 
madera de ceiba y la madera de balsa, que no son maderas estru!=_ 
turales, quedan excluidas de lo anterior, es decir, los csfuer· 
zos permisibles que se proponen son aplicables a cualquier esp!'.. 
cie de madera siempre y cuando su densidad relativa sea superior 
a 0,35, Por otra parte, si se demuestra que el peso especifico -
de determinada especie es mayor que 0.40, se pueden incrementar 
los esfuerzos permisibles y el m6dulo de elasticidad en los por· 
centajes siguientes, por cada 0.01 en exceso de 0.40:para fle-

.xi6n, tensión, compresión paralela y cortante en un 3\, para ·• 
compresi6n perpendicular en un 6\, para el ~6dulo de elasticidad 
en un 1.5\; asi por ejemplo, si conocewos que la densidad relati 
va de determinada especie es de IS'•O. 4 7 se proc.ederá a in cremen -:--
tar los esfuerzos permisibles de la si~ulente manera: 

- Para flexi6n, tensi6n y co~oresi6n paralela 
7 X 3•21\ 

Para compresi6n peroendicular 
7 X 6•42\ 

- Para m6dulo de elasticidad 
7 X 1.5•10.5\ 

Los· esfuerzos permisibles priril la madera Clnsificada-
segan la Norma DGN C-18-1946 se dan en la tabla 5,2. 

Para obtener los esfuerzos permisibles para madera el~ 
sificada segan las Normas T6cnicas Complementarias se sigue el -
siguiente criterio: los esfuerzos b5sicos se multiplican por el 
porcentaje de la resistencia correspondiente a cada calidad cs·
tructural, por ejemplo, los esfuerzos b&sicos se multiplican por 
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o. 75' "para obte'ner lós esfuerzos correspondientes al grupo V-75, 
as!,_ los,. esfuerzos permisibles· para madera clasificada segt1n las 
Norm-as Técnicas Complementarias se dan en la· tabla 5. 3, 

Los esfuerzos permisibles que se muestran en la tabla -
5. 3 _s6lo serán aplicables a especies de mad-era cuya densidad re
lativa ~ea mayor 6 igual a 0,35, el criterio de incremento de -
esfÚerzos permisibles, si se demuestra que la especie tiene una 
densidad relativa mayor a 0,40, es el mismo que se aplica para -
la clasificaci6n segt1n DGN C-18-1946, 

La influencia de la duraci6n de la carga_puede apreciaL 
se _en la fig ,5, 4 (ref. 5) y de acuerdo con lo indicado en la grá

-fica mostrada en ésta figura parecerla posible, incrementar los • 
esfuerzos permisibles para cargas de corta 6 mediana duraci6n -
(véase inciso 11,4.2.1), La elecci6n del factor de incremento a
decuado no es fácil, sin embargo, las Normas Técnicas Complemen
tarias permiten incrementar los esfuerzos permisibles en los PºL 
centajes indicados en la tabla 5,4, 

De acuerdo a los factores de la tabla 5.4, debe dimen ' 
sionarse para la más desfavorable de las combinaciones anterio-
res, que será aquella que conduzca a unn escuadria mayor, siguie~ 
do el criterio que a continuaci6n se da: 

Para cada combinaci6n probable de cargas, 
calct1lese el cociente 

LPi ................ 5.4 
Ki 

donde 
LP_i•suma de las cargas de la combinaci6n ___ i 

Ki•factor de incremento de esf. permisible, 
correspondiente a la co~binaci6n i. 

La combinacl6n más desfavorable es la correspondiente 
al cociente máximo. 

En general, se presentan a continuaci6n las considcraci2 
nes en cuanto al incremento 6 decremento de los esfuerzos pcrmig 
bles en condiciones de servicio y son, como se hizo menci6n, ind~ 

pendientes de las normas que se adopten. 



SOLl<.:JTAClON 

•cxf6n y tcnsi6n 

1 1111,rcs i6n pnralcln 

l.umprc~i6n r.crpend!. 

l.'.uln r' 

u,1 tant.c ·paTalcl~ 

'16uu t .o de Young 

' lor mcdfo) 

•.1ódulo 
. .tnr mínimo} 

SELECTA 

80 

70 

. TERCERA 

20 

17 



SOL!CITACION 

Flexi6n y tensi6n 

t:ompresi6n pat'nlcila: 

Compresidn perpendlc~ 
lar 

Cortante paralelo· 

M6dulo dcYoung 
(vnlor medio) 

116dulo de Young--
(valor mfnimo) 

V-15 V-65 V-SO V-40 

40 

30 

11 

6 

70,000 

40 '000 

TABLA s_. 3 Esfuerzos permisibles. condicidri -Vei:de. 
-- -_ clnstficnei6n vi~Unl-'se~a~' rtis Nó~~;;¡--cL 

T~cnicns Complementarias, en kg/cm2(Ref.1). 



·coMBINACION DE CARGA 

Carga muerta 

Carga mu,crt¡¡+corga viva 

Car1111 muertn+car¡¡O: ~ivn'ivientó _6 sismo 

Carga muerta+car¡¡a viva+impacto_ 

-TABLA 5;4 Factores por duración 
de _car¡¡a_ (Ref. 2) • 

FACTOR 

1.00 

l. 15 

1.so 
2.00 
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- Contenido de humedad: 
Si se trata con elementos estructurales en -condici6n· -

seca, los csf!Jerzos permisibles se obtendrán iiicréniénÍ:~nd_Ó-1o's: - ·· 
proporcionados anteriormente empleando los sigu_iehtes _ 
jes: 

Fiexi6n y tensi6n 
Compresi6n paralela 
Compresi6n perpendicular 

10.\ 
20\ 

so\ 
Cuando el elemento estructural se instale en'condici6n 

verde cambiando en servicio a condici6n seca,· 6 viceversa, se di 
sellará basándose en esfuerzos permisibles finales:de acuerdo con 
el contenido de humedad que tendrá en servicio, 

Nótese que para esfuerzos cortantes no se permite in·
crementar, porque se considera que el secado puede producir raj! 
duras en los extremos que afectan la resistencia a éste tipo de 
esfuerzo. 

En cuanto al m6dulo de elasticidad, podemos decir que 
éste puede calcularse a partir de ensayes de flexi6n de piezas -
pequef\as libres de defectos. Los valores obtenidos no se afectan 
por factores de seguridad. Suelen determinarse dos valores (véa
se tabla 5.2 ó 5.3): un valor medio y un valor m!nimo. El valor 
medio, que es la media aritmética de los ensayes realizados, pu!'_ 
de utilizarse para el cálculo de deflexiones, a veces con cier-
tas restricciones que dependen de la posibilidad de oue varios -
miembros actGen conjuntamente para soportar una carga dada. El -
valor m!nimo es un valor tal que la probabilidad de que resulte 
un valor menor sen de 1 en 100. Se emplea en cálculos de esbel-
tez 6 de estabilidad lateral, y se~an las Normas Técnicas Compl!'. 
mentarías, para el cálculo de deflexiones de elementos aislados, 

Se considera que los elementos resistentes que traba-
jan en conjunto, son aquellos que están esnaciados a no más de -
60cm (Ref.1), la razón de ésto es que para calcular deformacio
nes de un conjunto de elementos en las condiciones descritas es 
más representativo el valor medio del módulo de elasticidad; -
usar el 

0

m!nimo serla conservador. 
En cuanto al valor del m6dulo de elasticidad con res-

pecto al contenido de humedad que ha de usarse en el diseflo, se -
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· preseriiall Úi~ ·~itullciotÍes siguientes: 

a) Si !~ ~adera se instala en condici6n verde y 

.en ,,servicfo· queda en condición seca, debe usarse el valor mfnimo 
deL m6dulo ·de elasticidad en condici6n verde. 

b) Si la madera se instala on condici6n seca y •• 

·asi ,permanece después, puede usarse el valor mínimo en cóndici6n 

·verde incrementado 10\. N6tese que éste incremento no es aplica·· 

ble a madera en la situaci6n del inciso (a), porque sus deforma,

ciones son mayores que las que experimentaría si estuviera seca • 
desde su instalaci6n. 

c) Si la madera en servicio queda en condi¿ión ~ 
verde, sea que se instale en ésta condici!in 6 en condici6n s·eca,-.

debe usarse el valor mfnimo en condición verde (tabla 5.2). 

• Impregnnci6n por presi6n r/o temperatura: 

Los elementos impregnados por presión y/o tem.peratll.rª~·

pierden resistencia, debido a las altas presiones, temperaturas • 

y tiempos de tratamiento a que deben someterse para alcanzar_ la • 

retenci6n correcta de la substancia t6xica, Por lo tanto, exist! 
rá una reducci6n del 10\ en los esfuerzos permisibles por el con· 

cepto anterior. 
A continuaci6n se presenta un ejemplo para reforzar lo 

anteriormente visto. 

EJEMPLO 5.1 

Obtener los esfuerzos permisibles para las vigas de un 
_______ sistema _de •. pis.o. Estarán_ espaciadas 50cm, se instalar fin en candi· 

ción verde y en servicio quedarán en condici6n seca. La madera e~ 

tll clasificada como V ·SO. Supóngase que la condici6n de carga que 
rige eí disef\o es carga muerta. 

Por lo tanto, se presentan a continuación los esfuerzos 

permisibles por flexión, compresión perpendicular, cortante para· 
lelo y el valor del m6dulo de elasticidad final. 

-~ 
• Incrementos: 
a) Duraci6n de carga. No existe incremento (,tabla 5.4) 
b) Por estar en condici6n 
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c) Por .ser· elenien.t'os próximos. entre s!, que trabajan en 
conjunto, 20 \. • · · 

l+o; 1 o +o • 2ó· i';3o 
Si el e~fue;z~perfuÍ.sfble para una miidera de calidad 

V-50 en condid6ri; verde es d~' 50kg/~m2 · (tabla Si3)/ entonces· se 
tiene que ., 

- COMPRES ION PARALELA 

Incrementos: 
a) Por duración de carga, 
b) Por estar en condición seca ~11· servi.i=Io¡ _ 50\. 
e) Por ser elementos pra:itfmo'~' entre' sr;-zo\ T 

1+0,S0+0,20•1,7_0 · :·, .. _.:_.; ·. . . 
Según la 

condici6n-verde es 
tabla 5. 3, para .una mader.a v;'.so;·ll.(lsfu~rzo en 
de 11kg/cm2 · · .•:;.~ 

- CORTANTE PARALELO 

• Incrementos: 
a) Por duración de carga, O\, . . 

b) Por estar en condiCióll s~ca en ser-~il:io;·oi, 
c) Por ser elementos próximos entre. sf, ;c20\ ,· 

1+0,20•1.20 
Para una madera v-so, segan t~b1ésO:Í,e1..--e;r1Jé~:io ~~~di-~--~ -

ción verde es de 7kg/cm2 

f •7 X . vp 

·En cuanto al módulo de: elasticidad, por·tratarse de el~ 
montos próximos entr1Í sr, se einplearll el vaior medio, asf vemos -
que según .la' tabla 5,3 éste valor es de Emed~70,000kg/cm2 



Como se puede observar, se determinaron an'icamente los 
esfuerzos pérmisibles por flexi6n, compresi6n paialela'y .cortante 
paralelo, sin embargo, se puede determinar también e'l: esfúerzo -
permisible por compresi6n perpendicular siguiendo, el mismo crÜe -
rio empleado en el ejemplo anterior. 
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V. 2. ~ M.lemb1to6 eit ten6.l6n. 

Los miemb.rosen tensi6n se presentan principalmente en 
_las armaduras- de todo tipo en curo diseño es frecuente considerar 
que las .. barras que las integran· es Un sometidas Clnicamente a car
gas axiales. También son comunes en distintos tipos de contrnven'· 
teo. 

Como se señal6 en el inciso II.3.1, la resistencia de· 
la madera a tensiones perpendiculares a las fibras es considera-
blemente menor que su resistencia a tensiones paralelas a ellas. 
Por ello, los miembros de madera sujetos a tensi6n se detallan de 
manera que los esfuerzos sean paralelos a las fibras. 

La fuerza de tensi6n de servicio que puede soportar un 
miembro de madera, se calcula por medio de la expresión: 

T•')/tp ..•.•••.•••••••.••••• S.S 

donde 
T•es la tensi6n que puede soportar 

el miembro 
An•es el área neta 6 efectiva de la 

secci6n del miembro 
ftp•es el esfuerzo per~isible de tensi6n 

paralela a las fibras. 
El área neta se define como la secci6n total menos las· 

reducciones por ·las ranuras ó agujeros requeridos _para, alojar_el~ 
mentos· de uni6n. l.a capacidad del miembro estará regidlÍ por la -~ 
secci6n que tenga el llrea neta mfnima. 
EJEMPLO 5.2 

Determinar la capacidad del miembro somet,ido ;a tensi6n 
seglin fig.5,5 de acuerdo con los datos sigtiierites:'··· 

- Madera de calidnd_V·SO · ____ '_ __ ---
- Densid~d 21'•0.42 

C.H.~18\ (en servicio) 
Combinac i 6n de carga~CM+CV+sismo 
Usar pernos de 1" 
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' '"' . 

Lo <!Ue determina a .• .,fitinuad6n'. es el porcentaje del i!!_ 

cremento del esfoerzo permisible segOntabla. s·;3¡) ··fe· 
- Incrementos . . . 

a) Por serlt>0.40, 2 x 3 .... ·L·~;· ... 6i 
b) Por condici6n seca • , .. '.,. ...... ~rn\ 
c) Por combinaci6n de carga ,;;,,,.:so\ (tabin 5.4) 

.L,•66\ 
ELesfuerzo en condición verde seglln Í:abla'5;3:es·de:· -

SOkgf.cm2··, 'por lo· que el esfuerzo permisible a tensi6n pnril.lela a 

la fibra es de 

ftp•SO X 1 .66•83kg/cm2 

Para determinar el 4rea neta (An), calculamos p-rfmc:ro. e·l 
lirea· 'ii descontar de los pernos: 

Diámetro de agujeros•di4metro perno+holgura (véase 
Ref.1,secci6n 5,4.1) 

Diámetro de agujeros•2,54+0,16•2.7cm 
Por tratarse de 3 pernos=2.7 x 3•8.lcm 
Multiplicado por el espesor del miembro, obtenemos 
el 4rea de agujeros (An), ast 
Aa•área de agujeros•8.1 x 5•40,5cm2 

At•árca total•20 x 5•100cm2 

An•At-Aa 

An•100-40,5•59.Scm2 

Finalmente, la capacidad 

T•Anftp.(segll!! 
- ¡;.593 ;¡¡3 

·''.<:_< - '. "< ·".(> . 
V,3. • At.C:embJto4 cí1 .c.dmp1tÚ.l611. 

es 

Los .. miembros .. estructurales de madera sometidos a compre
s i 6Íi se presentan. bajo la forma de columnas, miembros de armaduras 
r puntales .. Como es sabido; los elementos est ructurnles bajo éste 
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tipo de esfuerzos en sentido. perpendicular n las fibras tienen ba
ja capacidad (inciso II.3,2), por lo tanto, se construyen de mane
ra que-ias .fibras queden- paralelas a· los esfuerzos de compresi6n. 

Los miembros de madera sometidos a compresión pueden cla 
sificarse en tres tipos: 

a) Macizos 
.b) De secci6n comnuesta 
c) De elementos espaciados. 

Las columnas ó miembros macizos están formados por una -
sola pieza. Los miembros de sección compuesta están formados por -

- varias piezas li¡:adas entre sr por medio de clavos 6 pernos. Los -
miembros espaciados están formados por dos 6 más piezas, con los -
ejes longitudinales paralelos, ligados por empaques y clavos, tor
nillos 6 pernos (véase fig.5.6), 

Los miembros macizos son los más comelnmente usad.os en c~ 
lumnas de madera y en otras piezas sometidas a cargas axiales de -
compresión, sin embargo, cuando éstos no existen ó es dificil con
seguir piezas macizas con medidas comerciales que suministren las 
escuadrías necesarias, se recurre a los elementos compuestos 6 es
paciados. 

Es raro el miembro estructural sometido a carga axial de 
compresión exclusivamente, ya que es dif!cil evitar alguna exccn-
tricidad por curvatura del eje debida a errores de fabricación 6 -

efectos de acciones imorevistas en el análisis. Por ello, en la -
práctica se tiende a considerar una excentricidad mfnlma aeln cuan
do el análisis de unn estructura no Indique Ja presencia de momen
tos, sin embargo, puede prescindirse de la excentricidad mfnimn en 
cálculos preliminares aproximados 6 en el dimensionamiento de mie~ 
bros de poca importancia, 

A continuación se muestran los criterios de diseño para 
miembros de piezas macizas sometidos a compres i6n axia-1: paro miem 
bros compuestos 6 espaciados recelrrase a las referencias 1, 2, S y 
8, donde se encontrará el criterio de Jlsefio de ambos. 
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• Miembros macizos: 
Las Normas Técnicas. Compleníentarh: clasifican dos cate" 

gorias de elementos seg(m lo susceptible que s~ari.~1 p~nÚó: .;ie!!!. 
bros largos y miembros cortos. ' '· : :\: :'J/' <.~: .:• .·· 

Se consideran miembros largos 'íiqu~llos qÜe:faÍlan: por ·-' 

inestabilidad, es decir; 11or pandeo: Se' con~iÚra -~i,ie un -~Íembro. 
es largo cuando 

KL/d)} .3E/fcp 

donde 

.............. '5.6 -

KL•es la longitud efectiva de. la CC'lurma 
en el plano de flexi6n considerado. 

d•dimensi6n transversal-de la columna pa
ralela a dicho plano, 

E•m6dulo de elasticidad de la madera. 

Fisicamente, la longitud efectiva es lo distancia entre 
puntos do inflexi6n, En la fig.5.7 se dan los valores te6ricos de 
K para algunas situaciones ttpicas, junto con los valores recome~ 
dados para el dimensionamiento pr4ctico. 

Si el miembro es largo, nuestro esfuerzo de disefio a co!!!. 
presi6n fcd serA 

fcd•0,3E/(KL/b) 2 ........... S.7 

Por otro lado, se considera que una columna de 1'1nder'a es 
corta;'es'decir', que'enella se 11ucdcn·d<'sprcciar-los momentos. 

causados por su propia deformaci6n cuancln 

KL/d) Jo. 3F./ fcp 

es ~:~rtó; nÜcstro esfucrzc-·de-dis~fio alc.01'11:1res i6ri~· ~~--

fcd•fcp ........ ; ... , ..... 5:9-· 

independlentcm~nte de si se trata de columna lar~a 6 corta, la ·· 
carga. mftxima que puede. soportar nuestro .elemento. es. 

P•Afcd .. , .. , ........ , , ; S, 1 O 



donde 
P•carga máxima que soporta .el elemento 
A•5rea transversal de la secci6n 

fcd•esfuerzo de diseño a compresión, 

131. 

Finalmente, el criterio de elegfr entre e~ valor mfnimo 
6 medio del módulo de elasticidad se basa en lo siguiente: si la 
falla del elemento no afecta la seguridad general de la estructu
ra se toma el valor medio y viceverza, si la falla afecta la se- -
guridad de. la estruc;tura se toma el valor mfnimo; 



1 
I 

' ; 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

\ 
(,\) 

' ' ' 1 
1 

' 1 

\ 

(U) 

Cct.1llCH't: \'ALOH TEOIUCO 

" 1.ll 

11 2.0 

e 0.5 

11 o. 71 

E 1.0 

2.0 

I 
I 
I 
I 

' ' 

(BJ 

' / 
' 

(li] 

,., 
t,• 

1 
I , 

' 

' 1 

VAIOH PRACTICO 

1.0 

2.1 
O.fi5 

o.a 
1,2 

2.0 

' 1 

l 
1 
1 
1 
1 

\ 

(C) 

(FJ 

I 
I , 

I 
I 

f 

,., 
y 

I 
1 
I 

132. 

lf.\.\~1 1 \11' \í'\lL\\ 

p.1r;1 sitll.IL'iO!ll'S t fpka~. 

1 HJ.5. :' 



133. 

EJEMPLO 5.3 
Determinar la carga mfixima que puede soportar el- elemen

to mostrado en la fig.5,8 de acuerdo con los datos si.gui'eritc_s: 
Madera de calidad V-65 

- Densidad 'd'.0.51 

-_C.11. en servicio•42\ 
- Combinación de carJ!aS, CM+CV 
- Condición de apoyo (d) seFlln fig; 5. 7 para 

plarios 11x" e "y". 
Determinarertos primero el esfuerzo permisiblé y el módu

lo de elasticidad 

el 

- Incrementos 

ser~>0.40: 11 x 3 .•••••.••• 33\ 
condición CH>18\ ••• ; .•••. , •. _- O\c 

Por condición de carga 15\ 

l:,•48\ 

en_ i:ondii:ión verde segtln tabla 5; ~ •. es d~}Jokg/:~~2 

fcp•SO x 1.48•74kg/cm2 

suponiendo que Ja falla no afecta la seguridad general de_ la es- -

tructura, de la tabla 5.3 

Emed•70 ,000kg/cm2 

- Capacidad en compresión axial 

Dirección sin arriostrar: 
K•0.80 (fig.5.7) 
E•70 ,000 
L•500-

d• 15 
fcp•74 

KL/d•(0.8 x 500)/15•26.7 

..[o.3E/fcp •Jco.3 x 10,0001/14 •lo,R 

como KL/d)J0.3E/fcp 

nuestra columna, en eSll di rece ión, la considei:umos la~ga y segtln 



fd 

dl•J ~_rmjnarernos fcd 

P•Afcd=150 

01.recci6n 

' ·,· .. 

nuestra coluÍnn~; en esá- dlrccci6n, la c~nsidcramos larga y segtln 
la ecuación -5. 'Í te-nemos .. 

f~d•0'.3E/(KL/d) 2•(0.3 x 70,000)/(20) 2•52,5 
-_ - ;,: : - 2 -

si el Area de la _sección es A•150crn , _ 

_ , P•Afcd".J50 x 52,5=7_875kg. 
Si aplicamos una carga P•787Skg, la c_olu"1no en dfrcéción"-

sin arriostrar no la soportor4, por lo-tonto, .la cargo rn4xima que 
soporta nuestra columna es 

P•4425kg, 
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V.4.- Miemb~o6 en 6lexi6n 6impte. 

Los elementos estructurales que comOnmente se ven suje-
tos a flexi6n simple son las trabes y las vigas. Debido a la es-
tructura y propiedades particulares de la madera, las vigas de é~ 
te material se fabrican de manera que las fibras queden orienta-
das perpendicularmente a las fuerzas transversales que deben so-
portar, es decir, las fibras deben quedar paralelos al eje longi
tudinal de la viga. En éstas condiciones la madera resiste accio· 
nes flexionantes con gran eficiencia. 

A pesar de que el comportamiento de las vigas de madera 
no es rigurosamente elástico, se acepta la teorra convencional de 
flexi6n elástica segOn la cual los esfuerzos pueden calcularse -· 
por medio de la expresi6n 

f•MY /1 

donde 
M•momento flexionante 
Y•distancia del eje neutro a la fibra 

más ajejnda, que para efectos prActi· 
cos es la que más nos interesa. 

!•momento de incrsia centroidal de la 
secci6n. 

f•esfuerzo 
Un concento Oti 1 en relaci6n con el- dimensfonaniiento por 

flexi6n, es el m6dulo de secci6n S, que se define, como l~ relaci(\n 
entre el momento de inercia centroidal y la dista~ci~;"Y"> las , 
fibras extremas:_ 

S•iIY 
sus t ltuyendo en 

f•M/S -'• •• --;. ,--;. 

De acuerdo con l~,d~finlc!Íi~ dada, ~l m6clulo.de sección • 
rectangulár de arÍ~h;g '"lí'~ Y,;i\cralte "d•' se obtiene como si¡rne: 

... , !'.•l/Y 

I•bd~/12 
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Y•d/2 

S•(bd 3 /12)/(d/2) 

............. ' ..... ~. '5. ~ 4 

Los es fuerzas calculados con .las. fór111ulas s ... 11 6 5. 13 de
ben ser inferiores a los nermisibles nnrá fle)(,i6n, .correRidos por 
el factor de tamaño que a continuaci6ri se comenta; 
- Factor de tamaño: 

El factor Cf es un factor de tamaño que est~ asociado a -
lo resistencia de elementos a flexión. En estudios experimentales 
(ref,14) se ha encontrado que la resistencia a flexión decrece al 
aumentar el peralte. Esta disminución se hace significativa a par
tir de peraltes del orden de 30cm. 

Para tomar en cuenta éste defecto, se recomienda utili-
zar .la siguiente exnresi6n (ref. 1): 

Cf•0.81(d 2 +922)/(d 2 +568)~1 ...... 5.15. 

donde "d'' es el peralte en cm y Cf es el factor de tal'lafio utiliza
do nara disminuir el esfuerzo per111isible de flexi6n. Para valores 
de "d'' 111enores aue 30c111 se to111a Cf•l. 

El 1'10mcnto permisible en una viga en la que haya aue con
siderar el efecto del ta111afio, estarfi dado nor la f6r111ula 

Hrerf'l• ( Cf J ( fbp J ( s ) . , , , , , .... , . , 5, 16 

Hasta aqur se nuede determinar el l'lomento nerl'lisible de 
una nicza n flexi6n 6 simnlc~cntc revisar una viptt de acuerdo a las 
consideraciones nlantcnd¿ls nnterior~cntc sic~11rc y cuando existan 
sooortcs laterales en la cara de co~nrcsi6n de la vi~a; ahora bien, 
si la vign no cuenta con tal sonarte, ósta tenderán pandearse la· 
teralmente provocando la falla a cargas menores que las correspon
dientes a la falla por flexión cuando existen apoyos laterales ad! 
cuados, Para tomar en cuenta el nosible efecto del pandeo lateral, 
l~~ No~mas Técnicas Co~nlcmentnrins rcco111iendnn oue en luRnr del -
esfuerzo permisible en flexi6n, se utilice en la f6rnula 5,16 un 
esfuerzo de dise~o n flexinn fbd, oue se define de acuerdo con al
Runo de los casos indicados n contint1aci6n: 

a) Cuando es~ 10 
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fbd=flip 

b) CuandÓ 10<.c~ ~ C.k 

fbd=fbp(l -c 113i ccs/C:k'i 4i ·. 

:ta~i~:i%:~7t~~:~······· 7.'~".•.' .19 

dond~· • · ··.· ·• 

Cs•1,AJ1L/b~ . . . .. 

Ck• j3E/5fbp •.. , ...... ; •• , , : • .••.•.. ;5 .Z.1 

En las expresiones a~~criores d~be usar~e el valor 

pendiente del módulo d~ el~sÚcidad; segtln inciso V. 1. 1. 
corre~ 

Aunque el momento flexionante ó la deflexi6n suelen ser -
los. factore·s· crfticos en el dimensiona!'liento de vl¡rns. pueden pre

sentarse situaciones en que rija la fuerza cortante. 

En un miembro sometido a car~as transversales, la fuerza 
cortante produce esfuerzos cortantes en plano nerpendicular y pa- -

ralelo af eje del mie!l'bro. Como se hizo menci6n l'n el inciso 

11~3.4. la resistencia a esfuerzo cortante de la madera es consid! 
rablemente mayor en dirección transversal (cortante perpendicular 

a las fibras) a las fibras aue paralelamente a ellas. Por ello, en 
elementos estructurales de Madera de hecho no ocurren fallas por 

cortante en planos transversales a las fibras, s.ino que la falla -

que se origina bajo fuerza cortante elevada es por los esfuerzos -

cortantes naralclos a las fibras que induce la propia fuerza cor-

tante. De aour que en las tablas S,Z y 5.3 sólo se considc.ra el -

cortante parnlcl0 íl las fibras y no se ~enciona el cortante perpe~ 
dicular a las ~isma~. 

Asf, los <'Sfuenoscortantes.se revisan.con.la.cxi1rcsi6n:. 

v•VQ/Ib ................ 5.ZZ 

donde 
V•fuerza cortante eme ·acttla en una secci.6n 

dada de la vi~a, 



Q=l'lomento estático con resnecto al eje 
neutr~ del área de l• sección arriba 
ó. a'b'.ljo del2ortc donde se desea deter· 
~Inar eÍ e.sfuerzo cortante. 

r=momento .de inercia de la sección 
'._b=ancho.de .la secci6n al nivel del corte 

i:.onsideráclo. 
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El es:f~e·;;o ·:cortante horizontal máximo para una sección • 

rect an¡:ul.ar· se determina por medio de la 

~~t~~·~·a3~/"2b~ '. • 
0 

• • • -~--. 
0 0 

.~.~ ~-. ~- S ~23 > ·-·:· 

donde las ·literaliis que contiene la expresión tienen el mismo sig· 

nlficado <!!Je.en la. ecuaci6n s_.22. 
Es frecuente .. nue nor razones funcionales sea necesario r!:_ 

.,.corta.r'..10~-extre!'los de las vi¡ws, de ·mnn-éra 'nue quede reducido el 

peralte disponible en ésta rep.lón, como se indica en la fig,S,9,·· 
Debido. a las concentraciones de esfuerzos oue se presentan en ésta 
situacil\n, es conveniente calcular los esfuerzos cortantes con· un 
c~iterio conservador. Las Nor!'las Técnicas Comnle!'lentarins senala~ 
que nara tal efecto, dicho esfuerzo se ·determinará por medio de la 
siFuiente exnresión (ref.S): 

v=(3\'/2bd1) (d/dl) . , , , , ...... S,24 

donde 
V=reacción en el apoyo 
b=ancho de la viga 
dl=pcrnlte sobre el recorte 
vaesfucrzo cortante 

d=peral te total. 
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V.4.2- Ve.6Ux.l6n. 

La deflexi6n. en<vigas •de m'ndera puede'-deter111inarse· porm~ 
dio de las exnre~io~es:ciue riropbrcfona la "'ecánica de';,.at•,.riales, 
ésto implica: - ·· . · . - . . . 

a) Qu~ s~ rnisidera vUidn la hip6t~sis' de que las 
secciOne~ planas antes de. lá flexión .oermaneccn -

-planas después de ella, y 

b) Que la defórP'aci6n debida a cortante es despre-c
ciable (fig.5.10). 

En realidad, en vipas de madera, las secciones planas se 
vuelven curvas debido a que los esfuerzos cortantes varían dcsüc · 
un máximo en el eje neutro hasta cero en las fibras extremas. Sin_ 
embargo, los errores que resultan de aceptar las"hin6tesis menciu
nadas son menores de aproximadamente 4\ (ref.2), de manera que es 
razonable el empleo de las f6rmulas usuales nara la determinación 
de la deflexi6n nor flcxi6n. 

Las tlormas Técnicas Col'!nle!'lentarias indican ·Clue- para· 
cálculos de deflexi6n deben usarse los valores mrnimo~-d~l ·módulo - · 
de elasticidad. ·• · · 

La referencia 10 (art. 207 ,titulo IV) establ:~ce los, si-· 

rales 

.O.<O. 3cm+L/480 

Los limites anteriores son aplicables para claros mayor~s-
6 iguales a 3,SOmt; para claros inferiores a los 3.SOmt las Normas 
Técnicas Co111nlementarins nrononen como límite cuatro milésimas del 
claro, Si la dcfor~ación nueñe afectar elel'!entos no estructurales 
se recomiendo oue las deforl'!nciones no excedan de tres milésimos -
del clnro. 
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· EJEllPLÓ-5-.4 

Determinar la carp,11 por unidad de lon¡¡ituci :(kg/Ín): que 
nuede soportar la vi¡:a mostrada_ en. _la fig ;5 .1 Í si:•lri :secc.i6n-de 

ln mismá e~ de 15 x 35, teniendo eri cuenta los sÚuie!ltes·-d."_t-os: __ 
- 11adéra de'- caÜdad V-75 

- Densidad ~~o. 4 6 

Contenido de hmnedad ·en· ser- .~· 
vicio• 12 i 

- Co111binaci6n de carga: CM+CV 
La vi¡:a no est§• sonortada la

teralmente. 
La solución del nroblema consiste en d.eter111inar la car_ 

ga lineal máxi111a que soporta a flexión, a cortante naralelo y'la 
carga lineal máxiMa que provoque una deflexi6n menor ó igual al 

permisible, eligiéndose ln condición en donde se determine la - · 

carga lineal menor. 

-~ 

- Incrementos: 

a) Por ser'l\')0,40, 6 x 3 ................. .-- .. -1ai 

b) Por condición en ser\'icio CH <.18\ ••• , • , ;, 10~ 

c) _Por condicilin de carga (CM+CV) ......... ; • 15\ 

el esfuerzo en condici6n verde ~e~ón tabla 5.3_es de 80kg/cm2 

fCp•S-0 X 1.43•114.4kg/c1112 

_sunonlendo que la falla afecta la seguridad general de la estru~ 
tura, de la tabla 5.3 

E111in•4",000kg/c1112 

pero como¿!)0.40 )'de acuerdo al inciso V.1.1 ol módulo se puc-· 

de inc:re¡ne_nt;ar _en un 50\ 

E•40000 x 1.50•60000kg/cm2 

suponiendo también que la viga se instala en condici6n scce per

mnneciendo como lo sefinla el inciso 11b1
', se n~ede incre~cntnr el 

valor en un 10\ 
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Como la viga no ·estLsoportada- lateralmente ·y _se)(tín_ el 

inciso .V ,4. se p~::t~:;~ul~\.~º:~:::ficicritc~ Cs y Ck ,_as[: 

;cs~1. 4-jf 35) (550)/} 52
< 

·.<CsaÍ3:, ·->·-: 
ck~~- .... ; s~gan ec.5;21 

:pa /.j3(66000) /5 (11_4. 4) ___ . 

-Ck;;'19 (. •_-:: ''. 

segtín lo anterior,_ estamos en la colldi'ci6ri· 

'-,·' -:-.·-·.-

por;lo t'anto,- el eSfuerzo de disetfo í{fÍ.ex'iílri' se determiiiá ·se~an 
la ;~.s.18 cóm~ sigue 

sustituycndovalorés 

como d 30cin, 

sustituyendo_ valores 

oc· acuerdo con la· expresHin 5 :,:16, tcneMos ·que: 

Mµcrma(Cf)(fbd) (S) 

1-lpermª (O ,9 7) (106) (3062 ,5) 

Hperma314,886,25kg-cm 
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Para deterll\inár eL momento m!lximo de una viga empotra

da se tiene que· 

... ·.·•·}B~á~.~~m,t. 
para .asegurar q~~~·~J.C~6men~c:i máXimo no sobrenase al permisible -

igualamos éstcis(ob~c~i~ndo .• as!: 

.· < .. '3,14~w'(~.5) 2/1i. 
despejando ,;w" tenemos 

\o/•(12)(:i, 14)/(5.,5) 2 

w•1.24ton-rn 

- "Incrementos: 

a) Por 
b) Por 

·ser~:)c0.40, 
condici6n en 

18\ 

servÍcioC1Í{1s\~ ; •.•• ;.: ••• oi· 

c) Por c~ndici6n de carga 
, ---:._:- - ··.:::·~ '. -_--_,_ .. ,_., _,.--- - .. -.. .. -.... ··········· ..... 1si 
. '·}':. 

;.-,-,,-·---"-""' --

de la ecunc'Í6~ s. 23·. tenemos 'oue · 
.'; vm~~0 i~/2bd 

;:~,_ :· :··. :, ~ 7- ·: --

si se desea que el •. e.sfucrzo coitnilt<!' parálelo ll'áxiino no sobrepa

se til p~rmi.siblc 

despejando V 

\'•~ 

Por otro lado, el cortante m:!Ícimo paro una viga cmpo· -

trada se nucdc calcular con 

\'•1iL/2 
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haciendo V•5 .11ton·, se. t.iene .. 

donde 

i.11~s:~i.'12··. 
;~.·2 es:' 1.1)¡5 • s 

: - ... - .o ~ - -_ '~.:. ; ': : ';: ! -.- : , -'. 

w~1; 8St~n-m •· 

se :presenta· en Úna viga· como. -

I;.bdi~12:15(35 ) 3/12 

··· ¡;;5~,594~Jl\4\ 
. Para efcicf;,5 ele detei'~iríar la'detiexi6n se utiliza el 

valor mlriimo del mÚulo de elasticidad ·p'rescritado en la tabln S .3 

E~40,000kg/C:m2 

Si L•S.5mt. 

~- ,.-- .-. ·-·:'·-·;. :· ----- :,-¡\ 

ómlix=9.1s x 10 10 13s4Óo,oo~fc53594) .• · 
asr 

bmlix•0.11w: ·;•···;·\:<:_ -'•·· -

consideran~: :::1::!::o~e::1:i:~:··~~;o;o¿>~~f~t~-i\:~~~¿~:~~:· - -

que se trata de un miembro 'que afecta. a' un el~merito no es true tu-
ral 

A rnáx• 1. 44cm 

igualando la def!cxi6n l'lliXima .con la···~~rmi~ible, tenemos que: 

1 ,44•0. 1 lw 
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Por lo tanto, .t.<onemcis giie. l~s cár¡¡as. lineales m5ximas 
flexión' cortante.)• defle~l6~:.so11; resn~ct.ivamenú 
· · w•r.i4. ·/ .. '\( .. · 

w•};BS.;.: .: ,. ,·,•, 

por 

w·\·~30: '/•' .•.·.• · 
Vemos qu',; i';.• d~ndi~Ún ~ÍnÍ\s crii:'Í~a es T~ f'í:ci"xi6~, 

lo tanto, la carga; úrieái'.que';¡í..;e<fé ~'op~ftar'la yigñ. es·. 
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. V. > Ál.lém~IL04; en 6le.x.l6Ít b.la.x.la_l_. 

En ·10~ -. l;rgueros d~ t~chos inclinad-os, la dfrecci6n ·de - -

la carga no' coincide ccin la de ninguno de-los ejes-pr'incipales 6 

ejes de ~imetria. L-~s esfuerzos_ máximos_ que se. présentan en las 

fibras mlis alejadas pueden ,calcularse por medio de la. ;~xpl'~sÚin: 
fbo•(Mx/Sx)+(My/Sy) ............ -. ·5;;s 

_donde M~ y My son las componentes de los niomen'to~ ~~n ;e~pecto a 
l.os ejes '1xx_11 y "yy", y Sx y Sy son los rn6ci~·~·~f~.·- 4e._,ise·c~ i_6~ :éo_~-
rrespondientes (fig.S.12). --- ·-· ·::·•- - ::-- · --

En cuanto a la deflex i6n; l!sta podeJit!'s sÜicÜi:a1·ia por 

medio de la expresi6n~=~~~

t.•Jf!;x2+Ay2 •• • -~~,_·_'¡ ~~:-/~-~ ---s ~~ 26·.;~-

- -,~,-,~ -

-Ax, fi y.;deflexiones con respecto a :_los -
ejes "xx" y "yy'' ·re'Spec,tiv~mente·~ --

El -criterio para determinar el e_sfueríio:cortante del- -

elemento en-flexi6n·;biaxial- es el mismo que se:util_iza para la -
obtenci6n de la deflexi6n, es decir: 

v•Jvx 2+vy 2 ................ 5.27 

donde 

vx, vyaesfuerzos cortantes con respecto a los 
ejes "xx" y "yy" respectivamente. 

Cuando la cubierta es lo suficientemente rfgida y las 

uniones entre los diversos elementos son adecuadas basta consid~ 
rar las componentes de las car~as nor~alcs a los apoyos, las ce~ 
ponentes paralelas son resistidas nor la nropia cubierta. Por o
t~o lado~ si no existe tal condici6n, se calcular5n los momento~ 
con respecto a cada eje, sus m6dulos de sección por cnda eje si

guiendo el criterio de obtenci6n expuesto en el incisCl \' .4. 

En el siguiente ejemplo se podr~ visualizar mejor el -
concepto del presente inciso. 



1 so. 

UNAM l~~EP ,\CATIAN 

TrSIS Pl?i.1llSllJ\,\I 

\'i~a sonJ'..'t iJ.1 a flexión hiaxial 

P.~1.0 r11\nctA r.. r!G. 5. 12 
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- EJEMPLO 5.5 
Ueterminar ,;i la \•igueta de dimensiones 15 x 20cm so

porta las cargas según se: muestran en la fig; 5 .13, de acuerdo a 

los siguientes datos: 

- Madera de calidad V-65 

- Densidad !S'·0.50 
- C.H. en servicio•151 
- Combinaci6n de carga: CM+CV 

- La cubierta no es lo suficientemente r!gida • 
A continuación- se presenta la obtenci6n (como se ha V.!:_ 

nido haciendo) de los esfuerzos permisibles a flexión y cortante 

asr como tambi6n de la deflexión permisible para que posterior-

mente .s.e realiza la comparación correspondiente y definir as! si 
la vigueta soporta adecuadamente la carga que recibe de la cu--

· biertn·y-carga viva ast como también de su peso propio, 

- Esfuerzo permisible a flexión: 

Incrementos: 

a) Por ser C!r>0.40: 10 x 3 ............ ;,;- 30\ 
b) Por condición de scrv. Cll ~18\ '; ,\ ;·;;-.; ·101-

c) Por condición de carga .... ,, .... , ..... 15\ 

I>551 

el esfuerzo en condición verde según tabla 5,3.es 

fbp=70 x 1.55=109kg/cm2 

- La falla de la vigueta no afecta la se¡¡ur.idnd.:.cetÍe,raL 

de la estructura, de la tabla 5.3 

_Emcd•70,000kg/cm2 

~_<>r~_o_!r_~_r_arte, suponiendo que la vigueta se ins.talne·n condidón 
vcrdc,---;del iitciso V. 1.1. tenemos qÜC -------·-- --

s_elec~ ionnl'lOS 

Emtn•40 ,000kg/cm2 

el valor mlis consen•ador que cones~~nd~--a 
Em!n•40,000kp/cw2 

pero como "t)o ,40 y de acuerdo al inciso \'. 1.1, 'le inOtlulo se puede 

fncrcw~ntaT en un 50,, por lo tanto E•40000 xc1,5•60000kg/cm~. 
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UN,\)! E~EI' .\C\TL~~ 

Cm<liciones geont<tric:1s Jt• fo 

\'q~a. 

1-IC,:;. 13 
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Incremellt~5-¡ __ -.-.. · __ . __ .··.-•
-a) Por sú'~)0;40:'.10 X 3-;.~;.,;/;;,,,,; 30\. 

·b) Por condici!S~ de ser1T; cH<1,a( •• ;;;,,~,O\ __ _ 

e) Por ¿oncÍici6n de ca~~a '. •. , '. ...... _._ ... 15\ 

El esfuerzo :: 4::~dici6n verde -s:~On':~tla ~\ ·--~-~ 9kg/~m2 
fvp•9 x 1.45~ 13kg/c~2 

"-.- Deflexi6n permisible:, 
Cómo •lÍls viguetas. no están trabajando en conjun_to,, ya 

que su distanci~-elltre si es mayor de 60cm, el'~6d~lo de ela~ti
cidad para détcrJ1linar la deflexi6n será 

Emin•40,000kP,/cm2 
• ·e~-~- -

La deflexi6n mllxima que marca el Regiamen-ta"~Jl "su ilrt. 
_207, t!tulo IV; por tener un claro menor a los 3-~5mt -es de. 

0,004L, si L•300cm entonces 6p:-1 ;2cm_. 

Resumiendo: 
Flexión 
fbp•109kg/cm 2 

E•60,000kg/cm2 

Cortante 

fvp• 13kg /cm2 

Deflcxi6n 

A p•1.2cm 
E•40 ,OOOkg/cm2 • 

Como ll"·O ,SO, entonces el peso de la vigueta será de 

_500kg/m3 

asi, la carga muerta del sistema que 
de 

CM=pcso vi~ueta+ricSo .. cubiCrtO 

peso vigueta·~OO x 0.15 x 0,20•15kg/11' . . 

peso cubicrta•15 x 2•30kg/~ 



por lo tanto, CM• 15+30•45kg/m 

ta es de 

La cargá viva, scgcín art.227 de la ref.10 es _de 

CV•30kg/cm2 

CV•30 x 2•60kg/m 

Finalmente, la carga lineal 

w•45+60•105kg/m 

Las componentes de la 

_ wx•105cos30°•91k~/,,, 
wy•10Ssen30º•53kg/n 

El esfuerzo rnfixirno 

- !!omentos 

lly- (wyL h /8•53 (3 2) /8•5, 960kg~crn 

- Módulos ñe sección 

sx•bd 2/6•15(20 2)/6•1000cm3 _ 

Sy•bd2/6•20(15 2)/6•750crn 3 

el esfuerzo, segGn cc.5.25 es 

fb• (1-fx/Sx) +(My/Sy) 

fb• (10240/1000) + (5960/750) • 18. 2kg/cm2 • 
- - -
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ya.sea ~n_el senti~o 11x 1
' 6 "Y-" nos rcsultit que el coeficiente 

Cs<lO, por_l_o tanto 

~~~ibc1-:eb;;;-;º9";1~~2 -
así 

fb < fbd. 

La re\•isi6n IJor cortante se lleva a cabo determinando 

el cortante pnralelri mfiximo con resnccto a cada eje y se aplica 

la ec.S.27¡·· el cortimtc rnfixi~o coñ rcsnccto nl eje ''X 1
' nos .rcsu!_ 

ta, segdn 5.23 

vx•3Vxl2bd 



donde 

V~·wxL/2•91(3)/2•136,5kg· 

b 0 15cm_ 

d•20cm 

sustituyendo . 

Vx;. (3) ( 136 ,5) / (2) (15 )(20) •O. iokg/cm2 • 

Con respecto ~l eje "Y" tenemos 
... · . 2 

cvx•3(53)/(2)(20) (15)•0.30k~/cm • 

- aplicando -la ce. 5. 27 

v·Ja.3 2+0.1 2' 

v;.o. 80kg/cm2 < fvp 
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Por llltirno, la revisi6n por deflcxi6n se lleva a cabo 
como: en el caso anterior; con respecto al eje·· "x" tenemos--

b.x•5wxL 4 /384Elx 

Ix•(15)(20 3)/12 

Ix•10 ,OOOcm4 

sustituyendo valores 

Ax•(5) ca,9iJ (3óo4i1:la4¡40000J (loooo)=O·:zcm; 

análogamente 

_6y- (5) (O, 53)( 3004) /384 (40000) (5625) •O. 25cm 

aplicando la ec-.5~2li tenemos que 

Á· Jo. 22+0. 25 2 

fj.. 0.32<.bp. 

Como se podr5 observar, nuestra sccci<ln cst~ •obrada, 

por lo c¡uc se ouede re ali zar una di sn: i nuc i 6,1 de 1 a secc.i 'in d<• ln 

pieza, incrementar la distancia entre vigueta~ 6 bien, ut1li:ar 
una rnadpra de menor calida<l .. 
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6.lblia4. 
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En ~i~mllros de secci6n 'uniforme sometidos a una car
ga axial de tensi6n y. a Úna carga trans~.ersal como los 'ut1Ifza
·dos frécue'llte~ente en arm~durás, los esfuerzos máximos se pre- -
sen tan .. en· la secci6n donde .el momento sea máximo,. , 

.En·. general; una pieza sometida a flexo.tensi6n implicá 
. qu'e stis condiciones de trabajo son como ios mostrado.~ en. la .fig!!_ 

La.ecuaci6n a emplear debe ser tal qué incluya el.es
fuerzo. a ténsi6n debÍ.da a la carga axial: Y. 'el. esfuerzo •a tensi6n · 
dcbida'a la Ú~~i6n, as!, el esfuerzo debi'do:a la fuerza axial -
a t.cns.ión es, segÍín 5,5 ........... . 

.. 
'.;_is.- -

f1:0_y~11 §/1:1'.~ .. .,, - .,., ' --'-·.,.-;' 

y el esfuerzo a tensi~h d~biJ~ a'.J1e~J6n~~~.Jsegdn 5.:13 

-- ·- . -··:···:: ,"'{~.;-~~--: ·~:~3~- ··i:.·::¿~~~;- ~---~~~~--~--=-· 
. fll•H/S ~-'fb~·.¿-=.2'.~~;.'~···./.i• ' 
-·-o:o -. • - " .<<'.-~: 

haciendo surria de esf~:rz~s, i~~~~o~ ~4~}fJ. . · 
·: "<.:Jj,,~-. , .. ;'·'.· 

ft+rli·rr•<; .·;, /;;'';'; ;,~:r; X:: i.z~' 
.. dividiendo la ·exprcsiCin 5;28 entr~'.'e1 

tivo a ambós miembros. se nos R_rc_s~·~ta'/1~ 
-.--,.- . :,.:.:,·,: 

donde 

ft~T/An 
ftp•ftn 
fb=M/S 
fbp=fhdCf 

-·. ';/.' 

· respef; 



157. 

p 

1 

~ 
T ( ----- . EJE ~urmo - 1 

') T 

~T =-+~~ . -3-~' 

f 1 

¡¡¡¡. ~mmo 

~·-·' =-+ T ) ., 

.. 

tr.\Nl 1 L'lf.P ,\l~\TI.\.~ 

n:s1s P1nn:stn\:\t. 

r1c11icntt'" hajo flt·xotl'nsi(:n 

1'\lllA' t~\HCI.\ 1:. I' if;. >. l·I 
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El esfuerzo a flexión permisible (fbp):~~ .calcula "-- .· 
considerando· el pandeo l~teraL y_ eLfacto~.de .;~ma,flo ,Ccf) ~orno, -
se determin6. ~n el iné:iso V.4. Susti'tuyendo·;1os :términos ariteri.Q_ 

res en .la ecuación 5 .29, obtenemos: \~/ .:;,. _ ; ~.'.J , .~ 
((T/An)/(ftp))+((M/S)/(fbdCfJ) ·~ 1 ·,i;\.t.; S,30 

las literales u~Úiia,d-~s•1~.e~ 6~ti;e~~acnn f~e~~:~;~inl~as, en· i!!. 
dsos antcri~~e!!: . ''i ' 

""''" ' ' ... . ·~ ' . . . .. 
sil'in 

Revisar. la'.viga _de la ·figura 5.15 sometida a Hexote!!_ 
considerando"qú~:c: < ·· .... · > 

·-·Madera•'decalidad \'-50 
- - -- Densidad ~·o·. 37 

··~-·Contenido, de' humedad CH~4 O\ 
C,'Cé:imbl.iiaci<!n ele ca~gn: CH+C\'+viento;' --

•, ·:> ' 

De acuerdo' con· lo ~stnbiecido en· ia 1ecua
1di 6ri·: 5 ·• 30; se 

determinan a. contÍnuaci6n los incrementos a ios'.esfu'~riós fndica 
dos en .la taÜ~ 5.3 teniendo en cuenta que .i.Os ésru'e'rzos .a,flexi6n 

)' tensión son igu~les. ,as!: p}¿ :', 7 i 

ESFUERZOS PERMISIBLES A'FLEXIOÍÚ 
1fE~'i~Í'oi·Y' 

Incrementos: 

·_._-_·i>_ ._· __ ._;_::_~----'<._--(>~·-,..,_:~_-·_, >;'.: 
. a) Por ser~<.o,40•;;~;~;;;+;=;-:;~;-;:;~~;'~c~:·';t:·;'':~O\ 

b) Por condici6n en servicio .CH"> 18\ .... ; .. ; , O\ 
c) Por condici6n de carga··;, •• ,,;;,;•·,,,,,,,. 50\ 

f. a SO\ 

el esfuérzo en condici6n verde segOn tabla 5 .3 es 50kg/cm2 
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1200111.~ 

~----·----1 \sooi.g :IBOOkg 

~ 
4.5 m 

>I 

~ 

o t 3Scms 

+ 

lr!'V\/.I 1 rsr:r ,\CAi L\S 

TESIS 1'!<11l'SIU°'\J. 

Condirit'llL'S r caraderht icas 

).!C'Ontltnra~ <le lil viga. 

!\\DI.O G\l1Ct,\ C. '''J(;. s. 15 
_- -
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Suponiendo. que la falla de la viga no afecta la segu
ridad general de lri .estructura,'·.de la tabla:S.3 

E~e~•;70 ,'ooo~~j~~z > · \ • .::: ·. 
•/, ' <·· 

suponiendo tafub¡~n ~~e{il Jt~a 'se insfah en ~o:~d~2;r~lseca qúec
dando Hnál~ente. en ~!'~~ici6!J y~rde} el ~~Í~Í- d~F'iil6doio s~rá: .. 

· -' ·; - ·_". · · -:·.;·.,, O·',; ·~ · .. 'e; 

•.·. ,E~i~~,~~.oook~tcn1 2 

seleccionamo~ el~ vlfi~ i~~f:c'}ollservador 

. . ~;~}:; .. 

si la 

··, .. • E•40 ,OOOkg/cm2 

- •Se •pcrrni ~·~ria-un incrémertto íÚ ~C!duf6 ci;,';'ein~tÍ~ldnd. -
madera·'tuviera una densidad ~>o, 40, 

Revisandó: la ecuacieln 5, 30, · ten~mos • 
··=-· ::_-~~ 

•-((;tAIJ)Úft~Jl ~ ( (M)S)/(fb~Cf)) t,•1 

T/An•(3800/35 ~ 12)~9k~/c~2 

M•PL/ 4~czoori x450) ¡;¡·~22sgool<g-cm. 

por ser d ) ~d;i~+~~·i~n ~·;15· --- -~ ~=~-'- ~~~-~:-¡_"-~~j'i'.=~--~~~-~~~ ;-.~-:--=--=-~ 

Para de~erminar fbd,-suponiendó que nd exjste restri
cciC!n al pandeo latcr.al. hacemos: 

Cs•.1 ,4 ~ •I .4fi3s X 450)/12 2 •15 

Ck• J3E/Sfbp =jP x 4000.0)/(5 x 75) •IS 



como 1o<cs <ck, aplicamos la ecu.aci.6n 5 • .18 

fbd~fbp(L~(l /{j(cÚc~J 4) 

·-.>>'."' :·; ·~>! 
sustituycndó en la "ec~~~i.~~ 5 ~30 

. -··--. - ,, . 

(9/7s)+(92/G3 x o;96)=1.64) 1 

161. 

Vemos claramente que.nuestra vi~a.no sonorta las car
gas que está recibiendo, por lo tánto; una alte'"rnativ~·de soi~-~ 
ci6n es incrementar las dimensiones de la sección, as! tambi6n Sl' 

observa Que ln condición en flexión· es cr!tica .. Probemos con . una 

sccci6n de 18 x SOcm: 

T/AnD(3800)/(50 .X 18)=4kg/Cni2 
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Se observa que la secci6n propuesta de 18 x 50 está s~ 
brada por lo que hace falta probar con otra secci6n. Si somos un 
poco observadores, la condici6n a flexi6n es crítica y nuestro -
factor de tamafio Cf no varía mucho en cada iteraci6n; podemos por 
lo anterior suponer que: 

Cf•O. 92 (valor elegido arbitrariamente) 

• crao ,81 cJZ+g~ÍJ;l(d 2..°s6á)~o :92 

o. a1~~+746.~:!~o-.·92d2+m ;56 

·da4S;{ :~: 

conservando. i:.mi:~-ma -.rci~-ci6n -de ancho-peralte 

b .. 16 -.. · 

H_16 x 452¡/6.•5400i:m3 
'-, '.'_.;.,~:~~-: 

- . ---:< 2·
M/S•42kg/cm : 

.. 

Cs•1.~Jc~5 '.x'-~ 50) /16
21 ~ 1 z .so 

Ck•18_ L > 
. fbd-6.9k~l~m 2~ 

f~dC;:~3;6~gf~m 2 -

T /An•(~800) /(~S x_-16)•5.3• 

sustituyendo valores. rcstíl ~,; Jo siguiente: 
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(S,3 I 75)+(42-/ 63.6j~o:73~1' 

Aurique todav!~ estli sob~áda la·. sriécilS~, :pod~mos decir 

que una posible sécci6n que soportá:1;.'5;~,..;¡¡a~de.'1a fig~ia',s ;14 •. 
es .de 16 X 45cm. La revisi6n por c<Írtant~ y';d~Ji'Í~x·f6n ~é. d~terriÍi> 
na de la misma forma que .se ha venido empÍeándo'eÍí ;,jcli'éidos 'an· 
teriores. 

V.7.- Flexocomp1tu.f.6n paltalela a·la6. 
~.f.b1ta6. 

Los miembros de madera sometidos-a· flexocompresi6n son 
muy frecuentes: columnas con cargas excéntricas 6 expuestas a car 
gas transversales, algunos miembros de armaduras que además de s~ 
portar una fuerza axial de compresi6n están sujetos a alguna car· 
ga transversal 6 al efecto de alguna excentricidad debida a los -
detalles de conexi6n. 

De una manera análoga a la descrita en el inciso V.6 • 
podemos determinar una expresi6n que nos permita revisar un miem
bro sometido a este tipo de acci6n. 

Haciendo suma de esfuerzos, obtenemos 

fc+fp•fp 

dividiendo la ecuaci6n 5,3i entre. el -~sfuerzo n~rmi~ible de compr_!! 

si 6n y flexi6n, resulta i -~~~i~L~' "L~ 
crc1f~Pr~rfs/fbr;r;::i::·_·~. ~··~ ~ ... ~-. ·s .32 

la expresi6n 5 .32 es tll:Ü p~ra dl~ulos preliminares (sin conside· 
rar efectos de esbeltez),. 'sinc~bargo, para una revisión final es 
necesario involuc'rar el_·:cuculo ·de los efectos de esbeltez. por lo 
que: 

.·'-· ·,· . 
((P/Ari)/(fcd))+W1/S)+(P/An)(6cj!>)/(fbdCf)) l ... S.33 



P/An=esfuerzo debido a la carga axial 
fcd=esfuerzo de diseño en compresión que·se de

termina observando las restricciones contc· 
ni das en el inciso V. 3. 

M/S=esfuerzo debido a flexión 

164. 

(P/An) (6e ~ /de)=esfuerzo debido a la excentricidad. En ésta 

expresi6n "e" es la excentricidad,. "de" es 

la dirección de la excentricidad "e". Se _re
comienda que se considere siempre ln-siguient~ 

excentricidad 

em!n=O. lO(b ó d) ... , , , . 

' • j• 

Si ''M" y.''e''.._son nulos,cel_miembro debe re•-
visa~se ~;;,n ésta excentricidad en-ambos planos 

• -de sinietrl'.a; 
- "~" es el factor de amplificad ón que depen

de de la relación de esbeltez, es decir, se~ 

tomará igual a 1. 25 para miembros largos y de --

1 .0 parn_miembros cortos (ref.5), 
fcdaesfuerzo de discfto en flexión que se obtiene en 

la forma ya conocida. 

C_fafnctor de tamafio (v<!ase expresión 5 .15) 
En realidad, para revisar a un elemento sometido n fle

xotensión 6 a flexocomprcsión empleamos expresiones m5s completas 
de las vistas en los incisos V.2,V,3 y \f,4, pero debe de hacerse -

notar que son una combinación de 6stas, 
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EJEMPLO 5!:!_: 
Una columna con m~nsula forma narte de una determinada -

estructura y está sujeta a las cargas aue se muestran en la fi~11-

ra 5,16, si se propone una secci6n de 15 x 15, deteminar si di-
cha secci6n sonorta la condici6n de carga a la que est~ expuesta. 

Considere que: 

- Madera de calidad V-65 
- Densidad 'lS'•0.41 

Contenido de humedad en servicio CH•16\ 
- Se instala en condici6n seca 

Combinaci6n de carga: CM+CV 

- La columna trabaja en conjunto con otras 
columnas a una distancia de 60cm, 

Como puede observarse en la fig.5.16 y si·queremos.revi

sar nuestra column·a rigurosamente habrin que ;cvil;a.rl~ con respe~ 
to nl eje 11y1t y 11x11

, sin embargo, la situaci6n más critica se Pr~ 

sen ta en la dirección del cj e "x" nor existir aht un r\omento pro~ 
<lucido por la carga de 700k~ con su excentricidad de 35cm y-otro 

momento producido nor la excentricidad minima, en cambio,·con re!!_' 

pecto a la dirección "y" sólo existe 6sta t11 tima condici6n, Por -

lo tanto, todos los c§lculos que se realicen ser~n en la direcci6n 
"x''. 

70kg/cm 2 

- Esfuerzo nerrnisible a flexi6n: 

Incrementos: 

a) Por serX'>0.40:1 x 3 ............ ·;.,;, 3\ 
b) Por condici6n en servicio CH <1Bt , , ••• , 10\ 

c) Por condición de carga··'···~··::·~:··;· 15\ 
d) Por tratarse de elementos que .: ':i:·:~.~:: •. i.. _ 

trabajan en conjunt-;, •.. ::;~::~; •• ,.:~ ... ; ZO\ 

f:•48\ 

El esfuerzo en condición verde segt1n tabla 5;3. as da 



tt 
' 35001..~ ' 

1 700kg 

1 

T 

lhh. 

21Sc~ --fil· 



selecc io~ando -. ~l ~alor' -~~~- -

E-40, 000kg/cm2 -

sin :mbarg~, com~k>0.40 se p-e~mite ~n . 
. HE~4o,'() iíil"x 1'T50~6~0 ,oooiislcm2 = -,_.,._,.,,c'cc~~,-,.,ó'.,:.·~~,: .. 

·Esfuerzo.permisible 

Incrementos: _ ._ .. , 
~) Por ser~> 0.40:1 x 3 ••••••• :;";-:O";~ •. tL ;3\ 

b) Por condición en servicio CH .<1ÍI\ :'.-•••. ·.-;. ·2oi 

c) Por condición de car~n ••• ,"·!:' :;';•. ~'.. (H •)5\ 
d) Por tratarse de elementos _que •ti;abajon·· 

en conjunto ••••••••••• -;.,·;':,;;--;·:.;·~·.,_-;•;-~.·.:20\ 

r. •58\ 
el esfuerzo en condicil5n verde segtln tábla 5;3 

fcp=SO x 1. 58=79kg/cm 2 .-:·- ~~·:·;:} · 

los elementos mecfinicos de la columna son (v6as_c· fig._5~i1r 
--e;-- ·- --.-o~~-=:-'-;~;=-c 

No•700 X 35•24,500kg-cm 

V•24,500/280=57.5kg 

1 M1•87 .5 x 65•5687. Sk¡:-cm 
M2•87,5 X 215•18,812.Skg·cm 

por lo tanto, nuestro momento mlximo ser5 H•1B,Bi2~5kg-cm 

P•3500+700•4,200kg 
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65 

215 

!JX\1! !SU• .\[~\TIA\ 
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k continuación, presento' la, re,vi'sl6n ,en b'asa,~:a los datos -

obtenidos anteriormente:' 

( (PiAn) /fcd) + ( (M/s)+(P/ AIÍ)(6e ld~Í 1iiíi<lc:t~ 1 

'{~:~.~~~.'."~z~~ -
cálculo de ,fé:d: j;, :;,,: " 

·~L/IJ•(~ X 280)/15=1~ /y', .,\\ 
F'Jotfcr· Jcéu x 6ooooi 119-is-~ .~ir 
, , KL/b,) Jo. 3,E/fC:p', ,, ll~:r ~~ G~~~.;~s col; larga 

fcd:0,31l/(KL/b) 2 =(0~3 x, 60000)/19 2 

fcd•50kg/cm 2 · 

cÍilcul o de M/S 

S•bd 2 /ú• l 5 3 /6~56 2. 5cm3 

M•18,812.5kg-cm 

M/S=33,5kg/cm2 

cálculo de (P/An) (6e ~/de) 

~·1.25 por ser columna larga 

emrn=O.ld•O.l'x 15•1,5cm 

(P/An)(6e~/dc)•{19 x 6 x 1,5 x J.25)/15•14kg/cm2 

dlcul o de fbd 

-- cs· 1~4Jn10 2~, Jn 5) c2soJ 11 s 21-~H· -
Cs < 10, por lo tanto, fbd•fbp•l03.6ks/cm 2 

flnrilmcnte, sustituyendo en ln expresión 5,33 

(19/50)+((33,5)+(14))/103,6=0.34 .( 1 

Como se puede observar, la sección de la coluITnn es nde-
cundn, sin embargo, lo 6ntimo es oue lu exniesi6n arroje un resul

tado cercano a ln unidad. 



CAPITULO vr.- V1SENO VE UNA NAVE 
!NVUSTRTAL. 
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El objetivo del presente caprtulo es aplicar los con
ceptos expuestos con anterioridad en un ejemplo que comprenda -
el análisis y diseño de una estructura completa. 

Se eligi6 una bodega resuelta estructuralmente a ba
se de columnas, armaduras y cubierta de lámina de asbesto, las -
dimensiones se muestran en la figura 6.1. 

La bodega se localizar~ en la Cd. de Veracruz, Ver., 
con el objeto de tomar en cuenta los procesos de tratamiento de 
la madera a causa de la presencia de insectos nocivos. 

DETERMINACJON DE LA CUBIERTA: 

La cubierta estará formada, como ya se mencion6, por 
armaduras, largueros .y lámina de asbesto. Las armaduras se eli-
gieron. del- tipo Howe y tienen las siguientes dimensiones: 

- ·la "pendiente; es:'":'.=--~-~- -----~~ -e---.~~- '.;;:~• · ··· -- · --
1. S/6=0, 25 ; s~2S\ 
Considerando Uminas de lish'ésto-c'emcnto de 2. 44 X 1. 2 2 

y una longitud de tr;slape d~ 57cm. 'sh tiene que! 
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finalmente resulta: 

' _. ~ 

4<:"'9:!~1:•i. '~-~ * td.I *•·'·ª~ ~1P! *° 

b•7.n·r 
b•25(n0mero de_bauas) 
Zn~-is (núlllero de nudos) 
r•3(n0mcro de reacciones) 
25•28·3•25 por lo tanto, la armadura es isost§tica. 

CALCULO DE CARGAS: 

174. 

Cargas muertas~- Se consideran cargas muertas a todas 
las fuerzas que gravitan en una construcci6n_}'. que tienen cartic
ter permanente, 

Las cargas muertas __ que deb_crlin considerarse son las · 



siguientes: 

175. 

peso. pro.pie del marco éstructural (armaduras, 
. cofumnas, largueros, etc .•. ) 
'culiiertiis de. techo y todos los elementos sus
·pendidos (iluminaci6n, tuber!a eléctrica ,etc) 

Para la obténd6n del peso propio de todos y cada uno 
de los elementos' estru~.turales es necesario contar e.en el peso -
volumétrico del· material, en éste caso se considerará madera de 
pino de cualquier especie de tal forma que. su peso vol. sea ·de -

Pv0450kg/m3. 

Cargas 

CALCULO. DE CARGAS VERTICALES: 

muertas:_ .• 
-: ltlminac. i'.i;-A.; .~.;, 3Skg(m2 (de fabricante) 
- inst~l-aé:Íorie;. :.?; .Íokg/tiiz (es la car¡¡a que se es- -

>:-. :-:~ •- .·_ tima: por éste concepto) 

- a_r_nia~ur_a:;· •••. ''.'''''6.6kg/m2 (de la expresi6n w•0,55L 
ref,Z, Len' metros y "wiºen kg/m2 
wo0,55 x 1206,6) 

- largueros ••••••..•. 4.5kg/m2 
Para definir la carga de largueros se realizo, un pr!:_ 

diseno de los mismos de la siguiente manera: 

-1~----''jOOC<"""'-""-!.:..!..'. ---l~I-

A0 97,750cm2 

peso de lámina•35kg/m2•0,0035kg/cm2 



peso total•97750 x.0.0035•342kg 

w•342/500~0 .684kg/cm .. 

M•wLZ/8•((0.684) (500) 2¡ /8•2137Skg-cm 

fbp• 70kg/ cm2 

incrementos: .•. } ) . ·· .. · 

- por duraci6n de carga •• ~.:~ •••• , •• 15\ 

- por ~)0.40 ••••••••• ;~ •• ~ ••• • ••.•.•.• 15\: 
- por tratamiento ••••• ~ ••••••••• ;.~ •• :-1of 

fbp•70 ( 1•0.15•0. 15·0. 10}•84kg/cm2 

si proponemos una secci6n de 10x15cm 

S•((10)(15) 2)/6•375cm3 

fr•M/S•21375/375•57kg/cm2 

considerando pandeo lateral 

Cs•l. 4 /dL/b2' • 1.4 J ( 15 )(500) /100 • 12. 12 

Ck• /3E/Sfbp
0 

• jC3)(43000)/(5)(84j •17.52 

· 176; 

E•valor m{nimo de tablas multiplicado por un incremento del 

7.5\ por tratarse de una madera con ~)0.40(40000 x 1.075•43000}. 

10 (es <ck, por lo tanto fbd•fbp(l-(1/3)(Cs/Ck) 4J 

fbd•84 ( 1 • ( 1I3) ( 12.12/17.S2) 4) • 77 .6kg/ cm2. 

el esfuerzo real fr•57 ( fbd•77 .6, por lo que se usartln largueros 

de~. 

Si el peso volumétrico de la madera por emple.ar es de 
4SOkg/m3 y si tenemos (seg!in planta) 8 largueros eli:t;Jnc~s·: 

0.15x0.10x30x8•3.6m3 

peso total de largueros•450x3.6•1620kg 

1620/360•4.Skg/mZ. 

de lo anterior, la carga muerta.e.s d.~:· 
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Cargas vivas: 
·• carga viva m§x,•30kg/_m2 (para cubiertas con pendie!!. 

te mayor del. 20\; reLlO) 
- carga viva red,•20kg/m2 (ref.10). 

CARGAS ACCIDENTALES: 

Las cargas accidentales a considerar son las produci
das por el viento y el sismo. 
Viento: Unicamente se hará menci6n al tipo y grupo al que corre! 
ponde nuestra estructura, basados en la ref,16, 

Para poder determinar las presiones y succiones, es • 
necesario utilizar la siguiente ecuaci6n (ref,16): 

donde: 
p•0,0048GCVd2 •..••.••• ( 6.1 ). 

p•presi6n 6 succi6n del viento 
Vd•velocidad de diseno 
G•factor de densidad de la atm6sfera a la al-· 
tura h(km)sobre el nivel del mar. 
C•coeficiente de empuje. Cuando Ces positiva 
se trata de una presi6n, y cuando C es.·11eg~ti-
va se trnta de una succi6n. 

El valor de la velocidad de diseno estll en fÜncl6n de: 
localizaci6n geográfica 
probabilidad de excedencia 

;,. 

- topograffa en la vecindad de la estructlfrn 
caracterrsticas de la estructura. e'.'._ 

La ccuaci6n para calcular la veloc_id_3<1_;:de>_~~-is_~J!p_,.l'JI 
la -sl.iiiiiente: 

Vd•FrVz , • , , , •••••• , 6. 2 
donde 

donde: 



sustituyendo 

tr,_¡ctui:a estll ubicáda en un ba'ido indu~trial. 
por. l~;que 

---= 

KaO. 90 (re'i. 16). - , - - -

Vr•veioéidad regional. La_estructuFa;-_ seg<in la 
rCf. 16. está ubicada en la zoria~e6lica 7; por 
lo que Vr•l60km/hr .,_·" " -

vr.:160 y K.:o. 80 en la ecuad6_n 6. 4, se olÍÚerie 
· Vb•O.IÍOx160 - '' ,, .. , 

Vb•128km/hr •• ; , ••• - 6.5 
sustituyendo 6.5 en 6,3 ;. ' ,"':·~". ·\~/.:, 

.:6.6 -
__ ~.; --·-·-

Vz• 128km/hr _ ;'~- .: 

finalmente, sustituyendo 6 .6 en· 6;2 ,j_e_:t.!~lléi' _ .. -

~:::~~~!/hr • L~~~Z~~~ '~1 ;;~'" ' 
El valor de .G _dé j1a ecÚaci6n 6 .1 se fd~~~r~tii~ me_dia,!!_ 

.'5~~{-.i: :':;·:~-~:~~:-,i: '.~~~~; ';, ·-· .. -~<\-·· :;-- º{'" __ -,'_ te 

donde: 

sustituyendo 

-º" cs±li)ICJ1•:Z!il:;;',';\0(: ;Lf. 1{ _:;;-

h~ai túr~~~bt~" ~i;n~fa)J;;1~~ii't::;~ú ;úio Cloti
cÍe se enc!.lentr~.J:~ ~!itru¿í:~rll'; '.i -.--

Vd~1 ~;1y G•l en . 2ua~i6~'/,;'.. ' :• 

--~;.09, DÓ48(l)i126s)}8c,,<:en:~g/m2 .:.·,_; 
~ .. ;-.;.·; ~ 

el \ralo!: de Cdci la ecuación 6~1--se deterinina'rá inlls •adelante. 

Sismo: La' fuerza h~rizontal. i~ducida 'por ~:·'.s~s~o puede cálcu- -

larse por medio de la expresión:> -• 
---~--- :_~_---~---·ce-- p;.;¡zwrl(Wihi)c.s ./(Z.Wihi) _,.,_ 6 .!J - ___ • __ -·'--

donde: 
F•fuerza sfsmica 

~Wi•peso total de la estructura 
Wi•peso del nivel en estudio 
hi•altura del nivel en estudio 
c,s,•coeficicntc sísmico 

El valor del coeficiente sfsmico de la expresi6n 6,9 
se obtiene: utilizando Ja siguiente ecuación: 



donde 
c.s. (x,y)•c/Q(x,y) 

c•coeficientc srsmico básico 
Q(x,y)•factor de ductilidad-

El coeficiente srsmico básico esti! en_ funci6n del -
grupo en el que se considera la estructura, de la zona sísmica 
y del tipo de suelo en donde esti! desplantada la estructura. La 
estructura corresponde al grupo B, está ubicada en la zona B (
ref.16} y está desplantada en un suelo tipo 11 (suelo de baja -
rigidéz, tal como arenas no cementadas 6 limos de mediana 6 al
ta compacidad, arcillas de mediana compacidad 6 suelos de cara~ 
terísticas similares). Por lo tanto, se deduce que el valor de 
"c" de la ecuación 6. 1 O es: 

c•O.Z7 (ref.10). 
El factor de ductilidad, segan la ref,10 es: 

Q(x,y)•Z. 
Por lo tanto, sustituyendo los valores anteriores en 

la ecuaci6n 6,9 obtenemos: 
F•O. 135Wi • , •••.•. , • , •.. 6. 11 

CALCULO DE CARGAS HORIZONTALES: 

Carga por sismo. - Se detcrmin6 que F•0.13SW, por lo que para d!:_ 
terminar el peso (W) de nuestra estructura, es necesario consi
derar la carga muerta (66.lOkg/mZ) y la carga viva reducida (ZO 
kg/mZ), además de la mitad del peso propio de las columnas, pa
ra ello se efectaa a continunci6n un prediseño de las mismas. 

}-



§rea·tributaria•5xÍí~30m2 

CM+CVJ.1•66~·1 +30"96 ;'.J k11/m2 

la carga axial'e~}:ada cóh1mna es 

p•96. lx30•iBB3kg · 

proponiendo una ·secci6n de 40x40cm 

K•f· 

L•450cm 

b•40cm 

KL/b•(2)(450)/40•22.5 

fcp•50kg/cm2 

incrementos: 

• por duración de carga .......... 15 \ 

• por (jl)0,40 .................... 15\ 

por tratamiento ................ • 10\ 

fcp•SO(l+O, l5+0, 15-0, 10)•60kg/cm2 

Jo. 3E/fcp' • Jco. 30)( 43000) /60
1 

• 14. 7 

como KL/b) Jo.3E/fcp' se trata de una columna .larga. 

por lo que fcd•0.3E/(KL/b¡ 2;;co.3)(4.3ooo)72º2~5 2 cº 

fCd•25 .5kg/cm2 

la capacidad del elemento es 

25.Sx40x40•40800kg.> 2883kg 

se usar~n columnas d.c 40x40cm. 

180. 



el peso total de columnas es 

0,4x0,4x2.2Sx450x14a2268kg 

CM+CVRa66 .1+20a86.1 kg 

Areaa3Qx12•360m2 

wa (36Qx66. 11 +2268a33264kg 

finalmente 

Fsa0,13Sx33264•4490.6kg, 

para el sismo~ actuando en direcciCSn tran.sversal tenemos 

Fs•4490. 6/7m~rcCls~641. Skg/marco 

p•(CM;CVR)x(!Írea tributaria de columna) 

---,..-"_---- -

para el. sismo actUándo. en' direcciCSn longitudinál tenemos 

p1~86; 1X2 .S'x12/2".1.29.1 .Slcg ' '¡ · 

181. 



11•4.5+0.50•5m 

11/3•1,67m 

1.511•7.5m 

-se dctermin6 que p•79C (ecuación 6. 8) 

Zona e 79C (kg /m2) 

1, 75 138.25(succi6n) 

1 ·ºº 79.00(succl6n) 

o. 75 59. 25 (prcs16n) 

4 o ,40 31.60(succl6n) 

5-. ó ,68 53. 72(succl6n) 

Mnrco--1 (Wt•29b. Skg/m) 

.... 

182. 



~!arco 2 (11't•395kg/m) 

Marco 3_ (Wt•158kg/m) 

111+-

p3•1774,8-1291.5•484 

p4•2364. 5-2583•218. 5. 
p5•945. 2-2583• 1638 

p6•1291.5-476•816 

Al• (1. 5Ji4. s)+ co. 875+0:six1. s12•1. 78m2 

A4./l1•_- ~'°L02:~z~·-~--+cl .. -c~~~·--· 
A2• c<I. 5x4. sj + (2:0. 875)~4. sÚ•Z6. 7m2 

A3=A2 

183. 
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punto de aplicaci6n de l.a fuerza(eri colUrnna de esquina) 

Z, A•.1. 78 

r Ay• ( l .SxO '. 37Sx(S+a: 375/3J)l2 :+ 1.Sxsx.2. S-~20 .19 

y•20 .19/7. 78•2.6m 

p1•7.78x0.75x79•461 

p2•7. 78x0. 68x79•418 

Marco A 6 B: .. 

llli~· 

punto de aplicacidn de la fuerza· (en c~lurnnns ·de viento) 
·.:... º- -- ._ .. _ "-'o·Oo- ···_--·-· .• 

l Ay• (4.Sxl. 125x (5 .375+1. 125/l)) /Z + (. Sx~. 375x2 ,688".70. i 2 

J•70.12/26,72•2,62rn 
---- - ----- _o...=_;__~,:_-_,_;-·~~~,~-:-_;--~~-

p 1•26.72x0. 75x79• 1S83,2kg 

p2•26.72x0.68x79=1435.4kg 



columna de viento 
(zona de presión) 

·. columna de'~¡ento 
(zonadesucci6n) 

185, 



neratriz se 

Zona 

3 

4 

' 8 

' : 0;68 
' 0,68 

186. 

cJ' vierlto -!f.'cifla- normal 11 la ge-

19 ,00 (succi6n) 
31,6Ó(succi6n) 

138. 25 (succi6n) 
79. 00 (succi6n) 

53. 72 (succi6n) 
53·. 72 (succT6n) 
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Para los marcos longitudinales (A y B) tenemos que: 
pl•138,25x7,78•1075.6kg 
p2•31.6x7,78•245.8kg 
p3•1291,5-925•366,Skg 
p4•2583-1850=733kg 
p5•1291.5-1308•16,Sk~ 

p6•2583-2616=33kg 

MARCO A 

MARCO B 
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las f:ucrzas que reciben las columnas de viento son: 

-- ------- --
pl ~.( (5. 375+,5. 417) (O; 17) (l 38;Z5) /Z) +( (5. 417+6, 5) (4. 33) (79) /2) •Z165kg 

1~ 

___ ;.':<~-

... ~. ;~'-- -~-º~'~ :. 

# •. t.·. P..&.·~ .. 1'· .. • ...•. •.•.··.···· : .•. :'. 1.;>. 
~'.e _:. . '· 

p2• ( (6+5. 75) 375~5, 75)(3) (31.6)12)~991.5kg , . 



.De acuerdo eón el capftulo III, inCiSo' 3.(,:la pudri"~ 
ci6n en la niad~ra ~e presenta bajo las siguientes' ~alldic'ion~~ :

0 

· . 1) Temperatura entre 20 y 36ºC . 
2) Contenido de humedad mayor det ·1si 
3) Las paredes celulares sirven. de Ji.imerÍto ;·a 

los hongos. 
4) Debe de existir oxfgeno en la madera, ~ya que 

el hongo lo transforma en ·energra·.para su su· 
pervivencia. 

La forma más práctica de evitar la pudrici6n es "cnve
nena.r" el alimento de los hongos (condici6n 3) por medio de sus
tancias t6xicas (preservadores) que se introducen en la madera · 
de la forma descrita en el inciso 3.2. El tipo de tratamiento e~ 
t4 en funci6n del el ima al que va a estar expuesto la estructura. 

En base a las condiciones anteriores, podemos decir ·· 
que la madera en climas cálido-hOmedos necesita de mayor pro--·· 
tecci6n que en los secos, ya sean frfos 6 cálidos, ya que en los 
cálidos puede presentarse más fácilmente la condici6n uno, y si 
además es hOmedo se cumple la condici6n dos; es por ésta raz6n -
que en climas cálido-hOmedos se requiere de un mayor cuidado y -
de un tratamiento más riguroso. Si se cumple lo anterior se dice 
que la madera está sujeta a un alto riesgo de ser deteriorada -
por hongos. Cabe sef!alar que la madera en contacto directo con -
el suelo, sin importar el clima en el que se localiza, está suj~ 
ta a un alto riesgo, 

Para .determinar el riesgo a la pudrici6n será necesa·· 
rio definir el t~rmino fndice clim4tico. 

El Indice climático es un parámetro que nos determina 
el n.ivel de riesgo a la pudrici6n y se .obtiene aplicando la f6r
mula de Schffer (ref, 9): 

\die, , 
Indice climático• L.eneroF,2l (D~3) /16 .• 7 
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T•temperatura media mensual ,•t 
D•nlimero de dfas al mes con una precipitacl,6n ) O, !mm 

[_dic. •suma de los productos para los meses respectivos de en~ 
enero.ro a diciembre. 

En la fórmula original de Scheffer el valor de "D" co· 
rrespondra al nlimero de dfas al mes con una precipitaci6n igual 
6 mayor a los O.ZSmm, en la RepGblica Mexicana 6ste valor se re
dujo a 0,lmm con objeto de tener cierto margen de seguridad adi· 
cional, con el cual se trata de cubrir algo de lo mucho que des· 
conocemos en ~léxico sobre la pudrici6n de la madera (ref. 9). 

El factor de 16.7 se us6 para que el Indice climático 
tuviera un rango de valores de O a aproximadamente 100 (ref 9), 

En base a lo anterior, se establecieron tres zonas en 
la Repliblica Mexicana (fig 6. Z) en funci6n del Indice el imllt ico 
(tabla 6, 1), y son: 

O"-i.c,,35 .... riesgo mfnimo 
35 (i .c.'-65 .... riesgo medio 

i .e.) 65 .... alto riesgo 

Se ha dicho que el tratamiento que se le da a la made· 
ra está en funci6n del nivel de riesgo a la pudrición, por ln 
tanto, si la nave industrial se encuentra ubicada en la Cd, de · 
Veracruz se puede concluir que a la madera por utilizar se le·· 
va a impregnar con preservadores por medio de procesos a presl6n. 

Considerando que en el lugar citado la temperatura os 
de 34ºC y la humedad relativa (en\) de 65, se puede establecer,· 
en base a la figura 6,3, que el contenido de humedad en equili·· 
brio (CllE) para la Cd. de Veracruz es de ZZ\; se empleará cual·· 
quier método de secado con el ffn de proporcionarle a la madera 
un contenido de humedad CH.,.ZZ\, 

Por lo anterior, se puede decir que el material esta·· 
rll, en .condici6n de servicio, hGmeda (Cll)18\J, Como se sabe, .. 
las termitas de madera seca ocurren princi~almente en las llreas 
cercanas a las costas por lo que adicionalmente, el preservador 
contendrá alglin tipo de insecticida. 
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TABU\6l-.-:..·- IftrtiC·~~~--:ciit.&ti~·5~:ci.-d~-; ~~ive{:de ri-~~9~·-. ·a Í~ 
0

p~~~~i~~ 
~~- -~~ localid_ad~s d'! · ia P.epúbllca He~c~na. 

~capul co, Gro • 

Lguascalientes, Ags. 

1
Campecho, CAlfP. 

'cd. Lerdo, Dgo. 

Cd. Obregón, Son. 

Coatzacoalcos, Ver. 

Colima, Col. 

Com.itán, Chis. 

córdoba 1 Ver. 

Cozlttnel, Q. Roo 

CUliacán, Sin. 

Oiapln90, Mox. 

Olihuahua, Chih. 

Chilpancingo, Gro. 

Durango, Ogo. 

Ensen.ld.1 1 B. c. 
Guadnlajara, Jftl. 

Guanajuato, Gte. 

Gua;..-ma.s, Son. 

Hernosillo, son. 

Huejuc:a.r, Jal .. 

%3!3 Guadalut.,.11, 2. c. 

~Tnl ap6, Vf~:. 

t !..l f'a~:, a. e;: 
1 :..::l:l. ·.:it.Q. • 

1 i-!it:!l'.tlü::., Si·•. 

! •-. .i •• ,,,,~tJ:,-1, CO.L• 

73,79 

35,44 

78.12 

18.42 

25,74 

169.16 

78,49 

71.19 

115.17 

112.33 

48,95 

63,85 

28.45 

64,BB 

42,94 

1.57 

77.38 

,B,62 

4.50 

10.11 

47.01 

o.ce 
130.91 

9,93 

!jJ,•;',, 

·Población 

Mérida, Yuc. 

Monclova, ~ 

Monterrey, N. L. 

Morelia, Hich. 

Oaxaca, 011x. 

Orizaba, Ver. 

Pachuca Hgo, 

Piedras Negras, Coah. 

Proqreso, Yuc. 

Puebla, Pue. 

Quereta10, Qro. 

R.to Verde, s. L. P. 

salina Cruz, oax. 

Saltillo, COah. 

san Cristobal Las casas, Chis. 

San Luie Potoc!, s • .,... P. 

soto La Marina, Tams. 

Tacubaya, D. F. 

Tm:ipico, Ta.."'LS. 

Tapachula, Olis. 

Tepic, Nay. 

~~axcala, _ T!.:cc. 

'l'oluca, !!~x. 

:1úe 
17_1.35 

39,o!! 
~1;64· 

•: ·15;(19.: 

;c;],;a;• 
'·· 
37,71 . 

·sl.44 

.: 22.05. 

68.06. 

~ :i:Í.9J . 
16 .• 26; 

83.28. 

65,49 

192;95 1 

76.W ·¡ 
.. :··67;~: ·¡ ... 

. ~G~ 'l6 11 
i !i. $! : 1 

i ?S ..... ~ i-: 

:1 
'11.(· i 
116.il i' 

'•··---·--·J 



g 
o 

·¡; ~ 
'E ~ ~ ·~ 

<
 '° 

~ 
·~ o r. 

-

1 ~12 . 

\/:0-.\\I 
D

il.P
 i\C

\'11.A
'-: 

~irelc'> 
tk

 
rit";l'u 

;1 
1.1 

p1iJrk1l11 

en
 

1:1 
lk·¡nºd1tk.1 .'l<

»;ic.tlla, 



l'.11. J.. 1 ·~ 1. 

~) 

20 

111 

' • 1 ·-·x 
.• 1 ., 

1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 

' ' 1 

' 

19:;. 

10 10 30 .lfl 50 60 6S 70 Bll 90 IOrl 

IUJ,\Lltt> ISIHI' lllM'IJAIJ IUoLAT!\',\ 

,\ 3.lºC l' EL CfNl'l~~l!Xl !JE IUIUJ,~J 

L'-: B~llLIRRJO PARA ~~\DER·\ fJE Pl:\O. 

r ru:F. 9 ¡. 

líl~ll:l\\ll !lEL\· 

TI\',\ 1 \ 1. 

1::\1:1' \C,\11.\.'\ 

11.SIS l'lttlll.SJlt\,\I. 

,. C,11.t. 

P.\Bl.0 (~\llCI.\ r;, ne. 11.:1. 



194. 

El método a presi6n por célula llena, utilizando. pre-
servadores hidrosolubles de cromo,. cobre y arsénico (CCA) es -una 
posibilidad para utilizarlo en el presente proyecto ya que ademl!s 
de dar protecci6n eficiente contra hongos e insectos ·(termitas), 
tiene ya un factor de retardante al· fuego de aproximadamente 30 
minutos (ref 9). 

El procedimiento elegido está descrito en la sección -
III.2,2. El tiempo de impregnaci6n a que se somete la madera es 
de. aproximadamente 2 horas, Las sales quedan adheridas -a la mad!:. 
ra a.través de su celulosa; y permanecen constantes en ella. 

te manera: 
Las sales de e.e.A., están distribu!das de la siguien- __ 

- -- Cromó ·hexaValente en forma de Cr03 .. ,, •• 4 7\ 

Cromo.en-forma de CuO .-••.•••• ;., ... ;,;.- 19\. . - -

A;sér{ico: (ln fo1"111a As 20t;:'',, ;. , • -,-,, ,;. ; . ;·¡ 34\ 

- y la c:;inÚdad d~'~¡ú~ eri ki.l<lgramcis• por ~efro ~al>i~:O de madera 
es -la siguiente:._··:. 

9.'6 para madera en_terrada: 

para mader~ éii contacto con el 
suelo. 

4 ,O • , •• , ••••• para madera en muros y techos 

Las especificaciones anteriores corresponden a la nor
ma C2-82 para madera aserrada de pino de las " NORMAS DE LA ASO 
C!ACION AMERICANA DE PRESERVADORES DE MADERA ESTANDARIZADA " (r!:_ 
fcrencia 9) • 

Resumiendo, y con el objeto de definir las propiedades 
mecfinicus Oltimas de la madera se tiene que: 

- La madera será instalada en condici6n verde )' en· ser 
vicio estará en las mismas condiciones. 

- Los elementos estructurales serln sometidos n trata-. 

miento, por lo que el valor de los esfuerzos en con· 
dici6n verde especificados por las NTC serdn reduci, 
dos en un 10\ (ref 2). 
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. ANALIS;~ dE·A~fADURAS. · 

·· J>~~~r1~~~~~túa~i¿n CM+CVM tenemos que: 
-~ :~ ', ', 'c-'o:: 

CM~66. 1xs;;33o·ts ';'!,~ > •· 

~. 
oleo. G \<en" 

+ ;¡¿ i l -k ;¡; X .f i i l J. 
l"a 

!".. 
l""L 



Para la combinaci6n CM+CVR· tenemos: 

CM•66, lx5•330. 5 

CVR•ZOxS•lOO.O 

w•330.S+!00.0•430.S 

pZ•(2.0912+1.sz/2Jx43o.s•S41.6 

p3•2. 09,¿4 :lo~ 5•899 .~7kg • 

- o_-,- __ ;_-'--
... 
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Carga de viento paralelo (marco 1) 
t•- :_·-·,e ;,.; 

pl• (O, 5) (296. 5)/};-]f; 1 

pZ• c2.1s)c296>:s¡/~.3Js;'1 
p3~cz.1s/2+1.s1Ú>cz~6.s:s~6.o · 
proyci:c i~n· ~e f~cr~1s 
318. 7se~Í4, 04;;;77''.:I . 

596s~nl4.04•144;6 

318,7cosl4.04•309,2 

596cos14,04•578;2 



<carga dé· vie~to paralelo (marco 2). 

pl •(o; s /2)(39s).;.9·9: s 

p2• (2, l 5 /2 J(395) ~424 ;6 

p3•(2: 1 sh+.1 :s7/2)c39s1"'94 · 

proyección- de -fuerzas 

424.6sen14.04•103 

794sen14.04•192.6 794cos14.04•770.3 

198. 



Carga de viento paralelo '(marco 3} 

pJa(Q.5/ }[J58a39 ,5. 

p2a(2.J5 

p3a(2. 15 

16 9 ,6senl ~ .04;;41:;1 
317,6seri14.o4-17.a 317.6cos14.04a308.1 
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Carga. de· viento. n.ormal (cualq1li.er marco) 

p 1• (O, 5/2) (.268 .6) •67 .• l 

p2•(0.5/2}(296,2)•74,l 

p3•(2 •. 15/2)(268,6)•288.7 

p4•(2.15/2+1.87/2)(268,6)•539,9 

p5• (2. l 5 /2) (395 )•424. 6 

p6•(2,15/2+1.87/2)(395)•794 

p7•(1.87/2+0 .43) (395)+(0.645) (691.2)•985 

p8•(2.15/2)(69l,2)•743.1 

200. 
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Analizando las armaduras.anteriores por el método dé -
nudos -obtenemos lo si!(uiente: 

CM+CVM 

CM•CVR 

VIHNTO PARALELo,'- MARCÓ 1 
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VIENTO PARALELO, :MARCO Z 

VIENTO PARALELO, MARCO T 

VIENTO NORMAL, CUALQUIER MARCO 

el resultado. de la combinnci6n de cargas está dada en lo tnbla 6 ,2 



2-4 

4-6 

6-8 

- 8-10 ' 

10-12 

12-14 

1-3 

3-5 

5.7 

7-9 

9-11 

11-13 

1-2 

M 
5-6 

7-8 

9·10 

11-12 

13-14 

2·3 

·-10 

9-12 

11·1• 

llLDl!MO 

CUerda 5, 

Cuerda 1. 

llontoote 

Q.l<CW-1 

(1) 

-5016.4 
-5301.9, 

-4457. 7 

·4457. 7 

-5301 .9 

-5016.4 

o.o 
+4866,6 

+5143.6 

+5143.6 

+4866.6 

o.o 
·2883.0 

-1163.9 

• 155,6 

+1158.7 

• 155.6 

·1163.9 

-2883.0 

CM+CVR 
(Z) 

-4494.4 

·4750.1 

VIENTO 

»\RCOJ 
(3) 

PARALELO 

Wlll002- MAR003 

(4) (5) 

VIENl'O N®'W. (2)+(3} (2}+(4} (2)+(5} (2)+(6}. 

(6) 

+3164.2 +4215.1 +1683.4 +3377.5 

+3419.7 - +4555.5- +1819.3 +3759.5 

·3993.8 +2930,5 +3903,8 +1559, 1 +3440.0 

-3993.8 +2930,8 +3903,8 +1559, 1 +3406.0 

·4750.1 +3419,7 +4555.5 +1819,3 +4163.4 

-4494.4 +3164.2 +4215, 1 +1683.4 +4047.0 

o.o 
+4360.1 

+4608.4 

+4608.4 

+4360, 1 

+ 74.1 

·2844.2 

-2947 ,5 

-2947 .5 

-2844,2 

+ 97 .6 

·3041.8 

·3281.4 

·3769 ·º 
·3894 ·º 
• 74.1 

+1850.3 

+ 750.8 
+ 134.6 -

• 968.7 

·1330.2 -279.3 

·1330,4 ·194,6 

•2811 ·1116.9 

-2930.8 - 990.6 

·1063,3 - 90,0 -2434.7 - 553.8 

-1063,3 - 90,0 -2434.7 - 587,8 

·1330.4 -194.6 ·2930.8 - 586,7 

·1330.2 -279,3 -2811.0 - 447.4 

• 74.1 +98,8 

•1515.9 +571,2 

+1660 ,9 +681.9 

+1660 .9 +681.9 

+1515,9 •571,2 

+ 74.1 + 98.8 

- 808,2 ·218,5 

• 344,8 ·113.0 

• 80,9 -61,5 

+ 234.7 • 32,2 

• 80.9 • 61.5 
• 344,8 •113,0 

+ 39,5 + 97,6 

+2846,9 +1318.3 

•3040,3 +13Z7 ,O 

+3040,3 +839,4 

+2846 ,9 +466, 1 

+ 19,5 • 74.1 

-1637,8 ·732,7 
• 671,4 -291,9 

- 108,3 • 4,8 

+610,7 +69.5 

• 108,3 -209 ,6 

- 671.4 ·129.1 

-1637,8 + 33,3 

Dlo~DIUll _ , , +5003.8 

o.o 
·2583.0 

-1042.7 

• 139.4 

+1038.2 

• 139.4 

·1042.7 

·2583.0 

+4483.3 

+ 74.1 

+1774.8 

+ 697 ,9 

+ 58,5 

• 803.5 

+ 58.5 

+ 697.9 

+1774 .8 

·3000.6 

+ 98.8 

-3788.9 

·3926,5 

-3926.5 

·3788,9 

+ 98.8 

+2364 .5 

+ 929.7 

+ 77.9 

• 1070.4 

+ 77.9 

+ 929.7 

+2364,5 

.3997 ,2 

+ 39.5 

·1513.2 

·1568.1 

·1568.1 

·1513.2 

+ 39.S 

+ 945.2 

+ 371,3 

+ 31. l 
• 427.5 

+ 31.1 

+ 371.3 

+ 945.2 

-1596,4 

• 63.1_ 

+ 3-70,3 

+ 370 .3 

• 63.1 

·1596.4 

70,2 

+ 913.6 

+2616 .3 

·3228.0 
, 274,8 

+ 540.0 

+1138.4 

+ 143.4 

·3927 ,6 

• 808.2 ·218.5 

+1482.7 +486.1 

+ _166 ·º +126 ,6 
- 203,0 + 28,2 

• 203,0 + 28.2 

+2886,9 +1255 ,3 

+ 221,6_ + 9,8 

• 528.8 • 359.1 

- 528.8 + 239 .3 

+ 221.6 + 428.1 

+2886,7 + 555,5 

___ • _ _,31J._1 ---·-~84.z ___ • __ 118.'/_ - !58,1 
-- -100:!.s • 899.1 • 696.1 • 921.3 

-1003.5 - • 899, 1 + 696, 1 

• -118.7 

·3000,6 

+ 927 .3 

• 158, 1 

-3997.2 

TABLA 6,2 

- '+ 166,0 •126.6 

+148Z.5 +485,9 

N 
o 

"' 
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ANALI SIS DE MARCOS. 

Para llevar a cabo el diseno de columnas y trabes, se 
realizo un análisis de los marcos en el sentido longitudinal y -
en el sentido transversal. 

En· el sentido transversal, la estructura no cst6 con-
_formada por marcos por lo que para el análisis de las columnas -
en esa direcciOn se consideraron empotradas en el extremo infe-
rior y libres en el superior, es decir, en "cantiliver". 

Bn el sentido longitudinal, la estructura si está con
foTmndn por marcos cuyos elementos que lo componen son columnas 
y trabes. 

Se analizaron las siguientes condiciones de carga:· 

CM+CVR+SISMO 

l~L ... ..,, - dll~ ~ - .. , . 
.• • . . . " " 

!. ~ .. ,.__ 

CM+CVR+YIBNTO PARALELO 

I r r Hr-r 1 r. .. 
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CM+CVR+VJENTO NORMAL MARCO B, 

Los marcos .se analizaron en computado~a utÚiznndo ei -
programa "Marcos R3. Versi6n 1 ,OI ·Pascal MS~DOS" elaborado· por •• 
el profesor Eduardo P~dlÚa ACero. y ·~su basado en el m~todo de 
rigideces;· donde se obtuvieron los- siguientes res.ultados ,·· 



; CM+CVR+SISMO 
HSPLAZAMIEHTOS 

-i:¡m:i 
-0.00:'tJ: 
0,865012 

-0.0079'51 
-0.001673 
o.ism~ 

-O,Q03F7 
-0.001%(! 
o. n)Z26 

-o.016m 
-0,002454 
O.lff.>12 

-o,ooe~t.a 
-0.001841 o. 737059 
-0,{llf'?~ 
-o.oom-> 

o.2J:s:.os 
·0.00S~62 
-o.on11•1 
0,6HJüa 

-0.01631B 
-0.002074 
(1,224076 

-o.oosm 
-0.0016/ó 
O.f~,3€,54 

·O,OIVilO 
-o.001m 

.i:i!ifü 
-0.001618 
O.Mnl3 

:U!íffi 
O.lll&13 

-0.004465 
·0.M1607 
0.63603'5 

-0.008811 
-0.001950 

206, 
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CM+CVR+SISMO ..... FUERZAS EN BAPRAS ...... 
Sorra I·· 2 n<n plx,.1114,766 ply•·206.1BJ •lz•l 10145. ll9 

n<2; pl><•·I 4 7U p;~·-206. 2Bl 12z=-f37.32. 32'7 
Barra ¡ .. J n<2> p2x•· $97 p2y•·392.%6 o2z•7H06.109 

n<Ji p3,,. 897 ~Jy•-392.%6 1Jz•Ho11.m 
Barra 2·· 5 n<1> p2:w P Y' 42.lll •2z'·I0673. 732 

~¿~~ pS:t=· P~)~,4~% •Sz•·IOJll.41'5 
Barra 3·· 6 pJx•· 0Jz•·Ho11.m 

n<6> pfo,:- p6y• 54.603 o6z•·l319o.:ss 
Barra 4·· 5 n(4i p4,,. .091 p4y•· 314. 795 •42'11'.%62.131 

n<Sl pS.:=-25n.091 ~Sy=-314. i95 oSz•-44333. ;47 
Barra 5·· 6 n<S> p5x=·2589. 275 p5y•·403.2l7 •Sz•65162.601 

n<6> pfi::·2581.27S s6y•·40:<.m "6z•25565. E09 
Barra 5·· s n<S> P5<•·175. li6 P Y' 39.314 •Sz•-9937.369 

nm pB,•·'75.126 p~;,3Mh ,..,,.;n¡,,94 
Barra 6·· 9 n<6> p6x•·l449, 096 16z•·l1275.524 

n<9> P9<•·14JJ,0% p9y• 48.:.29 o9z•·llSB3. J;t 
Barra 1·· s n<71 p7,•·?i%?·m p7y•·J4;,900 •7,•114430.424 

r.<S.i p&'>::·.:~~o.l.t" p8¡•·34l.1;0 ~::=-357(1~, ::n 
Barra 8·· 9 n(8) pS>.=-¡'586. 916 p8y•·346. lü9 rliz•54749. 715 

nm p9¡;:·:~6. '916 ~y•-346.109 •9z•2312U% 
Borra 8··11 n<S> p3x•·211.l35 ' 36.964 sBz=-r327. 5¡·~ 

n\llC Pll>•·271.:<3S plly• :<6.964 al lz=-9154. 3i2 
Barra 9··12 n<9> p9<•·1102. 937 p9y• 44.41) •9z•·llil6. 095 

n<l2> Pl2x•-ll02.9e7 Pl2y• 44,413 112z•·I0970.203 
Barra 10··11 n<IO> p!Qt=-~~~·Z· .t~z pl0y•-l57,716 •l0z•llll05.301 

n<m pi l ~=- .. .i~'. 4J: pll,•·357, 716 •llZ'·30719, lll 
Barra 11··12 n<ll> Plh•·lSS5.651 Pll;•-311. 11) ollz•48726. 980 

n<12i Fl2'.(=·258~.651 pl2y•-)ll.113 112:• .... 
Barra 11··14 n<lt> pth•-1:5.m plly• 35. 151 1llz=-8 1 

n04) p¡.tt:-22~. 73¡ pl4y= :s. 1~·9 ml4z•·l 
Barra 12··15 n\12> Pl2t=·i9(1,8;~ pll¡• 41.761 mllz•-1 

n<ISl P1Sr=·i90.874 PIS¡' 41.761 111:.z=-1 
Barra 13··14 n<l3~ pt:t.:-;'5B5. 9)4 plJt=·J~J.~S:\ m!Jz: 

n\14> pt4,•-:><'. .. m F14y:·J5:1.f8J ol4z•-. n.'Ln 
ll<m 14··15 n<l-41 pl4x•·15S4.671 pl4y•·:9;.m •14z•45l64. J7l 

n<t:.1 p15t=·25€U,t71 Fl5y=<~2.402 •1~:=20426.0;9 
Barra 14··17 n<l4> Pl·h=-164.2:,Ll pi~)·= j~·~Ji ollz•·B515. l94 

nil7> Pll>•·\,.4,250 i;t.y: J.l,:-j1" 1r117;z=-S432.4% 
Barra IS··IS nos,' P15•.=-..1~8.47: plS¡: -'~.C% •l5z•·l007l •. Jll 

n(IB1 P1~·=-4?'d.·'7i ~181= 4(1,(i'ji) 111Eiz=-9971,.)0:1 
Bam 16··17 n<l6i Pl6<•·:58J, )4ú ol6y•·JH. 721 1r11;z=l04752. 737 

n<l7) ~B: ~:~~-~~: {~i' pJ7y;·J44. ;:·1 r.Pz=-21110.446 
Barra 17··1B n<l7~ Pt'y:<:?4,)~7 ~17:=J)~~.t.:5ü 

n<IB' ;.¡t,=-2:~;:.8'11 P!Si'=-:S.t. ~t:'I mltz=l9nB .. C('' 
Bma 17··20 nm- Pl7x=·t(t~.t.96 P¡71= ;q.H4 1r117z.:-s:01.J•2 

,,,2oi Ftl1 ,:-103,S)6 P.0): .1.,,H, 11~0::=-3~:.¡, D5) 
Barra 18··21 n<l8> Pi8x=-2!4, lü4 pl8¡• 40, 19) •l8Z'·tro11.1 H 

n<2P Pll<'-'14.10• p21!' 40.tn Pt2lt=-lODB2.lM 
Barra 19··20 n<19} Pl1••·1J65.146 pl~1··31$.ú01 •l l:•l0lla1.2l5 

nGO} P20r:-J k5. !4~ p20t•·318.0('1 oi2D:=-297J~.1~8 
Barra 10··21 n<lO> P20~=-1331.699 p20r•·214.IO• "20z•l3091.201 

n<il't P2h:-t:JJ,tj·J1 F2l:1=-il4.104 1121z=JQ08;,;Bo 
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CM+CVR+VP 
uu• FUERZAS EN BARRAS UtU 

Barra 1-- 2 n<n pl,,4'!.262 ply,·189,235 1tz:JL32ü. 01:• 
nm p2,,491. 262 p2y'·IB;,¡35 r.2:z:102~1.SjO 

Barra 2-- 3 n<2> p2x,406. 003 P2Y' 35,9&1 •2z,·B924. 031 
n<3> p3x,4Só. 003 p~ 35.984 •32,827. 560 

Barra 2-· s n<2> p2x•·235. 780 P , s.:s; •cz•-1313.900 
n<S> p5',·235, ?SO p5v' 5. 259 .Sw 1295. 631 

Barra 3-- 6 n<3> p3,,.35, 934 p3;' 3.503 oJz,·827. 5ó0 
n<6> pf>'·35. %4 p6y= ),503 1116i=-923.801 

Barra 4-- s n<4> p4,•·210 • .J01 p4y•· 125. l0' m4z•24198.474 
n<S> P5>•-21B.:<ül p5y,·12'.o.107 ia5z=35~,~.61& 

Barra s-- 6 n<S> p5',·217.871 p!iy= -2.ltl •Sz,·1438.&'5 
ri<ó> f'Ó"·21i.371 f'ÓY' ·i.211 •6z•l936. li.l 

Barra S·· 0 n<S> p5x,·112.SS4 p51' 4.Bll •S:,-1216. 2n 
n<B> ~a~=-112.884 pB;' 4.831 •8z•-ll'.l9.157 

Barra 6-- 9 n<6l 06,,.33, 773 Pb1' 4,130 •óz,·1011.).;I 
n<9> p3(:-'..1.:.,·n:1 p9¡= 4.D(I 19:=-1052. 75'1 

Barra 7-- 8 n<7> pit=-1637.0C.:• p7y=-9:1.~~ 1J171<0C..j.8-t8 
ft~8> p&~=-1 ~.:. i. (1¿,3 i:2}=<<•.~5.4 r,..?:='3E.Jf1¡ 

Barra 8-- 9 n<8> p8'•-1637.ll4 pSy,·17.139 o8z'l604.45J 
n<9> P9>•·1637. l 14 P~'-l;,¡j9 19z=~:~0 1.BO~· 

Barra 8--11 n<8> pe,,.3¡, 369 pSJ·, 4.en lrtS:=-li;."J.537 
n<ll> ~·I t 1·=-Jb. ~~.f Pll:i= 4.f'S2 rllz=-121'7. ]13 

Barra 9·-12 n<9> pj;,-16.634 p9y' 4.316 m<Jz=· 1199. D-'6 
n<I2> Pll<'·IE.611 plZi' 4.816 •llz,·llüJ.200 

Barra 10--11 n\10) pl0>•-16)7.'15 p!01'·04.D03 olO:,li019.HO 
n<ll> plti=·1t.j7,ó!5 Pll):·S~.O~:~ ollz•-116.519 

Barra 11--12 n<ll· plt;.:=-16J7,7J9 "lly,·12.0BS 1111z=[550.47'1 
n<l2> Fll<'·l6)7, l;q ~12'1:-¡2.úa:. •llz,2< 18. 572 

Barra 11--14 n<ll> Pll<' 25.549 pi ty:: ·l.E.66 •llz•-1214,.;.17 
n<I4> plh' :~.549 pl41'' 4,fbó •H=·-121a.2•4 

Barra 12·-15 n<l2> pl1>' 5.450 Fl2y' 4.817 112z=·IZ0?.312 
n'15) pl5<' 5.45(1 pl5Y' Ul7 11]!5z=·!1~"1. 357 

Barra 13--14 n<IJ> plJ,,·1637.931 pl3y•-11.299 1113z=1 ?9;.'S.~40 
nn4, ,14,,-1631.98! pJ.4p-jt,¡'5~ aJ4z:6J7,(•51 

Barra 14--15 n<l4> pl4x,·1638.0S~ pl4y,·IB.6!3 114z=IS:t7.255 
n<l5l pl5,,·1633.068 pl5y,·18.613 11~·z=:!350.f6:. 

Barra 14--17 n<l4> plh= 98.235 Pl1Y' 4.9n •l4Z'·ll'.l6.061 
n<171 p17..-: '?'$,2}5 plly' 4.973 017:,-1:so. 216 

Barra 15·-18 n<15, PIS>' 24.063 pl5y• 4.52'1 al5z,·ll51.JOS 
n<IB~ pi\" 24.0D p 1 ~1;,,~iW111 alSz=-111!.~64 

Barra 16··1:' n<J6) p\6i=·1~:0.~1a 11t6z=::(19!.ü:6 
r1;17, pli;':-1E.:i7,5\8 pl71•·tn.lll til72=J.;(1':1,01: 

Barra 17--18 n;\7> p¡),,·16:•3,)IJ plly• ·5.8'JJ nl7:=-S:i~.437 
r1(I&> Pl~el&.1.9,Jl'J 71~1' -S.89:< 11JBz:=:15$.3SJ 

Barra 17--20 n<l7) p17,,z11,4:; pi ;' S.374 "t7z=·IJ~6.219 
n<20: pZO,:;:Jt.45:i p20~·: !i. J7~ 111:0z=·i)60.b70 

Barra 18--ZJ ni18> pt&x= 29. ~5b pl81= 4.01•} oliz,·IO•S.090 
r,<21/ ~2lo;= 29. ~:-6 '~!~; .. ;;~~~;¡ r.:lz=-151.c:;"j 

Barra 19·-20 n\19> P19x:·324,884 rl~;::)Ot:?:?.178 
n~2ú'l p20t:·3'2A,$3,.i .~0¡•-116.591 •l0::='1l1f.ü.6% 

Barra 20--21 n<20> p2(1.:.:-&l9.5tO p20y• 29.956 .t20::=·'7:'1}0,0~0 
n<21> p2b:=-Cl9.5lú pl11' 19.9'56 111Zlz=?~3.879 
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CM+CVR+\TNMB 
..... FUERZAS EN BARRA> ...... 
Barra 1--· 2 n<I\ Pl«-365,;1'!4 ply•J28,429 •lz•-42:<64. 500 

n{2i ph<•-)65.294 p2y•32'il.429 lllz•-31SJZ.066 
Barra 2--l n(2> p2>"·36:'.081 p~·-141.614 12z•309'.•0.6!!0 

n{3> p),.·36). 081 pJY•-141.614 a..-"tz=932.44(1 
Barro 1-- 5 ~~~~ p2x•605, 557 p2y: -2.212 •2z•601. :¡g7 

p5<'605. 551 p5y= -~.212 15z•504. 85(• 
Barra J-- 6 n\3> p3x•!41.&14 pJy• ).11' •lz•-932. 440 

n<61 p6 .. !4!.614 p6y• 3,219 1!>6z•·671.0ZI 
Barra .4-· 5 nW p4«·7)).691 Pl1•162.m lHZ'-21422.931 

n<s·: P5··=-:':•j,f.·3t P5Y'l62.62l 1t5::-15167.047 
Barra 5·· 6 n<5; P51-::.-7j.t, 7'J7 p5y•·6!!.:61 .Sz•IHJS.813 

n<6J pé..:.=-7j4, i'j" póy•·be.261 06:•10;1. ss1 
Barra 5·· 8 n<S> pSx.=37.C,674 p5¡• ·t.1€i =~~~?~:~r~ ri<s, ~&-.=ji4.f.i4 PB>' ·1. li7 
Barra 6·· 9 n<6) p6<•2(.).875 póy• 1.10: oóz•·J.!5.659 

n<9> p9,.20l.-975 p~~;.u% 19z=-245.0il 
Barra 7·· s n<7. p7v=-zn. ?º! ra/z=-3927.417 

n<S> pén· •• •.,¡.¡. ~~:~-~~: ~t~ t8z=-53&-4. 74~ 
Bu ro 9·· 9 n<~> PB-,:-":13. S~j r..3:=552i. ·;53 

n<9> p9J:-7:0.59J ~9~;:-26.:t29 •1:=341.t3~· 
Barra e--11 n<S> pB-<•2a2.1s1 Y' ·0,375 r.'lz•124.973 

n<11> ~11 .. ;·<1.15; PliY' -0,)75 ollZ' 62,48'5 
Barra 9··12 nm p ;•236.204 PÍY' 0.28i •1z•·%, !6J 

n<12> p1Z:.=i36, 204 pi~;. ~0~~60 112Z'-4il.C32 
Barra 10··11 n<lO> Pl0<'-732.5'7 1110z= o.ooo 

n<lP pltv:-732,527 PliY• ·0,0('Ú •11!• ·0.000 
Barra 11·-12 n<ll} p11, .. 7JJ,;7J plly• ·0.000 ollz• o.ooo 

n<ll> p12\=·731.277 plly• -o.ooo 112z= o.ooo 
Barra 11··14 n<lli pllx•2S2, 157 plly• 0.375 o11z•·t.Z.4ó5 

ri<H> p\4,:~9¡.,¡57 p14y• 0,)75 114z=·t~t97B 
Barra 12··15 n\12> pl2 .. =236,lD4 plli• -o.2s; ol2z• 48,011 

n<15' p15t:236.204 p~¡~;,:~:t~1 •15z• l>J 
Barra 13·-14 n<IJ> pl3>'·731.SOI 113z 17 n(14) pl4t=-73::'.6(1~ p14Y'·El.187 •14z q 
Barr• 14·-15 n<U> p14x=-73J, ~33 Pl-4~; í.S.~29 •14z• 3 

n<15> pl~•t=·733. 5SJ Pl5r= ;6.329 11152= 5 Barra 14·-17 n<W pl4>'374.674 plly• 1.167 114z•· 
nm> p11,.314,f74 plly• l.IE7 117?•-

Barra 15··18 n<15> p15<•209.075 p15Y' -1.102 •15z•2 n(I&; Pl3•=2(l1,(t75 p18¡• ·1 •. )82 ' 1l8z•. ~¡ 
Barra 16··17 n<16; ple· .. m. 691 Pltiy=·lt-... 62, •16z•21112. 931 

n'IJ. Pt7•:-;)j,6~1 tl}¡=·t&:.bi~ •l1z•1516l.047 
Barra 17·-lB r,(11> ~!"'·=-734. 11 .. ol ~y: ~.:.. 201 •l 7:•·11335. 813 

nq€o p¡:.;,:-·;·4, 1:.• pt~~·= bB.~61 olBz•·lOll.831 Barra 17--iu n\11: pl],•605. 557 pllt• ;,;1: ollz•-504.SSO 
n•20) p;:O,=H5.55:' p201= :.112 :m:6~~0Pi1 

Barra 18··21 n\18> PISx•141.614 p19v• ·J.21·1 
n<ll> Pl1>'141.614 p~li;.:~¡~~¡11 •llz•9:•l.440 

Barra 19··20 n<19) pl9<•-'.l65.2"4 •l9z•4l'.l64.SOO n<20; F-:O~=-Jt.5,2~4 F20y=-.:2&.42~ si0z=jt532. Ob6 ª"'' 20··21 n<lO\ pl0<•-'.l63.081 pl0y•l41.614 •l0z•·J0130.ó80 
n\21> p21»·36l, Oil •llyol41.ól4 •llz•-9Jl,440 
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"'-·-' - - ~ "'"-

Armadura: con" el:obj,~to de 'utilizar co~ect'ores-grapa en todos' --
los nudos 6 'tmlones'de' elem~ntcii que conforman la armadura, se -
propondrán seci::i:ón'3s' d~':ta(inanera que todÓs los eiementos' ten-
_gan un ancho -en 'coman. -

---. Disef\o._de la cuerda superior(elcmento 2-4): 

r~ 
T..,,...~. 

Se propone la secci6n 10x20cm 

clilculo de fcd; . 

fcp•50kg/c~f 

incre~cntos:, 
por duraci6n• d,~ 15 \ (CM+CVM) 

- por cÓndici6n '.verde ........... ::. - º'-
por ser~) 0;40 • ;~;; .. ~-••• .' •• : •• m 

- por tratamiento ;;. . , • , • ; ;, ; ;: ; ••. '.1.0.\ 

KL/b•1x2l5/10•21,5 

Jo. 3E/fcp
1 ·Jo. 3x4~000/60 1 

~ 14,• 7 < KLlb -_ - . 

por lo tanto, fcd•0;3E/(KL/bl 2•0,3x43000/21.52•27.9 

_ •- __ capad dad•20x.10x27. 9•5580 ).5016 .4 ~por~_tooc'tanto ,_pasa, __ 



21 J. 

Elemento 4-6: 

proponiendo una ,secci6n de 10xl5cm 

KL/b•lxl87,6/10•18,7) Jo.3E/fc
0

p
1

, por lo tanto fc~~~;3E/(KL/b) 2 

fcd•0,3x43000/18.72•36,9k~/cm2 

capacidad•ISxlOx36 ,9•5535) 5301.9 

,Ya que los elementos anteriores sopo'rtan,ca-rj(as su'¡ie~-' 

riores a los demás elementos de la armadura, 'po'demos',p'ensar en -

que el ancho coman de los elementos sea de lOcm. 

- Disefto de la cuerda inferior(elemento 5-7): 

Se propone la secci6n 10x10cm 

calculo de ftp; 

ftp• 70kg/cin2 

Jncrement os: 

por duraci6n de carga .............. 1 si 

por cóndici~n. ve.rde ................ !. 11'1: 



- por ser~> 0,40 ............... ~"" 15\ 

- por tratamiento:·.......... • .. . • . • -1 O\ 

ftp•70(1+0 .15+0 .15-0 .10)•84kg/cm2 

capacidad~10xl0x84•8400 > 5143.6 por lo tanto, pasa. 

- Disefio de montantes(elemento 1-2): 
1.Ml'!I 

~l I 
i 
1~ 

Se propone una secci6n de 10x5 

212. 

como la combinaci6n de car~as que provoca la :C()~dicXdn 1114s des~ 
favorable es CM+CVM, entonces: 

fcp•50xl .2•60kg/cm2 

KL/b•1x50/5•10( ..f'..-o-.-3E_/_f_c~p 

capacidad• 10x5x60•3000 > 2883 

ci6n 

con secci6n de 

fcp•50kg/cm2 

Incrementos 

.;.: _ ';' ·::· ·::.\.~. ';. ,, ·,_ 

por lo tanto, fca;;}Ep¿¿Ok~/cm2, 

combina-



por condici6n verde ..... , • ; • ... O\. 

por ser b')0,40 ••••••••.• 15\' 

por tratamiento .••••••••••• ~ i o\ 
fcp· soc 1 •o. so+o. 15-o. 101-11 .sh1i:Jz· 

KJ:~ ::~::;,s:J o. 3x43000 /77.5•(1g;:9t.fK~;/~ por lo que 

fcd•0.3x43000/4o 2-s. tkg/cmz' · · · '' 

capacidad• 1Ox5x8,1 •405 '> 3Z : .por lo tanto, pasa. 

- Disef\o de diagonales (elemento 6-7): 

··.···-fI~ 
t,-.'!t 

proponiendo secci6n de lOxlO 

cómo Í.a combinación m!ls desfavorable es CM+CVM entonces: 

fcp•SOxl;Z~60kg/cm2 

KL/b•lxzsÍí/t0•25,6) Jo.3E/fc; •14. 7 

por lo tanto, fcd•0.3x43000/ZS,6 2•19.7kg/c~2 
capacidad•10xl0x19. 7•1970) 1003.5 . por~ lo.'ta~t'a; pasa. 

213. 

En restimen, las secciones 'n~llle'~ ·de'.los: elementos de 

la armadúra son: 
- cuerda superior •· •• 

-e'·-~ cuerda' in f'erfor~:;é, ; ••• ; ; ;'.~1Óx1 º"'~·J' 
- montantes .• ; •. · .•.. , ••• ~·;. )OxS 
- diagonales ....... , • '."··; .·.: 10x10. 
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Largueros de cubierta: Las cargas P.ara' el·disef\o·de{los largue-· 
ros de cubierta son: 

asl 

éarga muerta. -, 
Ílimina •.•••••••.•• '. 
Carga vi va mtixiÍna .· ' 
De Reglamento • ;'', ;;:'.· 

• Carga viva reducid'11,·'' 
De Reglamento iokg/;2 

CM+CVM• 35+30•6Skg/m2 
CM+CVR• 35+ 20•5Skg/m2 

Cuando el viento actaa normal a la generatriz se tiene: 

carga lineal en largueros (viento) 

larguero S(tramo A·B)•l.07Sxl38.ZS•l48,6kg/m 

larguero ?(tramo B-C)•0,64Sx138,ZS+l.37x79•197,4kg/m 

larguero b(tramo C·D)•2.01Sx79=159,2kg/m 

larguero S(tramo D-E)•l.075x79•8Skg/m 

larguero 4(tramo C·D)sl ,07Sx53. 72•57;'7kg/m' 

larguero 3(tramo B-C)•Z.01Sx53,72•108.2kg/m 
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Cuando el viento act!ia paralelo a la generatriz se tiene: 

.~~-.... 
~( .,'!. ')i< 

: ' 1 

1 1 

1 1 
1 

1 

1..o\~+_ 
\.d1~t-

fH!1111 
1 

111111111 11 l ll1L111 
'.1111 11 llffll 1111 1 1 i"ll 

.... ,,._~~..,_-,,. .... ~....., 
-r.~ 
-it--"\!.IL_¡¡. -1~ 

-«~~- " * 
larguero S(tramo A-BJ; w1•1.075x138.25•14B.6 

w2• 1. 07 Sx79•85 

1~1.G.1 * .... !I 

larguero B(tramo B-C); w1•1.07Sx79•85 
w2=1.075x31.6•34 

larguero,S(tramo X·D); w1•a.07Sx31.6•34 

rrnrn Jt r rr 
-f ,. " 

JI 
1 

:f·'~ .. -
, .• l ., 
u~ 

6 . 



larguero ?(tramo A-B);wl•2,0l5xl38,25•278.6 
w2•2.015x79•159.2 

larguero ?(tramo B-C); wl•2,0l5x79•l59.2 
w2•2.015x31.6•63.7 

1 f't T ·tí T 
ll 

larguero ?(tramo C-D); wl•2.01Sx3l.6•63.7 

t1t'f'JtT 
-f<:--~5--~,¡ ..... 

216. 

Se disefiará el larguero para todas y cada una de las -· 
combinaciones anteriores (CM+CVM, CM+CVR, etc .. ,) y se tomar§ -
como sección definitiva aquella que resulte ser más "robusta". 

Los datos que se manejarán son los siguientes: 
para diseno a flexión: 

fbp•70kg/cm2(madera de calidad V-65) 

_ Incrementos: 

por duración de carga 

lS\(CM+CVM) y 50\(CM•CVR+VIENTO) 

por condición 

por scr!S)0.40 

· por tratamiento 

O\ 

15' 

para CM+CVM, fbp•70(1+0,l5+0,15-0,lO)•s4lcg/c~2 
. ·1 . .':.,··.·,•,.;, . : 

·.: ... ;. 
'·'--""::;"-~? 



para CM~CVR+VIENTO: fbp•70J1 ;Ó; tS+O. 50·0; 10)•108. 5kg/cm2 

para diseffo a .cort~n~~·; ., ' . -

fvp~!lkÚcm2 cn\~~c~~ ~a~id~d 'f~G5) 
-,. "·'.', 

_Incrementos: 

- por duraci6n de. carga . ·,, 

15\(CM+CVM)y 50\(C~Í;cv~+tiENfb) ,· 

- por condición verde. :/: •• ;i/ .. f'.;. O\ 

- por ser~) 0.40 •• ;.Z{ •. L.;.' ... •15\ 

- por tratamiento •• '.'. •• :•;.;•;~}?(':. "-'10\' 

para cM+CVM, fvp•9Co. j5~?:1s'lo.X.~~1I~1o:akglcm2 

217. 

para c;M+CVR+VIBNTO, fvp~9 (l~O.~Js_fo.J~~ó,;"10J• l 3';!Í5kg/cni2 

para revisión· de defíe;(i6~f:'c'.'~*~º'.C-~~ ~'>~> ,; 
A perm•O, 5cm+L/240 (por tenei':'l1~~--'longfttid mayor de 3. Sm) 

Aperm•O.S+S00/240•2.6cm .... 

Se disonará primero cualquier larguero para ·la combina· 
ci6n CM+CVM: 

sección 10x15 

CM+CVM•6Skg/m2 

--- wt•2';01Sx6S•131kg/m 

wx•131cos14,04•127.1 

wy•l31sen14,04•31.8 

Revisi6~ por flexión: 

(Mx/Sx)+(My/Sy) 'fbd 



. 2 ' ... 
Mx•l. 27lx500 /8':'39719kg~cm 

Sx•JOx15 2/6•3?5ém3 

My•O. 3isxsaa2 /8•99.37. s 

Sy•15x10 2/6•250 
Ck• J 3 E/ 5 fbp

1 
• j3;4_3X_4_3_0_0_ 0/_S_x_8_,4 

1 
• 17 • 5 

Csx•1.4fdL/b
21

• J1sxsoo1100
1 

•12.1 (Ck, por lo que 

fbdx•fbp(l·(l/3)(Csx/Ck) 4) 

sustituyendo valores se tiene que fbdx•77kg/cm2 · 

Csy•l .4 J1oxS00/1zs°•6.6 <' 10, por 

por lo tanto, el esfuerzo:decÚse~o ¡¡".fi~xi6n es 

fbd•77kg/cm2 

218 . 

(Mx/Sx) +.CM)'/Sy).•C}9719Í;7sY+(993i':sfüo¡.:]4s:-'1 >" 77, la secci6n 

no pasa . 

.. ·proponiendo de 

· sx~1 sx11.s 2 /6~76s ;6 

Sy•17.5xl52/6•656.3 

Csx•1.4jl7.Sx500/125
1

•8.7 

Csy•l.4 JísxS00/17.sz' •7 < 
fbd•84kg/cmZ 

(Mx/Sx) + (My/Sy). (39719/7.65 

to pasa. 

Revisi6n 

· --v·wxL/2• 1 Ú. 

Revisi6n por. deficxi6n 

&máx• j&f•&Y 
1 

&x•SwxL4/384Etx &y• 



E•43000kg/cm2 

Ix~15~17.S 3 /12•6699.¿cm4 

Iy•17.5xl5 3 /J2•492l .9cm4 

&x•(Sxl.271x5004J/(384x43000x6699,2)•3.6 ; &i-12;96 

&y•(Sx0.318x5004)/(384x43000x4921.9)•1.2Z ; .&~·1.49 

&mtl.x• J12;96+J.49. •3;8) 2. 

219. 

proponi.endo una secci6n. 15x20. y revisando solámente '1~ deflexi6n 

se tiene: 

Iy•562Scm4 . 

&x~ (Sxl .nixsoo4¡ / (384x43000x 10000)•2. 3 

&y•( SxO. 3 l 8xS00 4) / ( 384x43000x562 5) • l • OS 

&m~·x·J5.29+l.1 1 
•2.5 < 2.6, pasa. 

15x20 

Larguero B(tramo A-8): 

Ol+CVR+VIENTO NORMAL 

&i-s.29 

&9-1; 10 

.f'Au ·. ¡/¡'·' 
~·· + ~· - _::-_ -~ ... 

~-a.• 

CM+CVR•S5kg/m2 

VIENTO•l48,6kg/m 

SSxl,075=59, l 

59scn14 .• 04•14,3 

59 e os 1 4 • O 4 • 5 7 • 3 

sección lOxlS 



Revisión por flexión: 

(Mx/Sx)+(My/Sy) 4 fbd 

Mx•0,913x500 2/8•28531.3 

Sx•10x15 2/6•375 

My•0.143xS00 2/8•4468,8 

Sy•l5x10 2/6•250 

fbp• 108, 5kg/cm2 

Csx•l.4 J15xS00/100
1
•12.1 

Ck•.J"3x43000/5xl08.5~15,4 por lo qúe 

fbdx• 108. 5( 1·(1/3) (12, l /l S ,4) 4)•94; 7kg/cm2: 

zzo. 

Csy•l .4 .j10xsOO/lZS
1
•6,6 i.. .10, .pol"_1d qu,~_fbdy~JOS;Skg/cm2 

asr, fbd•94.7kg/cm2 

Revisi6n por cortante: 

V•9 l ,3x5/2•2_28kg _ .• 

vmtix•3V/2bd•(3x228) / (2x10x1 S)•Í.21Í < J 3 ,95 ,, pasa'. 

Revisi6n po dcílcxi6n: 

&mlix• Af+&Y '. 

&•SwL 4 /38461 

Ix•l0x1S 3/12•2812.Scm4 

ly•l5xl0 3/12•12SOcm4 

&x•(Sx0.913xS004J/(384x43000x2812.5)•6,1 ; &~•37.7 
&y•(Sx0.143xS004)/(384x43000x1250)•2.2 &Y•4.84 

&•_J37.7+4,8~
1

·6.S) 2,6, no pasa._ 

como la deflcxi6n rige en el disefio, propondremos una sección de 
l5x17.S y revisaremos solamente la deflexión: 

Ix•1Sx17.S 2/J2•667crn4 

ly•l7,Sx1S 3/12•4922cm4 



&x•(Sx0.913xsoo 4)/(384x43000x6670)'."2•S ; &¡•6.25 

&y• csxo ~ 143xsoo411 (3B4x4300Óx4922)~o .so· • &f•O ~ 2s • 

&•Jus+o.2s' •2.~s (. 2,6, pa~a~ . . . 

55x2.015•110.B 

110.Bsen14,04•26.9 

. 1Sx17.( 

H110.Bcos14.04•107.S 

proponiendo secci6n 1Sx17. S 

Revisi6n por flexl6n: 

Mx• (O. 899xsoo2) /8•28094 

Sx•(1S~17,S2 )/6•766 

My~(0.269xsoo 2 )/8•8406 

Sy-:(17°. Sx1 s 2) /6•6S6 

fbp•108,5 

Csx• 1 • 4 J'",-1-.-Sx_S_0_0_/_1 S-::z' • 8, 7 <. 1 O, fbdx• 108. 5 

HCsy• 1 :4 /1 SxS00/17. ;;z'_.6. 9.H<.;Jo.;~fbd~·J~~~~
fbd• lQB. Skg/cm2 

·Revisi6n por cortante: 

V•89.9xS/2•22.S 

221. 

pasa. 



Revisi6n- por defle:"i6n: 

Ix• 1Sxl7 ~ 5 3 tlÍ~6.699 . ·. 

<15x11::s.\· :-· 
- LarguerÓ ~\t'i~~.;·c:~ni': c:~1~d~~~VIENTO NORMAL. 

2,0lSxSS•lJ0.8 

110.8sen14.04•26,9 

110.8cos14.04•107.S 

proponiendo secci6n 15x15 

Revisi6n por flexi6n: 

Mx•(0,517xS00 2J/8•16157 

Sx•15x1S 2/6•562,5 

My•(0.269xS002)/8•8407 

-Sy•l5x1S 2/6•562.S 

fbp• 1o8 . s,_, __ __, 

Csx•1.4J1sxSOO/lSz' •8.1 (.10 

222. 

fbdx•fbdy•.!Q!,Skg/cm2 

(Mx/Sx)+(My/Sy)•(16157/562.5)+(8407/562.5)~44 <.108,S, pnsa. 

Revisi6n por cortante: 

V•S1.7x5/2•130kg 



vml!x•(3xl30)/(Zx15x15).=0;·9 (. n.95,. pasá, 

Revisión ~or de.f'lexión 

Ix•Iy= l Sxl 53/i z.:4219cm4 

&x•(Sx0.517xS004 )/(384x43000x421~)•Z:3· 
&y• (SxO. 269x500 4) / (384x43000:ii421!l)al'; 2 , 

&·Js.29+1.44
1 

•Z.M,6; pasa;¡c;; ;;,: 

223. 

15x15 .. 

Siguiendo con el ~dt~rio"de ~iseflo anteriormente ex-
puesto, se determinó que -la secéión'.Jl\lis:.·;.obústa resultó ser de -
15x20, por lo que se usarlin;·.en·:la cubierta·,. largueros de 15x20. 

Largueros de fachada: Los. largueros_ de facha-da son elementos ho
rizontales que tienen como función servir de apoyo n los table-
ros de madera ubicados en la fachada, por lo tanto, para discfiar 
dichas largueros serli necesario diseflar primero los tableros. 

- DISEfW DE TABLEROS DE MADERA MACIZA: 

Se presenta a continuación el diseño de tableros de m! 
dera maciza considera.ndo que éstos solamente estlin expuestos a -. 
la carga producida por el viento, ya sea normal 6 paralela a la 
generatriz, Cuando el viento actaa normal a la generatriz, el -
táblero que soporta mayor peso por unidad de área es: 

~ ua1tM:>o 

a.i ~<o u:.ea

<..EX'l:o. - --

Cuando el viento actaa paralelo a la generatriz, el l! 
blero .que soporta mayor peso por unidad de área. es: 
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Los tableros se pueden considerar como elementos trn-
bajando 6nicamente a flexi6n y simplemente apoyados (donde los -

'largueros son los apoyos). De manera que se disefiarán con el mi! 
mo criterio utilizado en el disefio de largueros, considerando -
que la relaci6n peralte-ancho ser§ muy pequefia, 

Es mu~· importante hacer notar que los tableros deberán 
de estar colocados de tal forma que la direcci6n de sus fibras -
sean perpendiculares a los apoyos, ya que as! se aprovechará al 
máximo nuestro elemento. 

Considerando un ancho unitario (100cm) y proponiendo -
un espesor de lcm se tiene: 

I1Ill 
-1(..---~~1-.§~<-""---.:>1>-· 

w1•1iB,2Sx1•138.ZSkg/m•l.383kg/cm 

M•l.383xZZS 2/8•8752kg-cm 

5,;1 oox12n;-16·;1clll3 

Revisión por flexión: 

fbp•70kg/cm2 

Incrementos: 

-·por duración de carga ............ . 

- por 

50\ 

15\ 



- 'por tratamiento·;,..· .•• , ... -10\ 

fbp•70x1 .55=108 ,5kg/crn2 

'M/S•875Úl6. 7.;5z4 > 108,5, no pasa, 

Revisi6n por c,ortante.: 

V•1,383x225/2~156kg 

vrrilix•3V/2bd•(3x156)/(2x100xl)•Z.34 .C. 13.95, pasa, 

Revisi6n p()r deHexi6n: 

&p.,L/2S0=225/250•0.9crn . 

&•(Sx1.3S3x225 4)/(384x43000x8.3)=129 >-0-.9, no pasa. 

225. 

Corno podrá observarse la condici6n que rige el di~ef10 

es la deflexi6n, por lo que será n~ces~rio detérminar.im momento 
dó inercia' requerido con el objeto -de obtener una- de flexión me-

nor 6 igual al permisible, es decir, cumplir con el es,tndo lími

te ·de servicio correspondiente, asl: 

o;~•(Sx1.383x22S4 )/(384x43000xlr) lr=1192 .6crn4 

s-i lr•bd3t12 y b•lOOcrn, entonces d=5-:2cm qtÍe es un espesor muy -

grande. 

Disminuyendo la longitud del elemento (distancia entre 
largueros) a la mitad, se tiene que: 

L• 112. Scm ' : :. •· 
- - . ·------

&•(Sx1.383x112.S4)/(384x43000x8.3)•8 >0.9,no pasa., 

si calculamos un momento de inercia req;;e,;:ido 'r~sÜÍt~- qüe -

0.9•(5x1:3s3x112.S 4)/(384x43000xlr) lr•75cm4 · 

si Ir•bd3/12 y b•100, entonces d•2. lcm 

i; P-or fo' ta-nto, --se - usa-ilin tableros~-de'tnadera· maciza con -

un espesor de 2. lcm y los largueros de fachada estarán separados 

a cada 112.Scm. 

- DISESO DE LARGUEROS DE l'ACllADA: 

Una v_ez diseñados los tableros de mad,era y haber dete.!: 

minado la separación entre largueros,. cstamos,.en· posibilidad de 
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disefiar los ~isincis consicl~rálld~ qhe éstos: estarán suj~tC>s a. la 
carga producik po~ el-vi-entC!sii l_~s _producidils 'por su peso pro·. 
pio y eld~ lo~ t~blarJs. 

:_cuándo el vi.en to acttla normaLa la gen~ratriz, el lar· 
guero que -soporta mayor carga -por éste ·concepto es: (larguero U· 

biciido en marco cabecero) 

w1•79x1. 125•8R.9kg/m•0,889kg/cm 

w2=138,25x1.125•155.5kg/m•1,555kg/cm 

N6tcse que éstos largueros están trabajando a-flexi6n 
biaxial, es decir, existe flexi6n en el plano horizontal produ·· 
cida por P.l viento y flexi6n en el plano _vertical producido por 
el peso propio del mismo y de 

"'~'º: ~--( W'I) 

'( 

proponiendo secci6n ·de 12.5x_15 
- -

Po Po de larguer~•O. 125x0. 15x450~8 ;4kg/~ 
PoPo de :t;ablero•0.02xl.125x450•10. lÍ<g/~ 

- -,---- ------~--=----------- ----=. ------;-=-.. '--,~----=-=- - -

wx•B,4+t0.1•18.5~g/m•0.185kg/cm 

Revisi6n por flexi6n: 

My•14670kg-cm 

Sy•12.5x15 2/6•469cm3 

Mx•O, 185x3002 /B•2082kg-cm 

Sx•15x12.s 2/6•391cm3 



fbp•70xl,SS•l08,Skg/cm2_ 

J z' Csx•l,4 12.Sx300/15 •6 ( 10, fbdx•108,S 

Csy•1,4J1sx300/12'.52' •7,S < 10, fbdy•108,S e 

por lo tanto, fbd• 10 8, Skg/cm2 .• 

(Mx/Sic) +(My/Sy)• (20S2/397) + (1467'o/469)•37'<- 1 os. s,. pasa. 

Revisi6n poi' cortante: 

fvp•9x1.55•13.9Skg/cm2 

V•213,6kg 

vmáx•(.3x213.6)/(2x12,Sx15)•1.7 <.13.95, pasa, 

Revisi6n por de flexi6n: 

&x•por el método de la viga conjugada•O. 99 . 
4 . -

&y•(Sx0.18Sx300 )/(384x43000x2441_~U·0,19 ; 

ly•15x12.S 3 /12•2441.1cm4 _________ _ 

&· Jo.9s+o.036' ·1 <. &p•o.oo4x3oo-i',z, pasa; 
-.- '.''·"' ·; - .-- ... -,;_ 

&¡~0.98 
&f;;O .0~6-

227. 

por lo tanto, se usarán largucros,de 12 .• Sx1S _en_ Ücliadas de mar
cos cabeceros. 

_Por otro,;rádo ,, cuando eLviento:_ actaa paralelo a la g~ 
neratriz, el larguero que soporta_. mayor carga por ésto concepto 

es: 

wl•l.125x138.2S•1.55Skg/cm 
- - wz;.l, 12Sx79•0.889kg/cm 

proponiendo secci6n de 15x20 tenemos lo siguiente: 



PoPo de larguero•O,l5x0~20x450•13.Skg/m 

PoPo de tablero•0,02xl.125x450•10;1kg/m 

wx•13.5+10,1•23.6kg/m•0.236kg/cm 

Revisi6n por · flexi6n: 

My•32666.Skg-cm 

Sy• 1 Sx20 2/6•100 Ocm3 

Mx•O. 2 36x500 2 /8•7 375kg-cm 

Sx•20x1S 2/6•750cm3 

fbp•70xl.55•108,Skg/cm2 

Csx• 1. 4 J1SxS00/20
21 

•6 <. 1 O 

csy•i.4Jioxsoo11sz' •9.3 <.10 

228, 

por lo'tanto; fbd•108,Skg/cm2 

(Mx/Sx)+(My/Sy)•(7375/750)+(32666,5/1000)•42.S ( 108,S, pasa. 

Revisión por corta.nte: 

V•314. 7kg 

vmlix•(3x314.7)/(2x15x20)•1,6 < fvp~9ÍC1,SS•13,95, pasa. 

Revisión por deflexión: 

&x•por el método. de la viga conju:gad~:,2:'.1~}·~¡·~4(4 ¡ 
Iy•20xlS 3/12•5625cm4 .·. ;(:, , ... · .. · 

&y• (SxO. 236x500 4) / ( 384x4 30 00x562~J~o;'.7~ r &~'.;o.tÍ2 ••.•. 
&p•O,S•L/240 (por ser elemento conlo~gdÜd!~~/d~ d(3.s;.¡ 

&p•0.5+500/240=2.6cm 
4.41+0.62 =2.3 <-2.6,--pasa-. ~~~---·~__:º"--=-_:_°'k~:-':~~.=:.. .. _j,'.:o: __ ~-:..o-,~:;_;:::__ -- --- -

,,, - ··:----··. 

por lo tanto, se usarán largueros de :1sx20cm\.en.' fnchíldas .de inarc 
cos longitudinales. ·• •. . : C '/ .•... ······· .. :·,· ··.·.··· .. ·· · · 

Columnas de viento: Las column.as de,viento ti'cnen como'.Hnnlidad 

dar a poro u los largueros de fachada, mismos •que soportan a los 

tableros de madera que conforman la fachada del 'almacén. 



. 229 . . 
Se. considera que las columnas. de viento actllan indepe!!_ 

dientemente.·,de la estructura, trabajando en cantilivcr, es decir, 
empotradas.en su: base y libres en su extremo superior 

. . .. ~:La.· ca.r·ga que soportan es la correspondiente al de su -
'áreá tributaria ante la: acci6n del viento, misma ya calculada en 
el a~álisis por viento de la estructura. 

•. DISElilO DE COLUMNAS DE VIENTO: 

La céindici6n más desfavorable para éstas· elementos se -
presenta. cuando el· viento actlla normal a la generatriz·, as! se • -
tiene.que: 

. '1.1~ : . ... ··-:. -· 1·-1·· .. ..,._·. J ··,_,·;·· •••.•••. ~ :4···so.· ~ ::' 
·~ .. -

- - - '" ~ •• o - . -

proponiendo sccé161l°de 35x40cm 

Revisi6n por flexi6n: 

fbp•70kg/cm2 

Incrementos: 

- por duraci6n 

• por _ . . .... 

• por se~ 11'> 0,40 

5Ó\Ccar¡¡a accidental) 

O\ 

15\ .. 

• por tratamiento .. .,'; ,, ;; ...... ;";· ~10\'; 

fbp=70e1+o.50+o .• .i FO. l~l =I os.5kÚc~2 
i1•216si262,;S6 7ÚOkg-cm 

S•35x40 2 /6•93.33. 3cm3 

por ser. d ) 30.cm <·.· ·>.: ., . . 

Cf• (O. 81) (d2 ~9i2) I (d 2 ~S68)~'co;sÍJ (40 2 ~922) / ( 40 2+568) •O. 94 

fcd~fbpCf•l08,5x0,94=1Cl2kslcmz\ . 



M/SD567Z30/9333,3;;6ií.s <.102, pasa. 

Revisi6n por ¿o~tant~: 
VD2165k·g 

230. 

• vmliis3Jt216~/2x40x35=2 ;3 < fvpD9 ( l +O; 50+0. 15-0. 10) D 13. 95, pasa. 

Revisi.6n po~ dtÚlexi6n: 

I=3Sx40 3 /12,..1 B6667cm4 . 

ED4 300 Okgfon2 

:.&p=O .OOBh=O. 008x450=3. 6cm 

&• (2165Íc262 2) (3x450~2§2) /(6x43000Jé18G667)_~3'.3 .r_ 3.6, pasa. 

- DISE!lO DE COLUMNAS! 

Como puede observarse, las .~o"fuJhnas'.i¡ue"ccoiñponcn los -
marcos ·1ongi tudinales no presi?nt~n:-·c:arí'cÍic'{6nccrÚ-f ¿3··91 corn¡i'ilra:r
las con las columnas de !Os marco~ trans:Jersales, por .lo' que se -
considerarán' para el. diseño de. éstas·; la. de. los marcos. transvcr-
sales. .. ~ ,- ' --

Las condiciones ... de carga. alas .. <iue: puede estar: sujeta -
•una columna de cualquier marco. triinsy<irsal. son: 
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A continuaci6n se realiza el disefio para definir sección 

definitiva de columnas. 

pnra Cista combinaci6n d~ carga ~a col~~nn se considera a flcxocom

prcsión yn que 0:an cuando no.est;I! ~n,ftu~~dii;:un<c:a_rga lüirhontal 
que provoque fleXi6n, ésta cstatá · .i~iiriiila por;ia·:Cxce~tricid

0

ad - -

m!nima. 
Proponiendo sección de 40x40 

Revi;i6~ porfiexocompr~;ióA; 

( (P/ An)/ (fcd) )+ ( (M/S) t (Pl A~) (6C~/d)/(~dCf))l, 1 

fcp•SOkg/cm2 

Incrementos: 

- por duración 

- por condición yerdc .•••• ,,. 

por ser!§> 0,40 

por tratamiento ' ' ................ -10\ 

fcp•SO(l+0, 15+0, 15-10)•60kg/cm2 

.. H HJo.3E/fc~=/o.3x43000/60° ~·14:; 

KL/b•2x4S0/40•22,5'714.7, por tanto fcd•0,3x43000/22.S 2•25,Skg/cm2 

P•2883kg 

An•40x40•1600cm2 

(P/An)/fcd•(2883/1600)/25,S•0.1 

M/S•O 



emfn•O, l:x40•.4cm 

~·;,l ,25 po; t;ntarse de colu.mna larga 

6e\\ /d=(6:x4:xl.25)/40=0. 75 

fbp=70kg/cm2 

Incrementos: 

por duraci6n de· carga ............. , 15\ 

por condici6n verde ..•. ~.......... O\ 

- por ser~> 0.40 .• ' .......... , .•.••• :15\ . 

por t ratami en to .. • .. . • . • • ... • • • ": -10\ 

fhp= 10e1+0 .15+0. 1 s ~o .10) ;;s4k~)cmz<<>0 

233, 

Cs=l .4 /dl;/b'i' =1 .4f40x450~4o2' :;.4'¡1;i..i{: por lo tanto fbd•84kg/cm2 

Cf=(0.81)(4o 2+922)/(40 2+56S)~0.94,< por ser d.~ 30cm. 

süst ituyendo ;, 

(0.1)+(h.B:x0.75)/(84:x0.94);;0;12 (, f ,'·~~sa. 



- CM+CVR+SI SMO: 

proponiendo sección de: 40x40.:se. tiene lo ,sigUicnte: 

·. fcp~50kf/cm2 . 

Incrementos: 

- por ~~r~c,i6n 

r.or tratamiento 

fcp•50 ( 1 +O, 50+0, 15-0, 10)~ 77, 5kg/cín2 

Jo. 3E/fcp
1

;, Jo.3x43000/77] :-13·: 

15\ 

234, 

KL/b•2x450/40•22, 5 > 13, por Ío qu~ fcd"O, 3x43000/22; 52•25, 5kg/cm2 

P/An•2583/1600•l.6 

(P/An)/fcd•l ,6/ZS.5•0~ 1 

M/S•(641.5x450)/(40x402)=27,1 

- e•O o'lx40·4· -

fl'•l .25 (columna larga) 

6c(!'/d"(6x4x1 .25)/40•0,75 

fbp•70kg/cm2 

Incrementos: 

- ,por duración 

- por condici 6n 

por ser ~>o.-



- ·por tratamiento ........... -10~ 

fbp=70(1+0~50•0.15;0,10)•108,5kg/cm2 

Cs•1.4)dL/bt=1.4j4ox450/402 =4.7' <. 10, fbd•108,Skg/ém2 

Cf•co:slJt4o2 +~Z~J/(4o 2 +s&sJ•0.94 

sustituyendo en la f6rmula de flexocompresi.6n se tiene 

0.1+(27 .1+1;6x0.75)/(108,Sx0.94);.0;3ii<j, pasa.·· 

Revisi6n por cortante:· 
,,. - .. 

fvp•9kg/cm2 

i:~cre~ento~: · 

- por ·dur~ci61Í de;carga •.• ~ .••••• 'soi 
.- por: ser·~~~o~4~}é?:~';i, •• :.·:( •• IS\··· 

· ~~;:J;,c¡~J~i~·~}!f f g~3:·f~~~;fü~:~i~?º, · 
V•64 LSkg.:> }~~.',;,; '·' º·'· /;',,' .••. 

~áx ~3v /zb~3(l~'64},¿)~m'Jc4~~4·¿ fro; 6 ·~ 13: 9 s ; Pasa, 

iievisfon por~~¡i}~~t~;:,'· ·+·' é""' 
&p=O. OOBh•p. OO~x4:so•3; 6cni' 

&•Pt. 3 /3s{' '<·•,,, ···>,· .. 

I•40x4o3 /12•~1~3~j.3c~4~:;, 
&,; (641, 5~4~0 3)~/d~4300~xÍ13333. 3) •2, 2 ( 3,6, pasa. 

- :CM+CVR+VPMl 

.t:•&U 

1~~4.~. 
proponiendo se ce !6n ·de· fox40 se 't lene que: 



((T/An)/ftp)+((M/S)/(fbdCf)) (. 

T=482,5kg 

An= 1600cm2 

T/An=0,3 

ftpa70kg/cni2 

Incrementos: 

carga·-._., ••• ; •••• SO\ 

- por condición ve~de '.;:-•• ,·,.. _O\-

- por tratamiento 

ftp=fbda7o e 1+0. so+o .• 1s:o.~'()¡.jÓs.s~'gü~ú~ 
M/s=c2zsx1334.3J/C4ox4~21¿;~m2·.;:.'..- ' -- · 
Cf=0,94 : _ _.:;·: __ :,:e:,::•·:: .. 

sustituyendo en la fÍ>r1'!~Ía~cle)'ri~x~ft~si.6n~_ 

Revisión por cortan.te:: 

V•l334,3kg 

Revisi6n por deflcxi6n: 

&p=3. 6cm 

&=Pb2 (3L-b) /6EI 

con L=450 y b=225 -· _ _ _ . 

2 36. 

--&~ cl-~34.3~2252 )(3x4so:225)/(6~43oCl'o~213333. 3):1.4 < 3~6~ pasa. 



proponiendo secci6n de 40x4.o 

Revisi6n por flexocompres.i6n: 

P/An•0.12 

fcd•25. 5kg/cm2 •• . . 

M/S• (225x 1777. 5) / ( 40x4Ó 2/6J•~7; 5.< 

6ep!d•O. 75 

fbd•108,5 

Cf•0.94 . ·. :·, . -•' .·-·· .. ··_·,:-.•.'·.-.-:-... _ .... ·. . 
. :.;·':··' .::;;: 

sustituyendo en la f6rll\~Ía ,{e. fléxocompresi6n 

(O. 12 i I (2_5. 5 f• (3 7,. 5-~~c.-. -1-2-~0}i~) /,'{~-ó~ ~:SxO.~ 9~) ~o. 31-. <. 

V• 1777. Skg 

vmllx• (3x 1777. 5) / (2x40x4º),,.y,_7·~Lú:95 /í)'~s¡¡; 
ReviSl6n por defl~xi.~n:."-.i -~~.'.~:i~~,; ;:i~\· 

-. ,"· '" ¡\~ 
·;·'-~ .. 

237. 

1, pasa. 

&p•3.6cm . . . ·•,•( C '. ;· 
&•(1777. 5xmh (3x450~2Z~J/C6i4;0ooxi 133'h, 3) 0 1: 84<. 3.6, pasa. 

_. CM+CVR;VPMi: _, ••••••. 

proponiendo secci6n de 40x40 se tien~ que: 

Re vis! 6n por flexocompres i6n :. 

P/An•l,02 ; fcd•l5.5 

MIS• ( 22 5x 71 1 l / ( 106 66. 7 J = 1 5 

6e~/d•0,75 



fbd=108.S 

Cf•0.94-

Re\'is(6n. 

V•1208;7 

238. 



Revisi6n por deflexi6n: 

&•(1208;7x22S 2J/(6x43000x213333,3)•1.25 < 3,6, pnsn. 

proponiendo secci6n de 40x40 se tiene que: 

Revisi6n pór flexotensi6n: 

T/A~·O;OZ ; ftp•fbd•10B,5kg/cin:2 

M/S•(225x1333,3)/(10666,7)•28,1 

Cf•O. 94 

·sustituyendo en la f6rmula de flexot.ensi6n: 
- -- ' - - -- ---

(O. 02/108. 5)+(28. 1 /108 .5x0 .94)•0 pasa:· 

Revisi6n por ¿()rta~te! 
- V•l 333. 3 

vmdx•(3x1333,3)/(2x40x40)•1.25 <. 13;95, pasa. 

RevfSi6n-¡ior cteflilxi6n:~·--c'"~----,~~--c-- '.;-.-~"C-

239. 

&•(1333,3xzzs2¡ (3x4S0-225l/(6x43000x213333.3)•1.4 <. 3.6, pasa •. 

Por todos los cálculos efectuados anteriormente, seco~ 
clure que se usarán columnas con una secci6n de 40x40cm. 

- DISBRO DE TRABES: 

Como puede observarse, la trabe que se encue~Úa bajo · 

las condiciones de carga mtis desfavorable (segCin andlisis) .• es el 
elemento·3-6, as[: 



141,6 Wj•CN'I • 

16!1t1'9 1 ~ Ko:o.C'o!I 

lS!IK'3. 

~ ~ ~\G!l'I.~. 
1~~'5'511~-crt\. 

t.!l\<q. 
proponiendo secci6n de 15x20 se tiene que: 

- Revisi6n por flexocompresi 6n: 

fq>•50x1. 55•77. 5kg/cm2 

fbp•70x1 .55•108 .5kg/cm2 

p/ Aíi•l 852 / (15x20) •6 ;7 

J 0.3E/fcp
1 

• Jo.3x43000/77.5
1 

•13 

240. 

. . _. - . ·. ._, - . . . . .. 2 
_ KL/b•O ;65x500 /15•21: 7_)' 13. ; __ fcd•O. 3x4 30~0 /21. 7 •27. 4kg/cm2 

.(P/An)/fcd•6.17/27.4,;0.Z3; -_ 

M/S•(14176)/(15x20 2/6)•14.2 - --• 

e"'O. 1x20,.2. 

t·l 25 spor ser;;¿~~~ 
-~~~-- -. ''::~-- .· "; ,; 

Rcvisi6n por deflexÚn: .:. 

por peso prorfo se· tiene •lo' 



.-_ . 

O .J SxO. 20x4~0·13;·Skg/m•O ;l 3Skg/cm•w 

&p•O. Sc~+Li24~2~ .~'tsoll/z~Q:Z ,6cm 

241. 

I•1Sxzo 311i-iopo~~~4L .•.. · .. · ... · 
&•wL 4 t3S4EI• (o·h 3s)tsoo~) Í c3s4i{43000~ 10000) •O .os <.Z. 6, pasa. 

tani~: s~ usarán ·trabes de'iSxZOtm, 

Las uniones entre los élementos de una estructura jue-· 
gan un papel importante en el diseño de la misma, ya que una va-· 
riaci6n en éste concepto puede causar serios problemas en cua11to 

. a_ su comportamiento, es decir, en el momento de realizar el aná.1,! 
sis de un elemento debemos de considerar que la uni6n real sea s.!_ 
milar a la uni6n idealizada en el análisis. En nuestro caso, el -
dimensionamiento de las uniones es uno de los aspectos más impoL 
tantes del diseño de estructuras de madera. 

Como se mencion6 anteriormente, el diseño de las unio-
nes es un tema bastante extenso, raz6n por la cual se mostrará a 
continuaci6n únicamente la posible soluci6n. 

Cabe señalar que el comportamiento de las uniones depe~ 
de de las caracterfsticas de la madera, sin embargo, dada la ese~ 
so información sobre las uniones en especies mexicanas, las reco
mendaciones que se dan a continuaci6n son las mencionadas en las 
Normas Técnicas Complementarias que son conservadoras y aplica--
bles a cualquier especie. 

En el plano D.1 se muestran los detalles de las uniones 
de la estructura en donde, haciendo referencia al mismo, se harán 
las siguientes consideraciones: 
Detalles 1,2,3,4,S y 6: Estas uniones, que corresponden a los .el!!_ 
mentos que conforman la armadura, se harán utilizando conectores
grapa según dimensiones mostradas, Cabe señalar que éstos son co
locados exclusivamente con prensa hidráulica para su mayor seguri 
dad estructural (ref, 10). 
Detalle 7: Esta uni6n, como puede observarse, se hnrlí. introducfo!!. 
do la trabe en la columna utilizando como pegamento resinas fcn6-
licas que constituyen el pegamento mis satisfactorio desde el pu!!. 



242. 

to de vista resistencia y durabilidad, Resisten la humedad. 
Detalles 8,9 y 11: Estas uniones se harán utilizando ángulos de -
placa "T" y pernos, cuyas dimensiones se muestran en el plano 6.1. 
Cabe sefialar que los conectores metálicos utilizados (conectores
grapa y ángulos de placa "T") se fabrican sobre medida de acuerdo 
a los datos arquitect6nico y estructural. 

Otro aspecto importante es que, los ángulos de placa 
"T" están dimensionados considerando lo siguiente (ref. 1): 

Espaciamiento entre pernos: 
1.SD entre hileras de pernos (D 0 diámetro del 
perno), 
40 del extremo 

- 1.SD de los bordes 
Detalle 10: Se utilizará para éste tipo de uni6n un sistema a ba
se de placas soldadas, anclas y pernos tal como se indica en el -
plano 6.1. Un aspecto a cuidar en el disefio de los apoyos de co-
lumnas de madera sobre sus cimientos, es la protecci6n contra el 
riesgo de acumulaci6n de agua en la base con detalles que asegu-
ren un drenaje eficiente. Cuando la columna descansa sobre mampo~ 
ter!a 6 concreto conviene apoyarla sobre una placa metálica. 

Por desgracia, no es fácil de lograr en columnas de ma
dera la restricci6n al giro, sin embargo, el sistema utilizado en 
el presente trabajo proporciona cierto grado de restricci6n que -
puede considcrársele en el análisis como empotramiento, 
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Para incrementar el uso eficiente de 'la madera como -
elemento.estructural en zonas donde ésta es abundante y como -
una ~_lternativa adicional al concreto y el acero, es necesario 
elevar el nivel de informaci6n disponible, que se lo!(ra si exi~ 
te una difusi6n m6s intensa del recurso renovable en cuesti6n. 
Pero :para lograr que se lleve a cabo dicha labor, es necesario 
un nOmero cada vez mayor de profesionistas interesados en el t~ 
maque vean en la madera un elemento estructural eficiente; por 
lo que se considera que el trabajo de recopilaci6n realizado -· 
en ésta tesis es necesario, entre otras formas, para introducir 
en su estudio a estudiantes de lngenierfn y Arquitectura de és
ta escuela para enfocar su inter~s a la madera, elevándose con 
ello el nfimero de profesionistas egresados de la misma, con la 
caractertstica arriba sefialada y difundir con ello las bondades 
del material tratado. 

Además de las ventajas anteriores, la difusi6n de la 
madera como elemento estructural puede optimizar y mejorar su -
empleo aOn en zonas donde ésta sea escasa, ya que mientras ma-
yor sea la demanda, mayor será el nQmero de aserraderos y plan
tas de tratamiento y por lo tanto, menores ser6n los costos de a!!_ 
quisici6n. 

A ninguna persona le parece rentable invertir en un -
material paco conocido y mucho menos en uno que no posee carne· 
terf sticas mec6nicas necesarias para considcrársclc como eleme~ 
to estructural; desgraciadamente en éste concepto se le tiene • 

_c0Joc11_do a la_ madera, Se obscrv6 a lo largo del trabajo y en e~ 
pecial en el dltimo capftulo que la madera, estructuralmente 
hablando, se comportó de una manera que se puede considerar co
mo buena al soportar eficientemente las solicitaciones a las ·• 
que está expuesta la estructura analizada. De lo anterior pode
mos concluir que la madera debe utilizarse, como el concreto 6 
el acero, en importantes obras de ingenierta, es decir, hacer -
.ingenierta con un material con las bondades que posee la madera. 
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