o

2

UNVERSIOAD WACIONAL AUTONOMA O MEXCD

ESCUELA NACIONAL DEESTUDIOS PROFESIONALES ACATLAN

LA MADERA COMO ELEMENTO
ESTRUCTURAL

T E S | 8
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERO CIVIL -
P R E S E N T A
PABLO GARCIA GAVITO

TESIS-CON




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



~INDICE .

Introducc16n ....‘.....;.;............;..;
I.- Clasxfxcac16n de 1a Madera ... eiitenivesiedees
II,- Propledades de la; Madcra R I A P

: de la madera Peeeireanes
‘Y‘II.Z.j;Prop1edades ffsicas ..vuiens
11021, - Humedad o.uiueiiiis
S11.2.2.- Densidad .........
CITL2.3.- Dureza L.i.ieiveaneesy
11.2.4.- Hinchamiento y conttaécidn
*11,2,5.- Dilatacién térmica ..,
“11.2.6.- Conductividad térmica .
T11.3,.- Propiedades mecfnicas .....0u 0

: T1.3.1.- TensSibn .oovevssonnii
I11.3.2.- Compresién .....;...{;;
I1,3.3,~ FIEXiON ..ovvus dviiviies
11.3.4,.- Cortante .................' 5

I1.4,- Otros factores que 1nf1uyen en el com-'“ .

: portamiento y resistencia- de’la madera,. . 43
I1.4.7.- NUdOS vuvvvssreveinsisuuietiviiee 437
11.4.2.- Influencia del- tiempo i .i. K

11.4,2,1.- Duracién de ‘1a carga e

11.4.2.2.- Fatiga ........-'

I1I.- Conservacién-y tratamiento de la madera ....,
i ,’111.1'-"0rganismos B AR
III 1.,1.- Prevencifn y control
III 2 - Preservac16n de“la madera

‘ . III 2, l.- Preservadores. y algunas “de-
sus - caracteristicas: /..

I11.2.2.- Métodos de tratamiento” LT
111.2.3,- Tratamiento retdrdante:al’:

fuego oL ueded il Ve




’III 3 - Secado de la madera R S A
R III 3 8 e VentaJas principales .o la.
III 3 2= bﬁtodos de:secado -, .\
IV, - Uso estructural de la madera’ ... i
; : Madera 1am1nada encolada RSN

Iy.2.1.-~Prop1edades s edieddbe

IV.2.2. Médulos. de elasticidad.y’

esfuerzos permisibles:;.

IV, 3.- Tableros de fibra ........oovianis
“21V.4,- Tableros de partfculas .........

v,- Miembros estructurales de madera ........o04%

: ZV. 1.~ Esfuerzos permisibles ..........:

V.1.1.- Determinacién a partir del’e

saye de probetas pequeﬁéﬁ

V,2,- Miembros en tensifn ........vu00

.V.3,- Miembros en compresibn ....,.. "

V.4,- Miembros en flexién simple .....

V.4.1.- Fuerza cortante ........%

V.4,2,- Deflexion ...vuveeesensys

soscid o Y5~ Miembros- en flexién biaxial-y,

V.6,- Flexotensi6n paralela a las fibras

; *V,7.- Flexocompresi6n paralela a las flbras

V1.,- Disefio de una Nave Industrial .......i0evovis

Conclusiones .....eovvenmnnrnersonseorrevsonss

Bibliograffa ....vviisiinnitonesasinnivees




: ‘mnobkuccmw.}k

+Lar superf\c1e arbolada de Héxxco es. de nproxxmadamen»
te 45 mxllones de hectéreas que corresponden al 224 de la super. '
ficie tot'l del pais Dc éstos 45:-millones; el 66% 1e correspon.

,Cabc seﬁalur que: los. bosques de. clxma templado frio
‘cstdn comﬁrendldos en parte de 105 Estados de Vcrncruz, Chxhua-,' .
k"hun, Durango, Qaxaca, Mlchoncﬁn Jallsco Guerrero y Chiapas. = :
“mientras que . Campeche,  Chiapas, Veracruz) Quintana Roo, Yudatﬁn,
"y parte de’ QaXica forman partc de la ‘zona de cllma trop1ca1 y :
subtropical’ ’ T
Por especies, la producc16n forestal maderable es.~
CPANO il B0Y
-“Encino" ....‘..........'417
‘Oyamelr............... 330
‘Caoba

TR Ak
Otras especies wrerees 108

Por lo ‘anterior, podemos decir que Méxxco cucnta con
Tecursos forestales importantes.

.'Por-otro lado, se considera que la madera no s6lo debe
pleada como obras falsas, durmientes, postes, etc.,, sino
bi¢n debe explotarse su potencial estructural), sobréto--

do, en zonas donde su adquisicidn es econbmica, ya que como se¢
“ver4 mis adelante, presenta caracterfsticas aceptables en cuan-
to a resistencia y durabilidad. La duracién de las estructuras
de madera (vida fitil) se considera de cincuenta afos. En las --
ruinas Mayas, por ejemplo, sc encuentran elementos de madera --

ser
que




que aﬁn cumplen con ‘su func16n estructural.

Latcrisis de energétlcos Y ia progres1va contam1na---
c16n amblental pueden reducirse si_se emplea a la madera, ‘ya -
que la transfcrmacxén de la madera a elemento estructural implj
ca menor..consumo ‘de energfa necesaria para su proceso, por cjem
plo,::la ‘energia requerida para procesar la unidad de peso de ma
dera es aproximadamente seis veces menor a la necesaria para la
‘unidad de peso de acero estructural, Rcsuﬁiendo, para la fabri-
‘cacign del acero, cemento, aluminio, ladrillos y plésticos, en-
tre otros, se requiere de mayor energfa con su correspondiente
aportaci6n de contaminantes al medio ambiente, cosa que si-se.-
utiliza madera €éstos conceptos disminuyen considerablemente.

Por un lado s¢ nos presentan recursos forestales im-- ‘”
portantes y por el otro lado la ventaja de utilizar a la maderd
en las zonas donde ésta es accesible.

Para conservar los recursos forestales es necesario.-
una planeacibn eficiente consistente en establecer sistemas ---
apropiados de proteccién contra incendios, plagas e insectos.

La reforestacién puede contribuir en aumentar el volGmen de ma-
dera.

Para utilizar a la madera en las zonas donde €sta es
accesible (desde el punto de vista estructural) es necesario --
enriquecer el caudal de informacién sobre las propiedades de 1la
misma, ésto nos conducird a una clasificacién m4s actualizada--
con su consecuente diseilio eficiente; consideramos que lo anterior
s¢ logra incrementando el nGmero dc profesionistas, técnicos y
obreros familiarizados con la tecnologfa de la madera. Con ésto
desembocamos al punto clave de éste escrito que consiste en ex-
poner los aspectos fundamentales del dimensionamiento de elemen
tos de madera, con el prop6sito de despertar cl interés de. los
alumnos de las carreras de Ingenierfa y Arquitectura con el fin
de eliminar la escasés de profesionistas que empleen a la made-
ra en proyectos de utilidad social.

Asf, sc exponen en ¢l presente trabajo algunas de las
especiés provenicntes de los frboles de confferas y latifoliadas
ademis de los criterios que se tienen que considerar.en: lu clasi
ficacibn de la madera para su uso cstructural
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- Posteriormente, se exponen las principales propiedades
fisicas, ‘quimicas y mecdnicas 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 agentes nocivos de la madera, razén por -
Ta cual, se describen algunos de los tratamientos a los quec se -
le puede someter para protegerla, asf como también de los presegy
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 précticas usuales de sc-.
cado,.. ... ) . . .

‘No obstante que._el presente trabajo se ocupa, entre --
“‘otras.cosas;, del dimensionamiento de elementos macizos de mndérn,'
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
1a 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 clemento 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 disefio eficiente y los principios fundamenta
les para su dimensionamiento; para ello es necesario establecer
el valor de esfuerzos permisibles de acuerdo al tipo de esfuer--
z0s al que va a estar sometido el elemento. Se muestra también -
un método para determinar el valor de dichos esfuerzos permisi--
bles,
contesoParacdar-unas visi6n. -més clara de los conceptos trata--
dos a lo largo del trabajo, se presenta la aplicaci6n de los mis
mos a.un ejemplo.

Un concepto importante en el disefio de estructuras de
madera son las uniones, cuyo andlisis y disefio no se estudia en
el presente trabajo, Sin embargo, al final se propone una solu--
cién a las uniones del ejemplo,a nivel ilustrativo; 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.'; c'LAs'z'FicTAcioN‘ bE'L&‘rAAiskA.

La termxnologin empleada en’la, clas1£1caC16n de
los:4rboles:es muy confusa, pero desde que su comerc1n11~
zaci6én a llegado a ser de uso general, es 1mportante su - -

c‘comprensifn para aquellos que elaboran 6 venden productos

de madera,

Los términos madera dura de latifoliadas 6 fron-
dosas y la madera blanda de coniferas no tienen una apli-
cacién directa a la dureza 6 blandura de los materiales --

(Ref.6), La madera de balsa, por ejemplo, es una de las -="

maderas més ligeras y blandas usada en el comercio:y sin
embargo s¢ clasifica como madera dura.

Para fines précticos, las maderas duras. tienen -
hojas amplias, mientras que las maderas blandas tienen ho-
jas en forma de cono (fig. 1.1).

Los &rboles con hojas amplias pierden la hoja --
alguna vez durante el afio, mientras que las confferas ----
mantienen su cobertura de follaje cénico durante todo el -
afio,

Las caracterfsticas de la estructura y del pro-

. ceso de crecimiento de los 4rboles que se¢ contemplan en --

forma esquemftica en el siguiente capftulo son aplicables

de una manera gencral a la mayorfa de las especies de ir-

boles. Sin embargo, un exfimen mis detenido revela algunas

 7difarenc1ns entre las especies coniferas y latifoliadas, -

tes:
a) Las células de las latifoliadas
son mAs cortas que las coniferas,
b) Los anillos de crecimiento se dis-
tinguen mds fdcilmente y son més
amplios en las coniferas que en las
latifoliadas,

‘entre las més importantes pueden mencionarse. las siguien- - -



a) Latifoliadas

b} Coniferas

UNAM l ENER ACATLAN

TESTS PROFESTONAL

Arboles de hoja ancha v de
forma cbnica.

PABLO GARCTA 6, Jl‘ig 1.1




Hav cxerta 1ncert1dumbre para éste crxterlo, pe-
Lre “cudndo uno‘se fam111arxza con‘las’: dlversas maderas, 'se
i puede aprender por exper:encxa en qué grupo se: pueden cla-
“51f1car las'diversas especies., : 3

: “El mayor mercado para las- maderas duras se en~' )
'icuentra en la fabricacién de productos munufacturados, ta-
“les’como herramientas, nuebles, cajas de 1nstrumentos ==
fvetc.. Para su empleo en la 1ndustrxa de* la construcc15n,
isei:limita‘a acabados,
Las maderas duras méds 1muortantes son.‘
a) Akiso
b) Fresno
c) -Abedul
d). Alamo americano
e) Olmo
f) Nogal americano
g) Roble rojo
h) Roble blanco
i} Alamo amarillo
Las maderas blandas mis importantes son:
a) Cedro (diversas especies) )
b) Ciprés .
c) Abeto de Canadi
d) Pino canadiense
e) Pino contorcido
£) Pino rfigido
g) Pino real
. h) Pino rojo .
i) Pino virginiano S 5
Las maderas blandas se dividen.en dos clases ge-
nerales, atendiendo las caracterfsticas de su empleo’fi--"
nal, cada una de las cuales se subdivide (como se;’ veré mﬂs
adelante) segln reglas diferentes:
Clases Generales
a) Madera de Barraca
b) Madera Estructural,




La clase general que ‘mas mteresa para ‘1a~fina
lidad. del presente trabaJo, es la madera estructural
S1endo un concepto relativamente moderno (Ref. 6) en el
campo de. la clas1f1ca(:16n de la madera. La madera estruc-
tural es: un producto industrial cuyo empleo estd destina- .
do - a'10s; casos en que se especifican exigencias de resis- -
Vtencxa definidas. :
o Las tensiones permisibles, por ejemplo, diseﬁa-v '
das para.una pieza estructural, dependen del tamafio, nG--
mero y ubxcaciﬁn de los defectos,

5 “En general, se consideran las siguientes carac-
tg;};tiqg;.'

a) Pendiente de las fibras

b) Fisuras 6 rajaduras

c) 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 ndmero de anillos por uni-
dad de longitud paralela a un
radio.

Existen dos formas de clasificar a la madera es-
tructural: los métodos visuales y los métodos mecénicos.--
Los métodos visuales hasta la fecha son los mds comunes, y
en la RepGiblica 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 Secrectarfa de Comercio y Fomen--
to Industrial.

Las miquinas utilizadas en la clasificacién me-
cdnica se basan e¢n el hecho de que existe una correlacién
directa entre la deformacién bajo una carga dada de una -
pieza que exhibe defectos naturales y la resistencia dlti-
ma de la pieza, es decir, existe una relacién directa en--
tre el m6dulo de elasticidad y la resistencia de la madera‘ :




fcon defectos. Las m&qulnas que’; “se han’ 1deado permxten e--
',fectunr ensayes sobre pxezas individuales que consisten -
en ln aplxcaci6n de. una carga pequefia, registrando la de-

: flex16n m5x1mn. El- m6dulo de elasticidad puede determxnar-'

‘se a partir de ésta deflexibn méxima, y puesto que: se co-
“noce "la’ relacxdn entre el m6dulo de elasticidad y la re--
”51stenc1a Gltima, puede determinarse la resistencia dlti-
‘ ma -de ‘la pieza. Una ventaja de la clasificacién mec4nica

L..8Ss-que pugde'aplicarse a maderas de cualquier especie ya-*

que:lda relacibn entre médulo de elasticidad y m6dulo de -

‘rotura ‘parece scr independiente de la especie~(Ref€9);‘--

En México. dado el tamafio relativamente modesto de.la ma:
‘osyorfa de:los aserraderos, no se justifica la inversifn:en:

méquin1s clasificadoras, razén por la cual no es poslblc [

. kadoptarla ahora.

La aplicaci6n de las reglas de c1a51ficac16n vi=i

sual, implica la inspeccién visual de todas las,plezns por..

personal capacitado, Cuanto mis elaboradas las ‘reglas y --

mayor el nGmero de calidades, mis alto serf el costo de. -~

clasificacién,

Un ‘inconveniente de la clasificaci6n visual es- -

td:.en el hecho de que escapan a la observacién visual la
infldcncia de caracteristicas tales como densidad, que es
variable y puede hacer que una pieza que tenga mis nudos -
que dtrn, tenga mayor resistencia por su densidad,

o Sin embargo, por el momento las N.T.C. recono--
cen los dos métodos de clasificaci6n visual segfin la Nor-
~-ma DGN C18-1946 y scgin las Normas de las mismas N.T.C.

La clasificacién segGn 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 sc¢ empleard con calidad inferior a
la madera de segunda (Ref.1),

Esta clasificacién considera nudos, fisuras.y
bolsas de resina, pero sin tomar en cuenta la influencia




) 61750 pqr{cxento de la resistencia que se tendrfa si no
by éiistierah defectos (Ref,1). Por lo tanto, considera esen-

‘{{cialmente rcqu151tos 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

¢} No tener rajaduras, bolsas de re-
sina ni partes podridas,

d) Humedad no mayor del 10% 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 G igual de 1/4 del ancho de la
cara y menor de 1/2 del ancho de
la misma.

b) La longitud de rajaduras debersn
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,



c),'Carfbios de color que afecten superficies
inferiores & la cuarta parte de la super-
77 ficie  de la cara correspondiente,
d). Partes podridas en superficies interiores
: a un sexto del ancho y un sexto de la lon-
gitud siempre que se encucntren en los ex-
tremos. )
e) Rajaduras inferiores a 252 mm, de largo.
f) Se admiten nudos siempre que la suma de
sus anchos no exceda del ancho de la cara.

Se mencion6 lfneas arriba que 6sta forma de clasificar a la -
madera no toma en cuenta la localizacién del defecto con relacidn al -
“trabajo estructural de la picza, Debido a ésta deficiencia, se inclu-

. y6.un procedimiento optativo que considera los defectos y sus carac-
tcrfsticas en forma mis completa permitiendo asf una mejor clasifi-
cacién de la madera para fines estructurales, Dicha norma es la cla-
sificacién visual segln las N.T.C. que, en términos generales, se de-

" sarrollé con base en las ideas siguientes:

Experimentalmente se determina el efecto que sobre la resis-
tencia de 1a mdera ticne un cierto defecto de ciertas caracterfsticas.
Después s¢ forman grupos de defectos que afectan en la misma medida la
resistencia y a cada grupo se asocia una calidad de madera que sc ex-
presa en términos del porcentaje de reduccién 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 significa que la -
resistencia de esa madera estd entre el 40 y el 49 por ciento de la re-
sistencia que tendrfa si carcciera de defectos y asf sucesivamente, Los
requisitos que debe rewnir cada una de las cuatro calidades estableci-

_das se resumen en las tablas 1.1y 1.2 y en las figuras 1.2 y 1.3. . IR

Con relaci6n a la tabla 1.1, deben de hacerse las siguientes
consideraciones:

a) Para otras medidas pueden hacerse interpola-
ciones lineales,
b) La calidad V-100 corresponderfa a madera sin
defectos, ‘ ‘
¢) No se permitird la presencia de dos 6 mds nu-i - °-




dos. de dimensi6n mixima en un mis-

d)

mo tramo de 30 cm, ademis, la suma

de las dimensiones de todos los nu-
dos para dicho tramo no excederf al
doble de la dimensién del nudo miximo.
Para elementos simplemente apoyados
sujetos a flexibn, las dimensiones
miximas para los nudos en las zonas

de canto y de borde fuera del tercio
medio podr4n incrementarse hasta un
100% en los extrcemos (Ref.1),

EJEMPLO 1.1

Clasificar estructuralmente la madera en forma vi-

sual de la fig.1.4 suponiendo que el elemento trabajard a --
floexidn y estard libremente apoyado. Las caras del elemehto,_‘
Aque se muestran son las mids desfavorables, :

Las caracterfsticas de €sta madera son las si---

guientes (véase fig. 1.4):

NUDOS

Localizaci6n Dimensi6n mdxima
canto 2.5%

zona central 4.0

zonas de borde 2.0

TR

* La dimensi6n maxima del nudo se podrfa incremen-
tar siempre y cuando estuviera fuera del tercio medio (con--
sideraci6én 4 a la tabla 1,1) ya que se trata de un clemento
sujeto a flexi6n y estd simplemente apoyado,

La calidad estructural a cada caracterfstica serd:

Localizacién Calidad
canto V-65
zona central v-75
zonas de borde V-75

INCLINACION DE LAS FIBRAS

La inclinacién scgdn la figura es de 1:10 y segtn
tabla 1.4 nos vamos a la condicién mds desfavorable resultan
do-una calidad V-50,
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.~ Canto

Zona central

Aristas

Zona de borde

Zona de borde

A
BEN
i/ 1
tercio exterior
173 tercio central
tercio exterior
UNAY l ENER ACATEAN

TESIE PROFESTONA

Zonas en un elemento a [lexibn
para su clasilicacifn estructu-
ral.

PALLE GARCIN G ln', 1.0




Rapidez de
crecimion-
to.

'*\; . 1‘=l|||on:)/2
hl

l)=l)| ']»:,

UNAM l ENEPR ACATEAN

TESIS PROFESTONAL

Medicidn de mdos, inelinac 1in
de fibra, gemi, velocidad de -
crecimiento vy 1isuras,

PABIOU GARU TN ¢ [! ig 1.3
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TESIS PROFLSIONAL

Llemente por clasifivar del
cjemplo 1,1
(dimensiones on cm)

PABLO GARCTA G, Il fe 1.4




sor

“tatquer la
‘;'como \- 50

(1.977.5)201/4)
La calxdad por- écte concepto es de V=50

;Suponxendo a 3, 75 como. méx1ma,3

‘(3 75/7 5) (1/2)
segﬂn‘tablaii 2,

GFMAS e :
Se obtiene'a partxr del cspesor del elemento, asf

FISURAS

da ca11dad es de V- 50 :
,VELOCIDAD DE” CRECIMIENTO

pleza estd constltulda por. una madera'c1351f1cada




Dimensi6n-nominal.de
1a cara considarada’;

. mcnto cstructural (Rc

U9t



Tipo de defecto
Velocidad de ¢re-~
cimionto '
Fisuris 6 grietas
y holsus de resina
Pesviacidn de 1a

fibra (no wayor Jc) )

Gemi en cada cara

(no wayor de)

Calidud V=75

16 anitlos/Sc

/4%

U a1 idad V65 T T calidad Vo500

Hiuni}los[Scm

Limitaci nes a'los defectos
Spira;calidades V-75, V05,
V-50"y V=40

Calidad v'}--m

Zimil1es/Sem’

s



CAPITULO T1.- PROPIEDADES DE LA MADERA

11,1,- Composicibn, desarnollo y estructura
de 2a madera,

El comportamiento de la madera ante diversas soli-
citaciones desde el punto de vista estructural, estd en fun-
cifn de su composicibén y estructura, las cuales se relacionan
con el desarrollo y crecimiento de los &rboles. Por lo tanto,
es convenientc mencionar los aspectos principales de la com-
posicibn y estructura de la madera,

Se considera a la madera como una sustancia viva -
formada por células de forma tubular y de seccibn transver-
sal mfs o menos rectangular (fig. 2.1). Ahora bien, 1a lon-
gitud mixima que pueden tener €stas células es de 5 mm, - °
mientras que el espesor de sus paredes no rebasan las § mi-
cras. Dichas paredes estin formadas por dos elementos que de
finen las caracterfsticas macfnicas de la madera, éstos e-
lementos son: .

a) Celulosa: Es un polimero lincal cuyas mo-_
léculas forman cadena, E1l 60 6 70% de la -
madera s¢ constituye de ésta sustancia.
Forma el esqueleto 6 estructura de las pa-
redes de las c€lulas. El algod6n es la for-
ma natural mis pura, contienc 951 de celu-
losa aproximadamente; el ray6n es celulosa
regencrada. La celulosa es prdcticamente in
soluble pero dispersable en agua, parcial-
mente soluble en #flcalis diluidas; es también
la forma fibrosa de la materia bdsica para
las industrias textil y del papel, Tratada
con nitratos nos lleva al campo de la nitrg
celulosa, usada para la manufactura de ex--




’plosivos 'y lacus.

b)

También se-usa‘en-la 1ndustrla al;mentl-,

‘c1a como estabzllzador, endurecedor y

texturizador {Ref. 13)

L1gn1na. Constxtuye el tejldO vnscular de’
las plantas, raz6n. por-la-cual; es:el poli- ;
mero natural orgdnico-aromdtico m4s abundan ’
te en la naturaleza. » e
La lignina est4 compuesta por la comblna--"

cién del coniferil, el p-conmaril y.el si-

napil en diferentes proporciones segﬁn la -
especie de las plantas,

Se utiliza como amplificador.para plést1cosvr

fen6licos; endurecedor de hule, especialmeg

‘te para suela de zapatos; para estabilizar

las emulsiones de asfalto y para precipitar
protefnas (Ref, 13), Del 1§ al 35%.de-la ma
dera estd constitufdo por ésta sustancia;-

- : Ademﬁs de la celulosa y lignina, la madera estd for
“'mada por residuos en forma de minerales, ceras y aceites.

fe En-el ciprés, los aceites son responsables de su re
B nombre como madera resistente al deterioro. Muchos de los re-
TSiduos ‘quifmicos de la madera pueden ser separados con disol-
@vgntps:heutros, tales como el agua, alcochol, acetona, benceno

"y eter..

i 7...’Observando-una seccién transversal del tronco de un
Aﬁrbdl, pucden “identificarse las siguientes partes (Fig. 2.2):

a)
b)

c)

d}

Corteza exterior: Sirve de capa protectora
Corteza interior 6 lfber: Zona por donde --

-circula la savia descendente que alimenta =77 T T T

el proceso de crecimiento, tiene su orfgen
en el cambium.

Cambium: Capa microsclpica inmediatamente -
interior al lfber, donde se forman las. cé-
lulas nuevas de madera y corteza.

Albura; Parte activa del tronco por donde
circula la savia ascendente desde la.rafz .



j‘hhsta 1as,hojas. D kS
,Dhiamen: Parte inactiva del tronco que’pro-

pdfciqﬁa’soporte'estructural al arbol..

Médula: Parte mis antigua del tronco, donde

~—

t

se originan las ramas.
Rayos: Llamados también células radiales, -
unen las diversas partes del &rbol para el
movimiento de las sustancias alimenticias.

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

La secci6n transversal del tronco de un §rbol mues-
tra los anillos de madera nueva que se forman anualmente. Es-

.

8

tos anillos, que se 1llaman anillos anuales, con frecuencia es
tén formados por capas de color claro y otras de color obscuro,
el anillo de color claro corresponde al lefio que sc desarro--
lla en la primavera de cada afio y el de color obscuro es el -
del verano. Asf, el nGmero de anillos anuales en la base de un
&rbol 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 cé€lulas vivas.
Conforme el drbol envejece, la albura cambia gradualmente a du
ramen, formfindose una albura nueva, lLa madera de duramen es ge
neralmente mis obscura que la albura, estd compuesta por célu-

las inactivas y constituye la porci6n mayor del tronco.del Are: oiioiies

‘bol,
Una- forma mds simple de comprender el procesoc.creci--
miento de un Arbol se da en la fig. 2.3, =

CI12s Pnaplgdqdeé,FIAicda

Las prdpiéd‘dé tf;;iéqsrqﬁgiiﬁfleeﬁ gﬁ‘§1.cbmpoffn-
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11.2,1,- Humedad,

SegGn se presente la situacién, la madera tieme la -
capacidad de absorber 6 perder agua, si el medio que rodea a -
" 1a madera es htmedo y ésta es una muestra seca, entonces se --
presenta una absorcibn; de igual modo pero con variacién en -
las condiciones externas e internas, la muestra perder§ agua,

Este comportamiento sc asemeja a lo que se conoce

. como equilibrio térmico, donde la muestra de mayor temperatura
siempre cederd calorfas a la de menor temperatura, tendiendo
el sistema a entrar en equilibrio.

Dado que la madera, como se indicé lfneas arriba, -
tiene 1a capacidad de absorber 6 perder agua, se presentan --
variaciones en el contenido de humedad. Esta variacién provoca
los siguientes cambios:

- Las propiedades mecénicas varfan significa-
tivamente con el contenido de humedad.

- Variaciones del contenido de humedad producen
cambios volumétricos que pucden ocasionar pro
blemas en algunas aplicaciones estructurales
de la madera.

Ademis de lo anterior, podemos afiadir que la humedad

. afecta la durabilidad de la madera ya que si el contenido es al
~-—<==to-y-variable ‘ocasiona que la madera se convierta mis susceptji
ble-al ataque de hongos que producen podredumbre,
. Se describe a continuacién una 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 perfodo de -
tiempo (aprox. 10 min) y la sacamos para obtener nuevamente su
peso. Se repite el proceso y se compara ¢l Gltimo peso obteni-
do con el que resulté en el caso anterior; se repetird el pro-




= éésdlhaéﬁa éue 1afdiferqnéig en las medidas sea despreciéblcﬁf
En. éste momento consideramos que el agua contenida en la mues-
,tfaiée éiiminé completamente . Al peso de la Gltima medicién -
del proceso se’le llama comfinmente peso anhxdro Cabe sefialar
que la temperatura de secado oscila entre los 90 y 100°C, Una
:vez ‘obtenido el peso del agua (peso inicial-peso anhidro) sc--
procede a dividirlo entre el peso anhidro, obteniendo asf el -
conten1do de humedad en porciento.
- Expresado lo anterior en forma matemftica se. tiene:
CH=(Pi-Pa)/Pa ..............Z 1
“donde By
.CHacontenido. de humedad.($).. «iue
Pi=peso inicial .
Pa=peso anhidro : : ;
i "“El1 nmétodo anterior es.el mﬁs senczllo nunque el - 7,,"
'tlempo que se lleva es tardado,

Llamemos agua libre a la humedad contenida en los es
pnc1os intercelulares y llamemos también agua fija aquella hu-
medad contenida en las paredes de las células. Ahora bien, el
contenido de humedad correspondiente a una condici6n en la que
no existe humedad en los espacios intercelulares pero que las
paredes de las células se encuentran saturadas, recibe el nom-
bre de punto de saturacién 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 saturaci6én de la fibra es importante, --
porque la madera empiecza a encogerse por debajo del 30% del CH... . o

Vyé que csti removiendo el agua de las paredes celulares (agua
fija) y éstas se hacen mis pequefas (fig. 2.4). Es necesario --
sefialar que muchas de las caracterf{sticas de la madera cambian
cuando ¢l contenido de humedad es inferior al PSF, Asf se ob--
serva que la resistencia y el médulo de elasticidad aumentan -
mientras el volGmen de la pieza disminuye. Cuando el conteni--
do de himedad es superior al PSF la resistencia y el voldmen -
pemanecen constantes, es decir,

si CH23PSFsy1la resistencia y vol, son constnntes
si CH<PSF=)la resist. y m8d. de elast. crecen3
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Las rafces capilares absorben agua
y sustancias minerales que suben -
por la albura como savia ascenden-
te.

Va

Flujo de Ia savia ascendente por la
albura.

N

tn el follaje, el agua y las sus-
tancias quimicas de la savia ascen-
dente son convertidos en productos
alimenticios que bajan por la corte-
za interior como savia descendente,

/

/L'un el alimento que baja como sa-
via descendente por la corteza inte-
rior se forman en el cunbium muevos
teiidos de mdern

UNAM l ENLD ACATLAN

TESIS PROFLSTONAL

Proceso de crecimiento de
un drbol.

PARLY GARCIA G, ll~ig 2.3
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1
] u Una célula de madera 1i-
bera el agua libre de la
_‘_...‘ cavidad interior dejundo
N al dltimo el agua fija -
e de las paredes celulires
. N que producen la defomu-
e . cibn,
. -
e e Tet
.-—..‘ S g
o hay deformacién
1008 3a% at
UNAM l EXLP ACATLAL

TESTS PROFESTONAL

Corte longitudinal de Ia
céluly de un frbol,

PABLO GARCIA 6. J Fig 2.4
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El: contenxdo de humedad. por debajo.del PSF es fun-

cién de 1a temperatura y humedad relativa.

La madera tiene la capacidad de absorber 6 perder -

agha, segfin 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
brxo (CHE) .

-Para fines estructurales, es recomendable utilizar. ..
maderas cuyo contenldo de humedad se acerque lo mﬁs pos1b1e -

"~ al CHE. ‘ S : o

- Se prescntan cambios dimensionales indeseables cuan
do sc .utilizan maderas '"verdes" 6 con contenidos de humedad =
mucho muy dlferentes al CHE, por-lo que deben de evitarse .al

'1gua1 “que “con: maderas excesivamente ‘secas ya que si se-traba- .

jan con éstas Gltimas se presentan incrementos de voldmen al
ser expuestas a un ambiente hmedo.

11,2.2,- Densidad,

) . Generalmente para identificar las caracterfsticas
de un material se hace referencia al concepto de densidad, es

. decir, peso por unidad de voltGmen. Sc obtiene simplemente de-

terminando el peso del material y dividiéndolo entre su vold-
men,

También ¢s muy com@n utilizar el término~'"peso-es-
pecifico™, que sc¢ obtiene dividiende la densidad del material
entre una densidad est4ndar, normalmente la del agua.

Es importante hacer notar que para cualquier espe--
cie de madera, los valores de la densidad pueden variar con--
siderablemente sepdn las condiciones ambientales en que se -~
hagan las mediciones de peso y volfimen.

Partiendo de que la madera estf integrada por tres
componentes, material lefioso, humedad y huecos (huecos celu-



lares), se.puede aplicar una fuerza -de compresién, observanl
_dose que la pieza de madera en estudzo disminuird: su volamen
conservando prdacticamente su peso, as{, de ésta manera se pre
senta una variaci6n en la densidad. Sin embargo, lo ‘que:inte-
resa es la densidad de la madera en sus condxciones reales,
sin comprimir,

Es interesante sefialar que para una misma. especie,
es diferente el contenido de humedad. y por:lo tanto, su densi
dad: varfa, concluyéndose para fines comparativos la necesidad
de ‘definir el contenido dc humedad de la muestra al determi--
nar su peso asf{ como el volGmen al que se refiere éste peso.

El tomar como densidad y peso especifico, el calcu-
lado a partir del peso anhidro y voldmen verde es préctica --
frecuente por la facilidad en la determinaci6n de é€stos 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 volGimen correspondiente al contenido -
de humedad en condiciones de uso, que suele tomarse de 12 a
15%.

Para efectos de andlisis de cargas permanentes, el
Reglamento de Construcciones para el D.F. (ref. 10), da densi .
dades para algunas maderas usuales, distinpuiendo entre condi
cif6n seca y saturada (tabla 2.1).

11.2,3,- Dureza.

La dureza es un Indice de la resistencia de la ma-
“dera alydesguste y. se midec gencralmente 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 em. de d;s-
“metro hasta una profundidad de 0,282 cm.
o .Es interesante sefalar que existe una corrélacisn --
aceptable entre la dureza Janka sobre suncrficies laterales Yot




NOMBRE
Caoba

‘Cedro

'Oyaﬁci

_Encino -

. Pino.

-seco

'seco

DENSIDAD‘ ( kG / M3 )
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saturada’ ‘ . 1000
seco . 37550

saturado ' 700
seco ERERN-t ‘40
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L MINIMA
~..850
700
400 ¢
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‘la resxstenc1a a- 1a comprec16n perpendxcular a las fxbras. 51
se aplxca el coef1c1ente de correlacxdn adecuado, se: puede esa
t1mar la; resistencla a'la comprecién perpendlcular a-las fi<~
bras a part1r ‘dela prueba Janka, sin necesidad de” emplear la

‘prueba de ‘resistencia a la comprecidn perpendxcular .
Las maderas mexicanas, para contenidos de humedad --
‘cercanos al 121 tienen durezas en las superficies laterales -
1que varIan de. 100 a $50 kg; la dureza en las superflcies trans
"versales varfa de 150 a 1550 kg; para otros contenidos de hu-=-
- medad el valor de 1a dureza es diferente.

IT.2, 4.~ Hinchamiento y contraccddn,

- Cuando el contenido de humedad es superior al punto
*de saturacién de la fibra (CHPPSF) la madera es dimensional-
= mente estable, sin embargo, cuando existen cambios en su con-
~tenido ‘de humedad por debajo del PSF, existen cambios en cuan-
to-a la cantidad de agua fija contenida en las paredes celula-
res originando asf un aumento 6 disminuci6n en las dimensiones
de 6stas, lo que hace que la madera tienda a hincharse 6 a con
traerse., Este cambio dimensional (C.D.) se expresa en forma de
porcentaje de la siguiente manera:
C.D.(%)=((A-B)/A)(100) ......... 2.2
donde
A= dimensién de magnitud mayor, cuando
el contenido de humedad de la pieza
es superior al PSF.

B= dimensién de magnitud menor, Cuando- = s TR

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

La madera puede idealizarse como un material drtof- :
tr6pico en el que observan tres direcciones: ]ongltudinal rn-,
dial y tangencial (fig. 2.5). : - S

Los cambios dimensionales en las direcciones longi- :
tudinal, radial y tangencial son del orden'del 13;.2,5 a’ 1I$
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y®17%: respect ivamente, o . E .
La madera en la mayorfa de los casos, encdge'siguien'
‘do 1a direccién de los anillos anulares de CrECLMIEntO (tangcn
cidlmente), por lo que practlcamente no hay encog1m1ento 6 con
.traccién a lo largo de la pieza,’Si se agrega humedad- a -1a ma<.
dera,isé ensancharg de igual forma y proporc16n en que ocurr16
la contracc16n. - e i

. Por lo tanto, en base a- lo anterlor, al. dlmen51onar
elementos de madera es necesar1o tener c uenta'el c ten1do

lns plezas.

11.2.5.° Dilatacion termica.

_ =+ Lz madera pliede sufrir cambio de sus dimensiones (lon. = -
: :gi;udinal;“tungencial y radial) pof efectos d¢ variaciones en

. -cuanto a su contenido de humedad. Sin embargo, existe otro fac

E torique puede originar situaciones similares, dicho factor es
+1a°variaci6n en la temperatura, y es el coeficiente de dilata-
cién térmica una medida del cambio de dimensi6n,

En una madera totalmente seca la dilatacién en dire-
ccién 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 direccién ra
dial y tangencial son mayores sicndo las tangenciales mayores
que las radiales. Para maderas de pinos mexicanos el coeficien

““te"de dilataci6n t€rmica para deformaciones transversales (ra-
dial y tangencial), aplicable es de 64 X 10°%/°C.

Matemdticamente, la deformacién total de un elemento
de madera seca puede calcularse utilizando la siguiente expre-
sién:

AL=(L)(AT) (&) v veverunenss. 2.3

donde

AL= cambio dimensional lineal (cm.)

L= dimensién lineal inicial‘(cm.)

AT= cambio de temperatura (°C)

o= coeficiente de dilatacién (1/°C) ...



T- Eje tangencial, perpendicular al cje longitudinal y rangente
a los anillos.de crecimiento .

R- Lje vadial, perpendicular a los cjes tangencial y longitudinal,

L- Eje longitﬁd}nﬂ), ﬁﬁralolo aleje ded 5rbo);

UNAM l ENEP ACATLAN

TESTS PROVESTONAL

Livs estructurales de 1a

madera.
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. Como se trat6 en el punto 11,2.4, cuando la madera -~
'esta hdmeda, su comportamiento ante los cambios de humedad es
diferente del que exhibe cuando estd seca. Al ser calentada,
la 'madera hGmeda 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 précti-
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 disefio de estructuras de madera,

11.2,6.- Conductividad téamica, ; s

La conductividad térmica es una medida de la répiﬂéiz
con que fluye el calor a travéz de un material sometido a‘un’ -
gradiente de temperatura. Se evalua por medio del cocficiente

térmico (X}, que sc 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 ca
ras de superficie "A" en metros cuadrados, sujetas a una dife-
rencia de temperaturas constante entre caras, igual a (Ty~Ty),
en °C, Asf
o __£Q)(s) crereencinaes 2.4
(A)Y(t)(Ta -Th)

La ecuaci6n 2.4 queda cntonces en kcal/(m)(h}(°C).
Para la madera de pino del pafs con un contenido de
humedad de aproximadamente 12%, se pueden considerar los si--

- en direccién long.=0.,3 kcal/(m)(h)(“C)
- en direccién trans,=0,1 kcal/{(m) (h)(°C).
La conductividad del acero es en promedio 400 veces
‘‘mayor que la de la madera y la del concreto 10 veces mayor, «
‘por-ello la madera es muy apreciada como material aislante del
. calar, Es por ello, que en lugares donde cs abundante la pro--
“ducci6n de madera, 6sta es mds recomendable como material de
construccién que los materiales mds comunces (acero y concre--
to}.

;guientes coeficientes de conductlvldud térmica: LR



zductxvxdad térmica son el contenido de humedad, estructura ce:
. 1u1gr y-el peso‘especifico, La conductividad aumentacon’el™
‘contenido ‘de humedad puesto que €l agua que ocupa los huecos -

Los factores mis 1mportantes que 1nf1uyen en la con-. ~

intercelulares es mejor conductor que el airve. Debido a ‘las -
caracteristicas particulares de su estructura celular, la con-:

: ductividad de la madera varfa segin la direccién coﬂsideradét‘

En la direccién radial es sélo ligeramente mayor que en la tan
gencial, mientras que en la direcci6n longitudinal es del or--

- den de tres veces mayor que en las direcciones transversales,

Se -explica €sto porque en la direccién longitudinal el calor -
puede fluir en forma contfnua a lo largo de las paredes de las
c€lulas, mientras que en las direcciones transversales el aire
enlos huecos intercelulares, por su baja conductividad, actda

.como _una especiec 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 conductiviw
dad del aire inclufdo en los huecos intercelulares es adn. me--

nor que la del material. lefioso (ref, 2).

11.3.- Propiedades Mecdnicas,

En la masa de madera se distinguen tres direcciones,
perpendiculares entre sf, por lo tanto, serd necesario conside

‘rar tres juegos de propiedades mecfinicas, uno por cada eje. Sin

embargo, para efectos précticos dc disefio de estructuras de ma-
dera por lo general basta distinguir entre propiedades parale--

"“las a las fibras y propiedades perpendiculares a €stas,

Cualquiera que sea el tipo de esfuerzo, la forma de -

.la gréfica esfuerzo-deformacién correspondiente es semejante a
“la que se muestra en la fig. 2.6

La primera parte de la grifica es précticamente rec--
ta, de manera que puede suponersc proporcionalidad lineal entre
esfuerzos y deformaciones, como en un material elgstico lineal,
A partir del limite de proporcionalidad, que suele corresponder
a un esfuerzo relativamente alto, las relaciones esfuerzo-defor



: La méxima resxstencia ala tensi&n se‘presenta-en ln E
‘diveccioh paralela a las fibras, es decir, en'la direccién’en )
“que estén orientadas las cadenas de moléculas de celulosa. Sue-

~le‘ser. superior que. la resistencia a las demés accioncs mecsni-

“cas. En-la fxgura 2,7 se muestra una gridfica esfuerzo deforma~

“eibn” tiplca Se puede observar que la deformacién se’ xncremen-

ta en proporcién directa a la carga hasta en un punto’ donde ‘s~
ta es mixima: cabe sefialar que dicha proporcionalidad no-est4 -
bien definida.

En cuanto al comportamiento de la madera-sometida a---
tensi6n paralela a las fibras existe poca informaci6n, 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 €ste tipo de ---

accifn, muy conscrvadora por cierto, es el esfuerzo al fallar -
en la fibra extrema de probetas sometidas a flexi6n , es decir,
médulo de rotura, Los valores obtenidos en pruebas de flexifn
son menores a los obtenidos en prucbas de tensi6n axial, razén
por la cual, los resultados son un tanto cuanto conservadores,
ésto cs conveniente dado que la resistencia a tensién de la ma-
dera e¢s muy sensible a los defectos y a las irregularidades -
en la orientacién de las fibras.

Las resistencias a tensién 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 tensi6n perpendicular a las fibras -
es de interfs 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 ten -
si6én paralela a las fibras se debe a la naturaleza tubular de.--




las células, que las hace muy deformables en 1a direécién‘trnﬁiiﬂ'

versal, y a la facilidad con que se debpegan las cadgnas‘de'@o-
léculas cuando se someten a esfuerzos transversales,

11.3.2,- Compnesdidn,

La resistencia a la compresi6n de la madera en-di-
reccién paralela a las fibras varfa aproximadamente de 1a ni
tad a la tercera parte de su resistencia a tensifn en la mis-
ma direccién, lo anterior puede explicarse por la influencia.-
de- fen6menos de pandeo en las fibras individuales de la made--
ra, cuyo comportamiento puede compararse con el de una columna.
En la figura 2.8 se muestra una curva esfuerzo-deformacién tipi
ca de la madera somctida a compresién longitudinal, cuyo com--
portamiento en compresi6én es fundamentalmente eldstico, y que =
el m6dulo de elasticidad en compresién es similar al médulo-de
elasticidad ecn tensién, sin embargo, para efectos prdcticos sue
le suponerse que ambos m6dulos son iguales, Ademds, el limite -
de proporcionalidad para compresi6n cstd mis claramente defini-

do que para tensién,

Las resistencias a compresién paralela a las fibras -
para un contenido de humedad de 10% varfan de 100 a 1600 KG/CM2.
Las especies de pino del pafs tienen valores del orden dc 450-
KG/CM2 para un contenido de humedad de 12%,

La resistencia a la compresibén perpendicular a las -
. fibras esti fntimamente ligada a 1a dureza y a la resistencia
al corte perpendicular a las fibras. Sin embargo, para poder -
desarrollar la resistencia mfxima e¢s necesario aplastar las cé
lulas hasta que desaparezcan los huecos. Las deformaciones al-
tas que ésto implica impiden el aprovechamiento estructural de
la resistencia teoricamente disponible, Por éste motivo, para
efectos prdcticos suele tomarse como resistencia aprovechable
el esfuerzo correspondiente al lfmite de proporcionalidad, Sin
embargo, cuando sc carece de datos sobre esfuerzos en el 1imi-
te de proporcionalidad suele tomarse un valor igual al 20% de
la resistencia a compresi6n paralela a las fibras,
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Entre las maderas ‘mexicanas pueden encontrarse espe-
cies:con ‘valores: de esfuerzos de “compresi6n’ perpend1cu1ar a.-
las f1bras alylfmite de preporc1ona11dad de: 22 a 225 KG/CMZ
a’ un’ contenld +de humedad préximo al*12¢, Las maderas de p1no
tlenen valore§ del ‘orden de 60 KG/CMZ Por 1o expuesto'ante =i
r1ormente ‘se puede ‘decit que la madera ttabaJa mejor avten515n
‘que a compr6516n.

;11’3-34' Flexdion,

. Como se aprecia en la figura 2.9 correspondiente a -
-.una-grdfica carga-deformaci6n y distribucién de esfuerzos, el
1Imite de proporcionalidad estd bien definido., Después de que

“illa. carga alcanza su valor méximo, la muestra sigue deformfndo-

~“se’'a medida que la carga va disminuyendo.

& i Para valores de la carga transversal inferiores a la

~+'correspondiente al lfmite de proporcionalidad, la distribucitn
*dé:esfuerzos, si la seccién de la muestra ensayada es simétri-
g cé,tes lineal, por lo tanto, el eje neutro se encuentra a la -
“mitad del peralte (véase fig, 2,9-1). Por lo anterior, se puc-

-de"decir, que para niveles bajos de carga, la madera se compor
~ .ta en flexién como material eléistico, Sin embargo, si la carga

va incrementindose tendiendo a su valor miximo, la distribucién
de esfuerzos deja de ser lincal y la profundidad del eje neutro
aumenta,

Dado que existen diferencias en las relaciones esfuer
zo-deformaci6n de la madera sometida a compresién 6 a tensién,
se presenta el comportamiento descrito antcriormente, Las fa--—-
1las por flexién se inician con el aplastamiento de las fibras
extremas sometidas a compresién, a la que sigue la rotura de .-
las fibras en tensién,

El médulo de rotura (como se mencioné lfneas arri--
ba), es la medida mis usual de la resistencia a tensién.de ‘la
madera. Se obtiene sustituyendo en la f6rmula de flexion;f(é--
cuacién 2.4) el momento que produjo-la rotura; Dependiéndp de;
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=Mc/1.'.....'..........24 .
: la den51dad‘de specie ‘de: madera de: que se’ trata..

res del médulo de rotura varfan de 300 a 2100 KG/CMZ :
: Las espec1es de p1no del” pafs t1enen valores del or-n,

os:valo-"

: / El mbdulo de elasticidad, es otro dato que puede ob-
jtenerse de. los ‘resultados de pruebas de flexién, d1v1d1endo el
"esfucrzo antre su correspondiente deformac16n unitaria..

/11.3.4.- Caatante.

R Pueden-distinguirse ‘varios tipos de esfuerzo cortan--

-te‘en-la ‘madera, El mis importante para el dimensionamicnto 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 ob
tienen en los diversos tipos de pruebas que se han utilizado -

-estfin- influenciados por los esfuerzos de tensién perpendicular
a las fibras que se generan simultdneamente. De una mancera a--
proximada puede estimarse que la resistencia a esfuerzo cortan
te paralela a las fibras es del 10 al 15% de la resistencia a
tensi6n. paralcla a las fibras, Para especies mexicanas se han
encontrado valores que varfan de 20 a 225 KG/CM2 para un con--
tenido de humedad del 12%, Las especies de pino del pafs tie--
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 es
fuerzo cortante paralelo, La rotura en planos transversales no

“llega a presentarse porque antes de que ésto pueda suceder el
elemento sujeto a la accién cortante falla, sea por esfuerzo -
cortante paralelo o sea por aplastamiento en compresién 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 orientacién de las
fibras en la regi6n préxima al eje neutro, donde se producen
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cor'
& llamado asi porque’ t1ende a. hacer rodar las -
’obre ‘sf -mismas.-Se: presenta en. elementos “de madera so-

paralelo a las f1bras.

: 11 4 - OtnaA 5aetanea qu¢~4nﬂlu1en enelicom-
portamiento y resdstencia de La madera’,

Como-sucede con cualquier material orgdnico, las pro

piedades de la madera exhiben considerable:-variabilidad, Exis-

ten difercncias importantes no solamente entre drboles. de espe
cies distintas, sino también entre &4rboles de la misma especie,
Atin cuando se mantengan constantes el contenido de humedad y -
la temperatura, y se apliquen las pruebas en condiciones es--
tdndar, los esfuerzos cuyo efecto se desca estudiar varfan el
comportamiento de la madera de una forma mayor que para la ma-
yorfa de los materiales artificiales, L
A continuaci6n se presentan algunos de los factores
que también influyen en el comportamiento y req;stenc1a do la
madera.

11.4.1.- Nudos.

La denominacién de los nudos en piézés‘de madera, -
obedece a su locallzacién sobre las caras de ,1cmchto ‘que:se:;
trate; asf, se puede mencionar que existen nudos de canto & i
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 -
grdficamente dichas zonas.

Ahora bien, los nudos son porciones de las ramas que .
quedan rodeadas por la madera del troncoi. Los nudos-se. pueden -: .’
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c1n51f1car en dos txpos, que son a_saber:
Za)s Nudo ijo. Son -aquellos nudos. vivos,
"es.decir, cuando las ramas estdn. vivas
y envueltas por el material ‘del ‘trom-
co, sus tejidos son continuos con los
del tronco,
b) Nudo flojo: Cuando una rama muere, €s-
: ta cae y queda un mufibn 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 f1gura 2,13 se muestran éstos dos tipos de nu-?

Realmente 1a dnica dxferencxa entre ambos tipos- deT
nudo’ esta en la contxnuxdad de los tejidos del nudo con los E"
o dol tronco ” . -

; Es’importante'seﬁalar que “los nudos,* ya-sean fijos?-~
6 lojos, 1nf1uyen en:la resistencia de la pieza de madera:so--~
fmetida a: un determinado esfuerzo; compresién, flexiénm, ten516n,
6 cottante:: adembs de lo anterior, otro factor aue influye en -
“la resistencia es el tamafio Yy localizacién.del nudo, asf como -
también del tipo de accién aplicade a la pieza,
e En general, la presencia de un nudo reduce la resis-
tpncia:porque se disminuye la cantidad de material resistente,
se iﬁicrrumpe la continuidad de algunas fibras y se desvfa una
 cantidad considereble de las fibras en la proximidad del nudo.
ﬁ' . En:la figura 2.14 se presentan las discontinuidades -
A desviac1ones dc las fibras ocasionados por nudos.

11.4.2.- Influencia del tiempo.

En los incisos siguientes se: describe la forma en que . :
el tiempo. interviene en algunos aspectos del comportamiento me-
cénico de 1la madera. ) : :




.45;:

ia_de la'madera E
:un t1empo prolonga--
do, es dec1r,:cuanta mayor la duraC16n de ln ap11caC16n de una
carga,’ menor ‘serf el-valor que debe alcanz 18 carga-para pro-
ducir:la falla, Asf, ‘por eJemplO, la: carga requer1dn para’ produ
cir la:falla después de un:perfodo de>10" ‘afios’ serﬁ del orden --
. de '60% de la necesaria en una Prueba estructural normal con una
duracibn de cinco minutos,

11.4.2.2.- Fatiga,

La fatiga es la falla 6 deterioro que sufre un mate-
rial cuando se le somete a cargas repetidas inferiores. a su re-
sistencia estitica. Desgraciadamente.la informaci6n. sobre ol --
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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CONSERVACION y TRATAMIENTO

CAPITULO 1T
L oE LA HADERA

- hongos
- insectos

: madera es el fuego.

: Sin embargo, con técnlcas pFQVEHtIVaS Y. tratamientos
. 'dc preservacién adecuados se puede lograr quelas ‘estructuras
= de madera tengan una durabxlidad comparable a“la“de otros ma--
terlulcs.

Un factor importante a considerar en las medidas de

z.proteccibn que se adopten es la humedad, que influye en los --
dafios que pucden ocasionar algunos de los organismos menciona--
dos, asf como también en el comportamiento mecdnico y durabili
dad de las estructuras de madera. Por ello es importante lo--
grar que cl contenido de humedad de la madera sea el mfs apro-
piado para el uso al que esté destinada, recurriendo a proce--
dimientos de sccado adecuados.

el HTTLG ) G - - ORgand{amos

Como ya se mencion$ lineas arriba, los prlncipales -
organismos causantes del deterioro de la madera son: - )

- HONGOS:

Este tipo de organismos estén aduptados para deterxo
rar a la madera, ya que estfin constituidos por finos filamen-
tos llamados "hifas" que penetran y se desarrollan en los po-
rvos y cavidades de la madera, : . S

Estos filamentos claboran exoenzimas’ que dcs;qmpoﬁen:~
a-la celulosa y a la lignina en productos digeribles:que son:=::. .
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absorbidos y aprovechados como nutrientes por el hongo,
: ‘Los hongos requieren de ciertas condiciones para su
desarrollo éstas son:

a) Humedad: Los hongos requieren de cierta hume
dad para que las exoenzimas puedan trasladay
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) Oxfgeno: Los hongos necesitan respirar, si -
la madera estd completamente saturada con a-
gua no existirén espacios con aire y por lo
tanto los hongos no podrén respirar. Sin em-
bargo, necesitan un minimo de aire dentro de
la madera para respirar, que se¢ estima que -
debe ser del orden de 50 a 80% del total del
espacio libre,

c) Temperatura: El rango de temperatura para el
desarrollo del hongo en la madera es de 20°C
a 36°C,

d) Alimento: Como ya se mencion6, el alimento -
de los hongos consiste en la celulosa y la -
lignina,

51 alguna de las consideraciones anteriores (exepto
la "d" por razones obvias) son controladas de tal forma que no
se encuentre entre los valores indicados podemos provecar una
condici6n desfavorable para el desarrollo del hongo. Por lo an
terior, decimos que el éxito de las técnicas de preseivacién -
de la madera reside en modificar alguno de los cuatro factores,
impidiendo de éste 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 reduclir significativamente
la resistencia mecénica,

- Los hongos que producen la pudricién, alimen-
tdndose de los componentes de las paredes ce-



o3y

y: lxgnlna) La mndérn se .-
ve afectada giandemente en :su apariencia, -~
{-densidad y asu- resistencia mecédnica.
‘Los’ hongos que producen "pudriciones blandas",
..son.un tipd de pudricidn‘muy especializada -~
que Ginicamente se presenta cuande la madera -
estd sujeta a ‘humedades y temperaturas altas,
Afecta notablemente apariencia y resistencia
~smecdnicas
- - INSECTOS:
Por la cantidad y valor de los dafios. que.causan, 6s- ik
rtos organlsmos ocupan el segundo lugur en 1mportanc1n después
;de los: hongos.: - = P

lulares (celulos

Los mds dafiinos son’ las term1tas G polxlln
su alxmentac16n bésica la nadera, yu sea sana‘d en-'s
tes ‘grados de pudricién, - . . .
: Entre las aprox1madamente 2000 espec es e-termitas
: d15tr1buidns en todo el mundo, es: ‘suficiente: con saber diferen
ciar entre las termitas de madera seca y las termitas subte---
rrineas.

Las termitas de madera seca ocurren principalmente -
en las fireas 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 estruc
tura, son los pequehios grdnulos duros de material fecal de po
co menos de 1 mm de largo con los extremos redondeados y color
variable, de acuerdo a la madera de la que se estfin alimentan-
do, Otro signo de presencia de 6stos insectos se detecta por -
la existencia de acumulaciones de serrin bajo los orificios -
de salida de los adultos. Alteran severamente todas las carac-
terfsticas fisico-mecénicas de la madera. Resisten bien los -
cambios de temperatura y humedad, ya que sus cuerpos estfn --
cubiertos de una capa protectora que evita su desecacién.

Las termitas subterrdneas son muy sensibles a cambies
de temperatura, pero especialmente a cambios de humedad, ya --
que sus cuerpos no tienen proteccién adecuada para evitar la -
desecaci6n en ambientes que no tienen una alta humedad relati-
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va; hecesitaﬁ el:contacto. de una fuente de humedad constahte,
Gsta fuente ‘en general es el suelo, desde donde construyen --
tubos .6 corredores recubiertos de particulas de suelo 6 arena
cementadas con sustancias producidas por las mismas termitas,
para alcanzar la madera seca que no estéd en contacto-.directo’-
con' el suelo. En algunos casos la misma mezcla.es usada para -
cubrir las superficies de la madera aque estdn atacando. Las =i
termitas subterrdneas pueden vivir dentro.de la. mndefafsih ter
ner cotacto con el suelo cuando la madera estq. contxnuamente -
hGmeda.

: 7111.1.].-7Pa¢vgnc£dnryﬁcbﬂtnqﬁ.

Una forma de proteger-a 1a madera al ataque de los
‘hongus es mantener su contenide de humedad por debajo del '18%,
Para“lograr’lo-anterior serd ‘conveniente proteger a-la madera- "
estructural-de~la 1luvid, d4ndole un tratamicnto que se ﬁencio

‘nard-mis adelante; ademds, es Gtil contar con ventilacién ade-
cuada en los espacios entre techo y plafén,

Sin embargo, el contenido de humedad puede ser ma--
yor al 18% si la madera estd en contacto directo con el suelo;
por lo que debe tratarse con algfin preservador por el método -
mﬁs ndecuado.

‘Cuando la madera no estdi ecn contacto con el suelo, -
el riesgo de ser atacada por hongos es menor, por lo que un -
tratamiento de preservaci6n por inmersién es satisfactorio pa-
ra protegerla. Cuando el riesgo es bajo, la aplicaci6n de la -
'solucién preservadora a base de brocha es suficiente ya que --
los efectos de éste método en cuanto a protecci6én cs mfnima.

El uso final de la picza en muchas ocasiones determi
na el tipo de solucién preservadora. Si la pieza se va a pin--
tar 6 la apariencia es un factor muy importantec se recomiendan
‘soluciones de sustancias téxicas en agua 6 en accite 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 .de- la madera naturalmente resistente al ataque
‘por las.termitas- (tabla 3.1) en.los elementos estructurales, - -
no siempre es econ6mica; y ‘los ‘tratamientas con preservadores,
son las medidas preventivas recomendadas.

NOMBRE COMUN -"NOMBRE" CIENTIFICO

Amapa Tabebuida Guayacana
Andiroba Carapa guianensis Aubl
Candelera Cordia collococa
Canshan Termularia amazonia
Catalox® e _-8Buartzia Panamensis Benth
Cedrillo’ """ Guarea glabra Valil
_Cedro ; Cedrela Mexicana M, Roen
- Chicozapote: Manilkara zapota L,
Cuapinol Hymenea courbaril
“Cueramo -~ Cordia alliodora
Guanacaste Enterolobium cyclocarpun
Guapaque Dialium guianense
Guayacan Guaracum sanctum
Jobillo Astronium graveolens
Mora amarilla - Chlorophora tinctorea
Michiche ) . Lonchocarpus castilloj
Pucté Bucida buceras

TABLA 3. 1 Maderas mexicanas de dura-
men resistente al ataque :

“ - por_termitas subterrineas s
6 de madera seca (ref. 9).

; En cuanto a las termitas de madera seca, los tratn--
mientos a presifn con preservadores que contengan elementos. in-
secticidas son los mis efectivos gracias a su alta penetrncxdn
y.retencién en la madera.

: Los tratamientos por inmersi6én, aspersi6n 6 por bro-
cha's6lo son recomendables cuando no se cuente con el método af’
tes mencionado; con €stos sistemas de aplicacién el preservador:

no'penetra profundamente en la madera, dejando una barrera de’a.




iINGREDIENTE

‘Pentaclorofenol

" Insecticida )
(lindano 6 clordano)
Parafina ‘ e
Acexte de- linus
vente Ar . TN

TABLA 3 2 Preservador,repelente,n’“
al agua 2 (ref 9)

3 Esta formulac16n sin la ad1c16n de la pd{
“rafina puede: ser usado en-interiores.
- **.El aceite de linasa puede sustituirse por
L Barﬁiz'para exteriores (doble voldmen ‘del’
. 'sefialado}.

Los repelentes al agua tienen como funcién bajar la -
Liiotasa.de absorcién.de agua por.la madera y. con la adicién-de un-
o insect1c1da confieren un grado bastante confiable de protecc16n
Cuando la infestacién por termitas de madera seca se
hu genernlizado en cualquier edificio 6 casa, la fumigacibn es
el método mis seguro para detener el dafio. El compuesto mis usa
do para la fumigacién es el bromuro de metilo que es capaz de -
difundirse hasta las #frcas mis inaccesibles de la estructura,--
Consiste bisicamente en cubrir la estructura con un material --
.que-no permita escapar el gas y dejarlo en €sta forma por apro-
ximadamente 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 ficido bérico y si-
lica fldorinado 6 de arsénico (6ste Gltimo altamente téxico a -
humanos) a’través de agujeros de aproximadamente 6 mm de difme-
““tro cada 30 cm en madera atacada para controlar la infestacidn.

Encuanto a las termitas subterrdneas, las construccig

‘nes "de madera no deben de estar en contacto directo con el sue-
lo'a menos que la madera haya sido impregnada correctamente con
_algfin preservador por medio de tratamiento a presién, 6 bien, -
emplear alguna especie de madera de conocida resistencia natural
a las polillas 6 termitas (véase tabla 3,1},

. En &reas de alto riesgo de ataque por termitas subte-

~rréneas, se puede afiadir alguna solucién insecticida al suelo -
alrededor de la estructura,

El tratamiento del suelo para evitar la entrada de --
“termitas subterrfineas es aplicable a cualquier tipo de estructy

ra, La funcién del tratamiento es crear una barrera debajo del

edificio, que sea diffcil de penetrar por termitas, Heptacloro,
clordano, dieldrin y aldrin (éstos dos Gltimos diffciles de ob-
tener en México) son leos insecticidas recomendados para éste -

tratamiento por su alta persistencia en el suclo. Dieldrin, al-
drfn y clordano garantizan un mfnimo aproximado de 15 afios de -
protecci6n en climas cflidos y himedos, en climas templados han
demostrado su eficacia por mds de 20 afios,

El tratamiento no aumenta sustancialmente el costo tg’

tal de la obra.

Aldrin, dicldrin y heptacloro se aplican en emulsio---
..nes.acuosas.al 0.5% y clordano al 1.0%, Las mezclas.con.solven ..
tes orgdnicos no deben ser usadas en tratamientos del suelo.

“La emulsi6n debe aplicarse en forma de un chorro grue
so'a baja presién. En dreas grandes se usan equipos comerciales’
cquipados con una bomba capaz de surtir 45 a 90 Lts/min usando
riﬁhsidd{e}mtipardé mahguefa y una'buquilla'pard graﬁaégﬁﬁaiﬁﬁé;;””
nes,
También se puede habilitar un equipo sencillo, usando
tambores de 200 1lts para contener la emulsi6én, a los cuales se
les acondiciona una llave de paso en-la base, en donde se conec



gy

Los tambores son colocados a1 mt. 57 més’ de,al-’
tura“desde’el” suelo para aprovechar la gravedad y’ descargar 1a
‘emuls16n (f1g. 3.1). : : . :

. ' . Para’ trabajos en 4reas nequeﬂas la apIicaC{6n”se‘pug
.de hacer usando una regadera para Jardfn. » ) ’
v . "El-agua debe agregarse cuidadosamente al 1nsect1c1da
concentrado y mezclarse lentamente para evitar la formacidtn. de
espuma,: Cuando el tratamiento es aplicado correctamente,.el --
“riesgo para seres humanos, animales y pléntas de ornato es mini
mo. El desplazamiento de 6stos compuestos en el suelo cuando se-
‘aplican debajo y alrededor de una estructura: es-despreciable, -
““sin"embargo, &stos insecticidas son téxicos'y se deben tener.-
las precauciones miximas durante su manejo y éplicacién (véase
“apéndice ¥ 2 de la ref, 9, folleto 7).

" Es recomendable inspeccionar peri6dicamente (dos ve--
ces al afio) los cimientos de concreto 6 mamposterfa para veri--
ficar si existe algfin inicio de dafio causado por los insectos y
destruir sus tdneles que se localicen sobre los cimientos, re--
cordando que €stas termitas para sobrevivir necesitan estar co- '
municados con su nido por medio de ellos para mantener las con-
diciones necesarias de tempecratura y humedad.

ta- una manguer




EP ACATLAN

UNAM I

TESES PROFES TONAL

Equipo sencillo pars apli-
car emulsién insecticida -
para el tratamiento,

PABLO GARCIA G L‘iy 3




111.2,- Presenvacibn de Pa madéra.

5i el uso de detalles constructivos yila'ﬁtilizac16h 
dé.espécies de madera con ‘durabilidad natural alta que-defien--
dan a la madera contra la accién de agentcs‘deStructoreS no -
frecen protecci6én adecuada, entonces es necesario recurrir a la
aplicacién de algGn preservador.

Existen varios tipos de preservacién de la madera. El-
sistema empleado depende de las exigencias del servicio, Por -
jemplo, un durmiente de ferrocarril , una vez colocado debe re-
sistir una cxposici6n contfnua a la intemperie y casi todas las
condiciones concebibles que provocan deterioro, hasta que el --
durmicente se desgasta veinte 6 treinta afios mids tarde, En conse:
cuencia, es necesario proveer a €ste y a otros elementos.simila,
res de un miximo de proteccién. :

111.2,1,- Presenvadores y algunes de
~aus caractenfsticas,

: ‘Lbs presrvadores contienen una serie de principios ag
tivos, dependiendo de su composicién quimica. En general, &stos
" productos.son solubles en los lfquidos corporales & celulares -
de los organismos. Al entrar en ellos bloquean la respiracifn 6
“el metabolismo celular, inhibiendo 6 matando al organismo .,
s En el caso de algunos preservadores, su modo de accibn
vrwfqpsiste en_actuar como repelentes, especialmente de insectos.
'EstéﬁwﬁfcéerVaddrcs deben reunir las siguientes caracteristicas.iii:
: - Ser t6xicos a los organismos des-
tructores de la madera,
Penetrar féicilmente en la madera
- Tener un alto poder residual o
- No daftar a la madera ni a los meta-.:°
les e

-Ser féciles de aplicar
: - “Las soluciones.de preservadores mis: ¢
(ref.’6) 'son ‘4 base.de creosota, pentacl
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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 bastanté molesto, y en
consecuencia, no es aplicable para la fabricacién de elementos
que puedan estar en contacto con el cuerpo humano, préximos a
alimentos 6 en lugares cerrados donde los gases desprendidos -
puedan resultar molestos,

Su aplicacién por lo general es por medio de métodos
a base de presi6n. La crcosota es un producto de destilacién -
de carb6n bituminoso consistente en una mezcla de mis de cua--
renta importantes compuestos téxicos a hongos e inscctos.

El petaclorofenol es un compucsto de cloro y fenol -
en forma de polvo verde-grisfceo. Es soluble en aceites y ge--
neralmente se aplica con una concentracién del 5%. Su aplica--
cibn puede ser por inmersién, aspersién 6 a base de métodos a
presién, No e¢s tan efectivo frente a deterioros producidos por
las termitas, y es mis caro que la crecosota (ref. 6), pcro ca-
rece de la mayor parte de sus desventajas y se puede emplecar -
en lugares cerrados,

Las sales hidrosolubles de cobre, cromo y arsénico,
comfinmente llamadas sales CCA, vicnen en varios tipos. Todas -
ellas contienen bédsicaomente los mismos clementos téxicos a los
organismos destructores de la madera, pero en diferentes pro--
porciones, razén por la cual la cantidad de sales requerida --
por unidad de voltmen varfa segGn el tipo de riesgo.

o Todos los tipos de éstas sales son igualmente efecti
vos. La madera tratada con ellas queda limpia y se¢ le puédc a-
plicar toda clase de acabados, sin embargo, seri necesario se-
car la madera después de tratada. Por lo general la madera se
impregna con métodos a base de presién,

» En la madera tratada, los preservadores oleosos (co-

-mo la creosota) penctran a los espacios intercelulares, mien--
tras que los hidrosolubles (sales a base de¢ cobre-cromo-arsénj
co) reaccionan quimicamente y se presipitan en las paredes ce-

~“lulares,
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111,225 Nidtodos de thatamiento.

: Los métodos de aplidacidn de” preservadores son muy va-
riados; van desde 'los del tipo doméstico hasta los que requie--
ren plantas de impregnacibén. Es necesario determinar qué méto--
dos de tratamiento son m4s convenientes segln las caracterfsti-
cas de las diversas regiones, Esto implica la investigaci6én del
tipo de organismos destructores que predominan en cada regib6n y
la selecci6n de los tipos de preservadores mis convenientes en -
cada caso, Atacar lo anterior implica profundizar en un tema que
ficilmente 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 pe
netraci6n y retenci6n del preservador, expresado en kilogramos -
de preservador por M3 de madera. Los tratamientos preservadores
para madera son numerosos y variados., A continuacién se exponen
brevemente los principales tipos de tratamiento actualmente en -
uso,

1. PROCESOS SIN PRESION
a) Inmersién
b) Bafio .
c) Aplicacién con brocha
d) Aspersién :
2. DIFUSION EN MADERA VERDE
3. PROCESOS A PRESION
a) Célula Vacia
R b) Célula Llena

1. PROCESOS SIN PRESION: La ventaja de €stos méto-
dos es que no requieren equipo complicado y se pueden llevar a -
cabo con un minimo de inversidn, Estos procesos son superficia--
les y su grado de proteccibn ¢s limitado, por lo tanto, no se --
pueden alcanzar altas penetraciones y retenciones por lo que no
se recomiendan para tratar madera con poca permeabilidad‘ﬁ cuan-
do 6stu estard expuesta en condiciones con alto riesgo de ser de
teriorada por organismos,

a) Inmersi6n: Este proceso no requierc cilin--"
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dros n

equipo de pre516n 6 vacio. Se emplea solamente una cuba
de tra:amiento en donde ‘se. ‘sumergen -cargas de madera durante bre
ves 1nstantes. En éste caso. se; utxlxzan generalmente preservado-
Tes” con solvente org&n1co.
- b) Bafo: Este método consiste bAsicamente en su
mergxr la madera en un recipiente con la solucién preservadora a
tempgraturg alta hasta que la madera tenga la misma temperatura
‘que -1a solucitn, e inmediatamente después sumergirla en otro tan
“que con la solucifn preservadora a temperatura ambiente, Esto --
causa vaclo parcial dentro de las células de la madera lo que ha
“ce posible que 1la presién atmosférica facilite la penetracidén de
la solucién preservadora. .
c) Aplicacibn con brocha: Estos tratamlentos -

brlndan proteccxﬁn muy limitada y s6lc se emplean como- manten1--”' o

mxento 6. proteccibn- temporal,

; d) Aspersibn: Aquf, es necesario el empleo .de -
;'uh fﬁné1 de tratamiento a través del cual se impulsan mecdnica--
: méhte”pieiqs individuales de madera y durante el trayecto.son rg:
“ciadas con preservador, El tratamicnto por &ste método retiene -
'ﬁpdcﬂ pfeservador. Su uso mfis comdn es para aplicar fungicidas an
itimanchu. '

‘ 2, DIFUSION EN MADERA VERDE: La madera en estado -
verde se sumerge en soluciones preservadoras de alta concentra--
cion Y se: apila durante un perfodo de alrededor de 30 dfas, que
.perm;tc ‘la-difusién (de la superficie hacia el interior de las -

piezas de.madera) de los prescrvadores antes de que la madera- se

seque. Estos m€todos emplean preservadores hidrosolubles a base
;dé Bgio, 6 formulaciones complejas tipo Fller-cromo-arsénico-fe-

o 3..PROCESOS A PRESION: Estos son los métodos que -
izan pnra la aplicacién de retardantes de fuego y de in--
secticidas para maderas expuestas a un alto riesgo de deterioro
por organismos. Estos procesos requieren cilindros de tratamien-
to capaces de resistir altas presiones, Se utilizan bombas neumg
ticas 6 hidriulicas y a veces calefaccidn para calentar la solu-
cién prescrvadora dentro del cilindro .de tratamientb,



. a) Célula Vnc!a' Exlsten dos modal1dades de GST;

te método El proceso Ru xng cons1ste en colocar la carga de ‘ma
dera’en’el’ c11indro e inyectar primero aire a’ presidn. Alconti:
:nuacxdn mnnteniendo ésta presién;. se aplica la soluc16n preser-'
“vadora y se bombeu hasta alcanzar la presibn hidrulica especifi -
7cada Por Gltxmo se evacﬁa el 1fquido y se efectfia el vacfo fi--
nul :

: Lu segunda modalidad recxbe el nombre de proceso Lowry, 

“y es semejante al anterior con la excepC16n de que al principio

“del tratamiento no se inyecta aire a presién, ‘Se emplean éstos .-

fprocesos a tratamientos con creosota'y preservadores oleosos. . Es

te proceso. (c€lula vacfa) se llama asf porque el -preservador. que

‘da ‘en"1as paredes celulares, pero las cavidades celulares quedan

vacias, .

b} Célula Llena: En éste método, la madera se -
coloca en un cilindro, y se aplica un vacfo'inicial, Se llena el
cilindro con una solucién preservadora hasta alcanzar la presién
hidrdulica especificada. Esta presién se mantiene el tiempo sufi
ciente para obtener el prado de tratamiento deseado (retencifn y
penetracién). A continuacifn se drena el cilindro y se aplica -
opcionalmente un vacfo final que limpia la superficic de la car-
gs para facilitar su manejo. En éste proceso se emplean preserva
dores hidrosolubles y las células quedan con sus cavidades celu-
lares llenas de lfquido, lo que al evaporarse depositan los téxi- =
cos en las paredes celulares,

La preservacifm por cualquiera dec los dos m€todos descrx":
tos (célula vacfa y célula llena) convierte a la madera en.un ma. .
terial noble con resistencia al ataque de hongos 6 insectos y.de ..’

una larga y confiable vida fitil, La durabilidad de la madera trg*7
tada hincada en el suclo es superior a 25 afios 'y en usos sobré
el suelo, superior a los 40 afios (ref. 9}, pudiendo llegur a.ser
hasta de 100 afios dependiendo de su mantenimiento.; : .
En la tabla 3.3 se muestra una gufa para‘el.uso “de. pre-
servadores. Recordemos que la eleccifn del uso del® preseryador -
depende del tipo de organismos que existen en la.localidad.




TIPO DE SOLUCION

Hidrosolubles, pentaclo-
rofenol, insecticidas

Creosota, pentaclorofenol”

Hidresolubles, retardantes -

de fuego

_Célula llena

. METODODE-TRATAMIENTO -

Con brbpha, inmersién,as-
persidn. & bafio

7 celula vacta

* RIESGO DE DARO.
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Uno " de los factores que mas a. contrxbuido a ,rechazo a’
la madera como material de construccién en Méx1co es el hecho de i
que es combustible. Los mecanismos de combustlén en-la’ madera
pueden ser los siguientes:

La madera sometida a altas temperaturas sﬁfre -
una descomposicién, pudriéndose alquitranes y gases que al mezclar
se con aire pueden inflamarse. La temperatura a la que se inicia
la combustién es de 330 a 600°C, dependiendo de que el calor sea

transmitido por aire 6 transmitido por otros cuerpos.

Por otro lado, en la resistencia de la madera al fuego
es muy importante la relaci6n entre forma y dimensiones de la --
pieza. Por ejemplo, una astilla prende fdcilmente, el fuego .se -
propaga con rapidéz y se consume en segundos 6 minutos. Una pie-
za grande, con mucho voldmen en comparacién con su drea ( una -
pieza'de 25 X 30 X 500 cm por ejemplo ) se prende con mayor difi
cultad que una astilla, la propagacifn de la llama se reduce cdg
siderablemente y se consume muy lentamente. En la superficie se
forma una capa de carb6n que actGa como aislante.

Durante la combusti6n de la madera, se producen gases
y humos téxicos, sin embargo, 6stos no son tan peligroses como -
los producidos por otros materiales como son los pldsticos, fi-
bras sintéticas, etc,.. de uso com@in 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 accibn retnrdantc al fuego, L

- - Los retardantes de fucgo, y su tratamiento ( éste Oltx
mo tratado en el inciso anterior ), mds efectivos son soluciones
de fosfato mono y dibdsico de amonio, dcido fosf6rico, sulfato -

de amonia, b6rax, dcido b6rico y cloruro de zinc., El mis eficfz- *
es ¢l fosfato de amonia ya que reduce la inflamabilidad de la ma
dera al mdximo,

111.3.- Secado de. 2a madera,

Los troncos de losidrboles:tienen como. funciones las de




sostenerlos y actunr»como conductores de savia. es
gua con diversas sustancias 61sue1tas en ella; de las aice
las hojas:y viceverza. Al ser.derribadoun arbol, ‘o1 tronco con=- =
tiene gran cantidad de agua localizada dentro de 1a estructuru -
de*la madera.‘ . .
““Parte ‘de ésta’ humedad es perjudicial poroue provicia
la acci6n ‘de- determinados organismos v origina cambios volumétri
cos en'la madera, cuando el contenido no permanece constante a -
lo-largo del tiempo; “Para lograr que el contenido de humedad sea
el conveniente es necesario recurrir al® secado. Dicho secado nos
' proporcionaré el cdntenjdo de ~humedad. cercano al que va a tener
una: vez que,Se ponga‘en servicio.

Ill 3.1, Ventu;aa prineipales.

l,Ei,secado de la madera aporta las ventajas siguientes:
s a) Permite. un mejor tratamiento impartiéndole -
una mayor duracifn 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 mecénica,
y mejora sus caracteristicas como aislante -
térmico, actistico y eléctrico.

d) Mejora la estabilidad dimensional de la made
ra en uso, minimizando los cambios dimensio-

SR = 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 cong
trucciones con éste material a veces muestren un comportamiento
indeseable debido a que se us6 una madera verde & con un alto -
contenido de humedad.
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:sumin1strnr1e calor. - 2

. Para hacer llegar el calor a la madera, se requiére -
del ‘uso de los métodos anteriormente mencionados, en donde" el se’
cado 'al aire libre consiste en someter a la madera ( piezas:)-al

- secado al aire libre a las temperaturas ordinarias del medio:am-
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 mayorfa dec los casos los 100°C .

- Secado al aire libre: Este método consiste esencial
mente en disponer la madera en paquetes, formando capas con sepa
radores entre cllas y colocadas al exterior de manera que el ai-
re-de la atmfsfera circule entre ellas y lleve a cabo el secado.
La caracterfstica del lugar donde se realice éste método es colg
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, permiticndo que el aire de la atmésfera circule libre--

mente entre las capas de madera,
La madera se deja en patios de secado hasta que alcug
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 mds im--7":""

portantes son el poco control que se tiene sobre los leerSOS --

factores que influyen en el proceso de secado, la dependencia
del clima y sus variaciones diarias. : "
En México, el secado al-aire libre’es
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sual Y los. contenidos de humedad que se logran son suf1C1entes -
para que la madera pueda ser usada para fines estructurales.

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

: - Secado en _estufa: Este método.consiste: b651camente
en colocar la madera en capas con separadores, dentro deun cuar:
to en’el que se puede controlar el calor, la humedad relativa y
la circulacién del aire, hasta que la madera alcanza un conteni--.
do de humedad similar al del método anterior. Mediante &ste méto
do, el proceso de secado se puede acelerar considerablemente:de
1/10 a 1/30 del tiempo requerido al aire libre. c

Las ventajas anteriormente sefialadas han hecho que en-
México se haya venido incrementando su emplec paulatinamenté,isQ»

bre todo para secar madera para muebles y pisos. s
La figura 3.3 muestra esquemidticamente los princxpa--’
les elementos: de una estufa de secado.
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VZCAPITULO IV.- USO ESTRUCTURAL DE LA
MADERA

“En el presente capitulo se; muestra el uso estructu-
1ra1 tanto de’ la mader1 lamxnuda encolada como de.la madera-=-~
»contrachapada 6 trlplay, en-igual:forma pero de una manera so-
_mera.se presentan las caracteristicas y formas de obtencitn de
‘“los tableros.de flbra y de los tableros de palticulas.

V- Madeua laminada encoeada.

Lla técnica de la madera laminada encolada consiste‘-
c-en.formar eclementos estructurales de grandes dlmensiones unien-
.do.piezas-de madera relativamente pequefias por medio de nlgﬁn -
c-adhesivo. o

Tuvo su orfigen en Alemania y Suiza a principios del -
siglo y adquirié considerable auge en diversos phises a partir
‘de 12 segunda guerra mundial gracias al desarrollo de: los pega-

; mentos a base de resinas sintéticas.

Las piezas utilizadas para formar los elementos-dc 'ma

”dera laminada son tablas con espesores de 1,5 a 2.5cm, secadas
por.los métodos anteriormente expuestos, de mancra que su conte

“nido de humedad sea aproximadamente del 15%. Cada tabla puede -
ser de longitud relativamente pequefia. Para obtener piezas. de .-

~=longitudes importantes pucden usarse varias tablas en cada cupa.
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, El1 costo por unidad de voldmen de la madera lamina-
da es considerablemente superior al costo correspondicnte de la
madera maciza (Ref.S5).

Se mencion6 que para obtener piezas de gran longitud -
se puceden usar varias tablas ensambladas (fig.4.1)en cada capa, -
ahora bien, durante el proceso de secado de las colas, las lami-
naciones deben mantenerse unidas bajo presién uniforme, 6sto se

..logra mediante ¢l uso de prensas,
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. Después del encolado, la seccién se maquina para.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 de
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 est4n destinados.
81 el elemento va a estar exruesto a un ambiente hGmedo debe u--
sarse un adhesivo resistente a la humedad, como el resorcinol-for
maldefdo, el fenol-formaldefdo G otras resinas sintéticas semejan

tes,

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

El método 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 relacibn entre el
espesor de la laminacibn 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 tensifn por lo que en general
conviene no recurrir a cllos,

Una de las ventajas de la madera laminada es la posibi
lidad de producir miembros de formas variadas. Pueden fabricarse
vigas de peralte variable como la mostrada en la fig.4.2.

Por medio de un discfio cuidadoso se puede lograr un a-
provechamiento 6ptimo de la madera disnonible, va que la madera. -
de calidad més resistente puede colocarse en aquellas partes del
elemento donde los esfuerzos sean criticos, y la calidad inferior
donde los esfuerzos sean menores.

En México son contadas las estructuras construidas con.
madera laminada hasta la fecha, sin embargo, dadas las importantes
ventajas que ofrecen, parece probable una tendencia a un uso cre-
ciente de ésta alternativa estructural (ref,8).
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1V.1.1.- Esfuenzos permisibles.,

Los esfurzos permisibles. recomehdados en aighnds fegla =
mentos para el disefio de miembros laminados han sido establecl-—
dos con base ‘a la informacién obtenida de ensayos: de probetus pe
quefias, libres de defectos, 'y por lo tanto, de sus efectos.

Para determinar el esfuerzo conveniente. parn el dlseno
de una viga sujeta a flexibn, el esfuerzo bisico correspondlente
al tipo de madera utilizado debe corregirse por 1os factores que
1nf1uyen en la:resistencia del elemento, y.que: son:

- Distribucién de nudos

- Inclinaci6n de las fibras

- Tipo de empalmes 6 juntas
“z:'- Peralte .

-. Curvatura

" _card por el siguiente factor:
’ ¢ ~1-2000(t/R)% L

donde
t= espesor de las laminaciones
R= radio de curvntura,
t'y-R expresados en’ las mismas unida es

EI fuCtor de correccidn por pornlte, esté dado por 1a

exprcsi&n

=(so asld)”9 Teeeis

donde )
d= peralte de la viga, en centimetros 1  :

: ; En sfntesis, en el caso. de vigas cuyo peralte o ‘exce-
‘dafios 30¢m;:no existird la correccibn por peralte; en caso con-
trario deberan corregirse con el factor dado-en la expresi6n 4.2,
Siexiste curvatura deberf también aplicarse la correci6n dada:-
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por la expresibn 4.1. A i R
' Los esfuerzos perm151b1es requerldos para el dlmen51o-
“namiento de elementos de madera lamlnada varIan con 18 espec1e -
de las’ liminas que integran el elemento y<con el t1po de- pegamen
to, en la tabla 4.1 se dan valores tfp1cb§ u‘1112ados por. el --
Grupo Guadiana, que refinen las normas
-de madera laminada unida con resinns.

S5¢ -73 para estructurus -
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ESTA TEWS M1 BiE
SAUR BE LA wisuhbIECA
;f.;ffdétoneA que influyen en La

s hesdstencda y nigddéz,

Las vigas 'son la aplicacién estructural mds importante
inada, asf, su resistencia a flexién'y la tigifj
“de madera laminada dependen esenc1almonte de.
a ‘Las propiedades mecénicas y posi-: :
: ;iﬁn‘de las laminaciones-
“Inclinacibn ‘de las fibras
: ) Eficiencia de los empalmes
) Nudos .

- : “Las propiedades mecfinicas y posi-
A ¢i6n de las laminaciones.

En.vigas de madera laminada es posible combinar lamina

. ciones'de distintas propiedades mecfnicas y calidades, optimizan
“do’.asf tanto la resistencia como la economia de la pieza, Para -

ello, y €ésta es la principal raz6n por la cual las laminaciones
tienen posicibn horizontal, las laminaciones de mejores caracte-
risticas mecfinicas se colocan en las posiciones extremas de la -
secclén donde sus propicdades mecénicas se aprovechan al miximo.,
Para las laminaciones interiores pueden emplearse laminaciones -
de calidades inferiores sin que ésto afecte la resistencia del -
elemento en forma importante. :
b) Inclinacién de las fibras,
En el inciso anterior se indic6 que el comportamiento
de vigas laminadas mejora notablemente cuanto mejor sea la cali-
“iiii-dad-de-las-laminaciones extremas.-Por-ello-convienc colocar -lami- =it
naciones con la fibra recta en las posiciones mfs alcjadas del -
eje neutro. La inclinacién de las fibras influye poco ecn 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 de_--
o junta se define como la relacién, expresada como ,porcentaje, en-:
“.‘tre la:resistencia’ de una laminacién de material libre de defec-




‘au..
tos y “fibra’ recta, y su res1stenc1a cuando exlste un empalme. En R

~la- tabla 4,2- -sedan’“los: valores de’ los “factores” de” junta corres- -
pondxentes a: empalmes biselados. con’ dlversas pendientes.

_PENDIENTE 'FACTOR DE JUNTA:(s)
R VAT R B 907

1710 : Latgs

178 P 1)

/5 Ly

TABLA 4,2 Factores de jun- '’
ta (ref,8)

Como se seflal6 en el inciso IV,1, “los. embalmes bisela-z
dos afectan en menor grado la resistencia del miembro,’ por lo -
que son los que mis se utilizan,

d) Nudos

La presencia de nudos disminuye 1la cantidad
resistente y como consecuencia disminuiri la resistencxa de,la
pieza (véase inciso II.4.1.). :

1V.1.3.- Tipos y aplicaciones.

Aunque pueden fabricarse numerosas formas: de viga . a-
minadas encoladas, los tres tipos bfisicos son: el recto, p1ram1»
dal y las curvas, como aparecen en la fig.4.3, i :

El objeto de las vigas de peralte decrecxcnte es prOporv~f"
cionar una superficie inclinada al techo para drenaje,-.’ :

Estas vigas pueden tener pendicnte en una dirccc16n 26 ,;,";
estar inclinadas simétricamente 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 pequefia contraflecha. Al calcular la --

flecha, se considera con frecuencia solamente la carga viva, en
el supuésto de que la flecha que produce la carga muerta serf la
correspondiente a la contraflecha (como prictica comtn, la con--
traflecha serd igual a 1.5 veces la deflexi6n por carga muerta),
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a) Viga recta

b) Viga piramidal

c).De peralte variable

d} Viga curva
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Otra aplicacifn de la madera laminada es en la cons-
truccién de armaduras, en la que el tipo mds comln 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
circulo, como la mostrada en la figura 4.4,

La ventaja esencial de éste tipo de armadura es que, --
debido a la configuracibn en arco de la cuerda superior las fuer
zas en ésta 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 suclen em
plearse €fstas armaduras varfan de 15 a 60 mt y las relaciones pe
ralte/claro de 1/6 a 1/8.

Aunque menos com@nmente usada, la madera laminada tam-
bién 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 relacién pe-
ralte/claro para armaduras de dos aguas es de por lo menos 1/6,-
mientras que la de armaduras de cuerdas paralelas varfa de 1/8 -
a 1/10 (véase fig.4.5)
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Peralte

|

15 a 25mt
relacién peralte/claro=1/6 min.
a) Armadura de dos aguas,

Peralte

4

+

.1_
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LI

-

T 15 a 45mt

peralte/claro=1/8 a 1/10
b} Armaduras de cuerdas paralelas
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TV.2.- Tablenos de madena contrachapada
§ triplay.

) : En la actualidad los tableros mis comunes son los de -
madera contrachapada 6 triplay. La madera contrachapada esti --
.constitufda por tres & mfs l4minas unidas por una sustancia adhe
siva y dispuestas de tal forma que las fibras de cada capa que--
dan perpendiculares respecto a las de las capas contiguas., E1 -
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-
rolldndolas con una cuchilla de trozas que sc hacen girar sobre
st 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 utili
zar los mismos que s¢ mencionaron en el inciso IV.1 considerando
las condiciones a la quc va a estar expuesta la pieza.

En México, el uso estructural comin de la madera con-
trachapada es en la construccibén de cimbras (ref.9) por la cali-
dad de los acabados aparentes que sc logran con ¢lla, la senci-
llez de los sistemas de cimbrado en que sc cmplea, la facilidad
con que permite formar superficies curvas, y su durabilidad, --
que involucra mayor rendimiento 6 usos para cimbra,

El triplay utilizado para tal fin es de madera de pino,
y las dimensiones mis 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,

Sc 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
siguientes: vigas compuestas de alma de triplay y patines de ma.
dera maciza 6 laminada unidas con pegamentos 6 clavos, placas de
unidn pars armaduras, techos curvos, etc.,.(ref,10).
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Ademds del costo‘feld;ivémente‘alto,'existen otras ra-
zones por las que el empleo del triplay en México estd restringi
do a aplicaciones no estructurales 6 solamentc a cimbras, como -
son la escasa informaci6n sobre las propiedades del triplay dis-
ponible, influye también la limitada experiencia de los profesio
nistas y té&cnicos en el disefio y construccién de elementos estruc
turales de éste material,

En los incisos siguientes se describen las propicdades
de la madera contrachapada que deben considerarse en el dimensio
namiento y se proporcionan datos sobre esfuerzos permisibles y -
mbédulos de elasticidad tipicos.



Madera sélida

a} Tres capas con centro
de tiras de madera sé-
lida.

b) Tres, cinco 6 siete capas.
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Cuchilla

Chapa

Trozas Cuchilla
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"Propledades  ,

. ) LavdiSposiciﬁﬁ?déylas chaphsven la madera contrachapa-
da hace que la resistencia de una pieza de triplay-sca 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
direccibn 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 cllculos de esfuerzos no pueden hacerse a partir de las
propiedades de seccifn obtenidas de las dimensiones de la misma,
como es el caso de las secciones de madera maciza. Para simplifji
car la determinaci6n de esfuerzos en triplay los manuales dan - -
propiedades "efectivas' de seccién para distintes 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 dc una placa homogénea ortotrépica, es decir, una pla
ca con propiedades distintas en dos direcciones perpendiculares.
Asi, los manuales dan valores distintos de dreas y m6dulos de --
seccién scglin la direccibn considerada. Para el cédlculo de defor
maciones también se da un momento de inercia distinto para cada
direccib6n, En la tabla 4.3 (ref.9}, se dan propiedades del tri--
play para usos estructurales. La tabla no indica el ndmero de ca
pas ni los distintos espesores puesto que su influencia estd im-
plicita en las propiedades dadas, de manera que éste dato no se
requiere para el cflculo, Los valores dados corresponden a un an
cho de 100 cm.

Cuando el esfuerzo se aplica en direccibn paralela a -
1a de las fibras de ‘las capas exteriores deben usarse las propie.
dades dadas en la tabla 4.3, para el cllculo de esfuerzos péralg
los. Este es el caso en que los tableros se colocan de manera -
que las fibras de las capas exteriores queden orientadas en di--
reccién perpendicular a los apoyos con el objeto de aprovechar -
la mayor efectividad del triplay en ésta direccibn (fig.4.8).



S PROPIEDADES EFECTIVAS PARA EL CALCULO DE ES-  PROPIEDADES EFECTIVAS PARA EL CALQULO DE ES-
Ziiifineson FUERZOS PARALELOS A LAS FIBRAS DE LAS CAPAS  FUERZOS PERPENDICULARES A LAS FIBRAS DE LAS

. CAPAS EXTREMAS,
Esposor ‘Peso aprax, Espesor Aren de  Momento de Mdulo de Canstante Area de  Manento de Miulo do Constante
,- nominal '(kg/mZS'r’ - efectivo la seccibn inercia seccibn para cort. la scccin inercia seccibn  para cort,
- (pulg i (cm) (cm2) (cmd) (cm3) rodante (om2) (cmd) (cm3) m?nic
- cm2)

84,5
. 68,5
78,3
10707
TN147.9:
183,60

ABL l4‘.43,'l"rqg’1ed‘gders féfOCQqu;‘»

Tde triplay para usos.
~‘estructurales (ref.9). "

‘06
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Sm embargo, puede suceder que:. los esfuerzos se! ﬂpll-
quen en direcc16n perpendlcular a la de las: f).bras ‘de’ las capas

extremas (fxg 4. 9) ©En. tal caso deben usarse 1 s‘ propledades pa- U

ra célculo de: esfuerzos perpendxculares.
“'Cabe seﬁnlar, que-en los tableros de.
bras de ‘las caras extremas son paralelas al lado mayor.
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IV 2 i M6dulob de zLaAthLdad ¥
: caﬂuenzoa peamubtea.

Los esfuerzos permis1b1es requerldos para el dimensio-
'namlento de trlplay varfan con la especie de las l8minas que in
itegran e1 trxplay y el tipo de pegamento, sin embargo, en la ta
 b1a 4. 4 {ref.9) se dan rangos de valores tfpicos; son aplicables
ca cargas,de duracién normal (aproximadamente diez afios).
L 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 través del espesor del triplay y -
esfuerzo cortante '"rodante"

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 esti sujeta en s6lo dos lados'y lu‘sg"'”

jecibn se efect@ia en los lados paraleclos a las fibras de ‘las ca-
ras, los esfuerzos permisibles deben multxplicarse por 0.89 (Exg
4,10)(ref.9).

res a las fibras de las caras, los esfuerzos permlsibles se mul-
tiplicardn por 0,75 (fig.4,11)(ref.9).
Los esfuerzos cortantes rodantes deben revisarse en pla i

carga de un tablero de triplay.

Cuando la sujeci6n se efectda en los lados perpendxcula'&a~



TIPO DE ESFUERZO .
Flexi6n (fibras de la cara exterior para-
lelas 6 perpendiculares al qlaro).'TepSiﬁn—

VALOR PERMISIBLE
ey o

Compresifn en el plano de las csﬁqs 1
reccién perpendicular 6 paralela a-las: fi
bras de las capas exteriores, ;

Aplastamiento (compresién perpendicular a - :
las capas exteriores). 7-24

Esfuerzo cortante en planos perpendiculares
a las capas, en direccifn perpendicular 6 - .
paralela a las fibras de las capas ext. 10-1§'

Esfuerzo cortante rodante en el plano de 1las
capas en direccifn paralela 6 perpendicular
a las fibras de las caras externas.

M6dulo de clasticidad en flexién (fibras de
las capas ext, paralelas 6 perpendiculares IR G
al claro). f 7 63000-126000

M6dulo de rigidéz (para fuerza cortante en'-
planos perpendiculares a las capas). 3150-6300

TABLA 4.4 Valores pormisibles tipicos
para triplay aplicables para
cargas de duracién normal (10
afios).(ref.9).
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EJEMPLO 401 ‘, ;
Determxnar la carga por m2 que pue e soportar elrtable- i
Cro de tr1play del sistema dé piso. deyl i3 :
- Los datos que se tienmen del’ el‘

‘1fbb= esf .permisible a flexién= 90kg/cm
VR® esf. permisible a cortante roladon,} skg

E= médulo de elasticidads 85000kg/cm2’,¢f

dmﬁ = deflexi6n mixima= 0.004L

Para determinar la carga por m2'se calcular5 1a capaci-
dad por momento, capacidad por cortante fodante: y capacxdad por
deflexién; la menor de las tres es la que regxré."' : N

- CapaCLdad por momento

De fbp=M/S- momento mdximo/médulo de seccién

hacemos
M-fbps
Por otro lado
MewL?/8
2
lo tant swL
por lo tanto fbpS wL“/8
despejando w
aRE 2
w bepS/L v - 5 S
sustituyendo en la ecuacibn:-los valores siguientes
2 T Irh s ent
fbp-90kg/cm
§=37. 1cn’
12=170%228900cn?
se tiene que
w=8. % 90 x 37.1
28900
finalmente, la carga por; m2 es de

92, 42kg/m o

a 92 42kg/mt

Céphcidad"por coffaniefrbddnte,




- 100,

fpop.btfoV;éao

(b7

i E( Q)
; 0 5 L S P

os valores siguientes

yiTeneﬁos qu s o
‘d 5x'0 004L (para piso techos de:madera; ‘Art., 207, jef.ll) '
por otro lado :
_d= SwL :
- ~384El"
por lo tanto O 004L=SwL»/384EI
dcspeJando W
1.,536E1
=517 :
sust1tuyendo en la ecuac Gn
V‘Eussoookg/cm,¥,
L 1=47, 2cm (tabla 4.3) "
1324,913,000cn®
’se’tiene que
1,536 x 85000 x 47,2
S x 4,913,000
fxnnlmente, la carga por mzyés de’

25, 08kg/m

,w¥

wa

=0,2508kg/cm::
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85 cm

1.97 cm

Triplay de /A

170cm

-
e
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nge la capac1dad por deflex16n, por lo tanto; la car-

que; soporta el:tablero es de 25, 08kg/m o

En. uanto @ condiciones de apoyo, se considers al table

’ro del,eJemplo anterior como viga simplemente apoyada; los esfuer
208 permls1bles de flexibn y cortante rodante as{-como su médulo

"de elastlcldad sé eligieron con caricter puramente ilustrativo,-

. ya que la 1nformac16n sobre esfuerzos permisibles. y médulos de. ¢

'31a5t1c1dad para el triplay que se fabrica en México es. escasa, - -
“En’ caso de 'usar triplay para fines estructurales se deberdn hacer’
énsayos de acuerdo con las recomendaciones de la American Society

ga por ﬁ

for Testing and Materials, con el fin de establecer esfuerzos peg“
misibles apropiados (ref.2). La direccién de las fibras de-las .ca
ras extremas se consideraron perpendiculares a la direccitn de --
los apoyos, fué por ésto que las propiedades utilizadas en el --

,'rejem lo 4.1 se tomaron de la columna "propiedades efectivas" ara el:”
p P p

clilculo de esfucrzos paralelos a las fibras de las capas extremas!
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w,s.f- : Tqbze‘do; de '6‘5\“4-‘

Como su nombre lo indica se trata de l4minas confor-
madas con.fibras obtenidas de la pulpa de la madera,.o bien, -
m¢d1ante la’ formaci6n-de una pasta de madera natural. Los proce
dimiénEAS‘que se siguen nara obtener dichas l4dminas son muy va-
‘riados y-dependen del fabricante; la informacin e¢s muy escaza
en la:literatura dispnonible de la esnecialidad y los fabrican-

Lo tes ‘no proporcionan mayvores datos por razones de natente.

Sin embargo, se puede mencionar que las fibras, de -
‘pulba 6 de madera natural, se someten a presién y a condiciones
- de:temperatura similares a las mencionadas en los 1ncisos antc-'
‘) riores para formar ldminas. R
e La propiedad caracterfstica de los tableros de fibra
es su variada densidad que depende del tratamiento a presidn T
t11izado.

En:-México se fabrican dos tipos de tableros d fibra' 

=1os* a1s1antes, con densidades de 230 a 400kg/m3, y los*duros de' S

'800 a lZOOkg/m (ref.3).
o Las medidas comerciales de los tabler S:
:lante son ‘las siguientes:
‘ - Espesores: 9,12 y lQmm
- Anchos: 1.22mt e
- Largos:.1.,83, 2 44 y 05mt
Ademds se ofrecen losetas de 30 5 x 30

ros son las siguicntes: ;
- Espesores: 2,3,5,6:y.6 Shmt
“Anchos: 0.61,0. 91 v 1,22mt ; oY
- Largos: 1.22,1.83,2,44,2,75,3, 05 3 56 34 5 49mt.
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'El uso de los tableros-de particulas parece estar aumen
tando a un ritmo mayor que la del triplay.y la de tableros de fi
bra (ref,3). Una de-las razones:se debe a la fabricaci6n de los
tableros. de partfculas aprovechando materia prima de calidad me-
diocre, residuos y desperdicios de otras industrias forestales.

Los tableros de particulas & aglomerados, como a veces
se denominan, se fabrican con fragmentos pequefios de madera matu
ral (astillas, virutas, etc..) de cualquier especie, unidas por
médiq de algGn adhesivo, bajo determinadas condiciones de tempe-
ratura-y presién,

La diferencia principal de los tableros de partfculas -
respecto a las de fibras radica en que ‘en los primeros siempre . -
serd necesario recurrir al emoleo de adhesivos., El adhesivo m4s
frecuentemente usado es el urea-formaldefdo, que es un pegamento
resistente al agua. Cuando se requiere mayor resistencia a la hu
medad se utilizan adhesivos a base de melamina-urea-formaldefido.

Cuando se requiere de mayor resistencia a la intemperie
y al fuego se recurrec 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 México se producen tableros de peso volumétrico pro-
medio de 400 a BDORg/ms. Algunos tienen tres capas de propieda--
des mecdnicas diferentes, las dos externas mis comprimidas y de
particulas mfis pequefias que la central,

Las medidas comerciales de los tableros. fabrlcados con’
“fesinas ‘son las ‘siguientes: o o e -

- Espesores: 2,3,4,5,5,5,6,7.5,9,10,10; S
12,14,16,17.5,19, 21 25 30 ¥y

38 mm

- Anchos:; 0,91,1,22,1.83 mt.j

- Largos: 1,83,2,44,3,05,3.66,4 27

* Los tableros a base de cemento portland tienen:las.s

gu1entes medidas comerciales: EE

- ‘Espesores: 25 y 50;'n
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- Anchos: 0.6 mt.
- Largos: 2.44 mt.

La introducci6n en México de los tableros de fibra y ta
bleros de particulas es reciente, sin embargo, uno de los aspec-
tos mis interesantes de éstos productos es que pueden disefiarse
para satisfacer necesidades especfficas incorporando diversas -
sustancias apropiadas 6 modificando convenientemente los trata-
mientos térmicos 6 mecdnicos a los que pueden ser sometidos (ref
9). Asf, pueden lograrse tableros con determinadas caracteristi-
cas de resistencia al fuego, la humedad, la pudrici6n 6 a las di
versas acciones mecfinicas requeridas para aplicaciones estructu-
rales. En México, los usos preferidos han sido cancelerfa, reves
timiento de muros y muebles (ref.9}.



les (trabe:
ma ordenada;
puede ser:

ara’ cumplirnhna func16n especifxcn..D1ch

J‘salvarfunrclaro (puentes)
s -‘ehcerrar un espacio (edificios)
.contener un emnuje (silos). -
““La“estructura debe cumplir la funcién a la aue esta L
destinuda, con un grado de seguridad razonable y de.manera:que
en ‘las condiciones normales de servicio tenga un comportamiento
'razonable, es decir, que no se deforme excesivamente, aque no vi
bre demasiado, que no se agriete,
As{, el disefio estructural tiene como obieto propor--

““'cionar soluciones que den lugar a un buen comportamiento de 1a

estructura en condiciones normales de funcionamiento y una segu
ridad adecuada contra la ocurrencia de algdn tipo de falla. Es-
to -implica un conocimiento de la relacifn que existe entre las
acciones que obran sobre la estructura, las caracterfsticas peo
métricas de ésta y las propiedades de los materiales de que es-
td construfda, por una parte, y, por otra, las respuestas de la
estructura, es decir, su comportamiento. Esquemiticamente éste
concepto se visualiza en la forma ilustrada en la fig.5.1(ref.11)
Para que la construccidn cumpla con las funciones pa-'
ra las cuales esti siendo proyectada, es necesario que la.res--
“puesta de 1a estructura se mantenga dentro de los lfmites que no
afecten su correcto funcionamiento, ni su estabilidad, Debe de-
finirse por tanto cufles son en cada caso los limites admisibles
de la respuesta estructural (fig.5.2); éstos dependen del tipo
de construccibn y de su destino. -
Se 1lama cstado limite de una estructura a cualquier
etapa de su comnortamicnto a partir de la cual ‘su respuesta’sc
considera inacentable., Se distinpuen dos tipos de estados 1fmi-
-te (ref,11):estados limite de falla y de .servicio. :
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- Estados limlte de fa11a~ .
T “Son aquellos relacionados con la seguridad y. corres--
ponden a situacxoncs en ‘las que la estructura sufre una falla -
total 6 parclul 6 simplemente presenta dafios que afectan su’ca
7pn:1dad para resistir nuevas acciones. La falla de una seccibn
porVébrtante, flexi6n, torsién, carga axial, 6 cualquier combi-
naci6n de esos efectos, que llamaremos fuerzas internas, constj
tuye un estado limite de falla, asf como la inestabilidad glo-
bal de la estructura, el pandeco de uno de sus miembros y el pan
deo local de una seccifn, entre otros,

El proyectista debe procurar que no se presenten esta
dos 1fmite de falla debidos no sélo a las acciones que ocurren
durante la operacisn normal de la estructura, sino también a --
las accciones correspondientes a condiciones excepcionales,

- Estados 1imite de servicio:

Son aquellos que, adn sin poner en juego la seguridad
de la estructura, afectan el correcto funcionamiento de la mis-
ma. Estos comprenden las deflexiones, agrietamientos y vibracig
nes excesivas, asf como el dafio en elementos no estructurales -
de la construccidn.

En términos de los conceptos aquf definidos, el obje-
tivo del disefio estructural puede definirse como el de propor--
cionar una seguridad adecuada ante la aparici6n de estados 1imi
te de falla para las acciones mds desfavorables que puedan pre-
sentarse durante la vida Gtil de la construccibn y procurar que
en las condiciones normales de operacién no se séBrepasen los -
estados 1Imite de servicio.

V.1.~ Esfuerzos pvermisibles.

Para dimensionar elementos de madern por medio del mé
todo de esfurzos permisibles es necesari‘ establecer valores -+
que garanticen un grado de segurxda ! :
fuerzos reaueridos son:




) -‘compreéién'baréiqla;
-:compresidn perpendicila
-“flexidn’

-"esfuerzo cortante para el

Ademis, deben determlnarse valores‘ elfmdthojde elas

“ticidad, : s o R
El esfuerzo de compresi6n,para1e1q a las fibras se ne

“+ cesita para el dimensionamiento de columnas y determinados miem

bros de armaduras, asf como también de puntales., El esfuerzo de

compresi6n perpendicular a las fibras hace falta para revisar --

los- apoyos de vigas, La tensifn parale : a las fibras se emplea

para dimensionar las barras de armaduras sometidas a &ste tipo

de esfuerzo, Los esfuerzos a flexi6n y cortantes se reaquieren -

para el dimensionamiento de vigas. El médulo de elasticidad in-

terviene en los célculos de deflexibn, pandeo y estabilidad la-

teral.

La eleccién de los esfuerzos permisibles convenientes

.es uno de los aspectos criticos del dimensionamiento de clemen-
_tos estructurales de madera. Influye en la resistencia de la ma

dera toda una serie de factores tales como la duracién de la -~

carga, el contenido de humedad, la orientacién de las fibras, -
la forma y tamafio de la pieza,

A continuacibn se presenta el método llamado de probef;,,u

tas pequeﬁas "limpias" que es un proccdxmxento comdn -pa

la b
tenci6n de esfuerzos permisibles.

V.1.1.- Determinacién a paat;u dzt enAaje
de probetas pequeﬁab "LmeLaA"

itz Las propiedades mecdnicas de ‘la made:grpueden estudiar
sc.ensayando ‘probetas "limpias". Por probeta limpia se entiende
»una probeta de fibra recta, libre de nudos y rajaduras.

S _Por 1o anterior, es natural suponer que las nropieda--
" des resistentes de las piezas estructurales difieran considera--
blemente de las obtenidas con probetas limpias, ensayadas en co-

diciones en que no intervienen diversos factores tales como la -




R R

duracién de la cargé, contenido de humedad, orientacién deilas :
fibras, ‘etc. El problema, ahora, consiste en cémo nasar. de los "

reSultados de’ensayes con probetas limpias. a esfuerzos” permisi-r

. bles:que proporcionen un grado de seguridad razonable en 1as es- ”
.tructuras reales. :

“"En esencia, lo que se busca con éste t1po de ensaye

s determinar un. esfuerzo bésico, definido como un Indice de la
resistencia de 1a madera libre de defectos, al aue se anllcun‘-;f
diversos factores de correccxén, que mis adelante se les dars su

definicidn.

-...Para obtener informacibn sobre la resistencia a los ---

principales tipos de acciones de determinada especie 6 grupos de
especies, es necesario llevar a cabo un n@mero de ensayes bastan
te elevado (ref.9) de probetas limpias pequefias, En la referen--
cia 12 se dan indicaciones detalladas sobre la manera de 1levar
a cabo &stos ensayes. En la fig.5.3 se muestra una distribucifn
tipica de resistencias obtenidas de ensayes de flexién, compre--

'si6n, etc., se observa que dichas distribuciones son muy pareci-

das a las normales 6 gaussianas. Por lo tanto, en el andlisis de
los resultados de conjuntos de ensayes suelen considerarse apli-

cables 1as propiedades de éste tipo de distribuciones.

De acuerdo con los principios de la estadfstica, laten-

dencia central de un conjunto de datos estd indicada por la me--_
dia X de los datos:

XQZx/n....................5.1

e - donde R
xw»valores de los datos 1nd1v1dualcs
n=nfinero de datos

Ademis de que las propiedades mecdnicas varian mucho

.segn: 1a especie, dentro de la misma especie, e incluso de un
mismo. firbol, existe un grado considerable de variabilidad (refe
‘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 exclusién', En las normas

americanas y en las inglesas se considera un 1fmite dec exclusibn
del 5% v 1% respectivamente; en pafses con noca esperiencia en
el uso de la madera, se recomienda un valor del 1% (ref.1),
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Si se conoce la media de los datos y se considera que
la distribucién es normal, el valor correspondiente al limite de
exclusib6n puede calcularse restando de la media el valor de la -
desviacién estfndar multiplicada por un factor aue varfa segin -
el lfmite de exclusién deseado (véase fig.S5.3). La desviacib6n --

estfndar, D, se determina por medio de la siguiente expresibn:
D= ’-El"—@— eereaiia5.2
n

Los esfuerzos bdsicos sc obtienen dividiendo los valg
res correspondientes al 1fmite de exclusidn adecuado por un coe-
ficiente de reduccidn. Los factores de reduccibn sc componen de
un factor de seguridad y de un factor que toma cn cuenta el efec
to de la duracién de la carga. Sin embargo, €ste factor de re---
duccién no puede determinarse con precisibn porque no se cuenta
con la suficiente informaci6n. Los valores que se proponen en la
tabla 5.1 se basan en la interpretaciédn de la experiencia acumu-
lada a través dec los afios.

Resumiendo lo anterior, podemos decir que para obte--
ner el esfuerzo bésico de cierto esfuerzo, y considerando un 14-
mite de exclusifn del 1%, podemos utilizar 1la siguiente expre----
sibn: :

dondg:*:;}

fb=esfuerzo ba#}cqr S s

fm=esfuerzo promedio de los csfuerzos
ala falla
D=desviacibn estfindar
Kr=factor de reduccién
2.33=cocficiente que corresponde a una pro-
babilidad de uno en cien
Una vez obtenidos los esfucrzos bisicos, se procede a
determinar los esfuerzos permisibles, que para efectos de disefio,
se tombé en cuenta la clasificacidén seglin DGN C-18 1946 y segln -
las Normas Técnicas Complementarias.



NORMAS INGLESAS = .

as Fibras ' 1,65 1,50

dicular @

Cortante ./ /o ; 0. ’ 10650 4,10

ecomendadas-por ‘las-normas=:
‘inglesas y americanas (ref.2) .

‘vit



fAl’determinar los esfuerzos permisibles'de cada gru-
..po.de maderas inclufdo-en la-Norma DGN C18-1946, 'se"se supusie-
“ronlas condiciones mis desfavorables para los defectos con51de
“rados .en ‘cada grupo dindole valores extremos. a los defectos. -
 As1m1smo, se consideraron esnecies de baja densidad a fin dc a-
plicar los esfuerzos permisibles directamente a todas las espe-
1‘ci¢s,;ya que en la prictica es frecuente carecer de informacitn
sbbre la especie de la madera adauirida nara determinado prop6-
““sito y que afin en el caso de conocer la especie no suele contar
se con datos adecuados sobre sus propiedades mec#nicas; cabe se
“fialar que las maderas extremadamente livianas (& %0,35) como la
“'madera de ceiba y la madera dec balsa, que no son maderas estruc
turales, quedan exclufdas de lo anterior, es decir, los esfuer-
zos permisibles que se proponen son aplicables a cualquier espe
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 mddulo de elasticidad en los por-
. centajes siguicentes, por cada 0.01 en exceso de 0.40:para fle--
~xién, tensidon, compresidén paralela y cortante en un 3%, para.--.
compresién perpendicular en un 6%, para el m6dulo de elasticidad
en un 1.5%; asf por ejemplo, si conocemos que la densidad relati
va de determinada especie es de ¥'=0.47 se procederi a incremen---
tar los esfuerzos permisibles de la siguiente manera:
- Para flexifn, tensibn y compresi6n paralela
7 x 3=21%
- Para compresibn perpendicular
7 x 6-42%
- Para mbdulo de elasticidad
7 x 1.5=10,5%

g s Lgs esfuerzos permisibles para la madera clasificada -
segﬁn la Norma DGN C-18-1946 sc¢ dan en la tabla 5,2,

Para obtener los esfuerzos permisibles para madera cla
.’sifxcada segln las Normas Técnicas Complementarias se sigue el -
siguiente criterio: los esfuerzos bisicos se multiplican por el
porcentaje de la resistencia correspondiente a cada calidad es--
‘tructural, por ejemplo, los esfuerzos bdsicos se multiplican por




’o 75 “para obtener 105 esfuerzos correspondlentes al grupo.V-75,
asi los esfuerzos ‘permisibles-para madera clasificada’ segﬂn 1as
:Normas TéCnlCﬂS Complementarias se dan en la tabla 5.3, B

/. Los ‘esfuerzos ‘permisibles’ que se muestran en la tabla -
5.3 5610 serén aplicables a especies ‘de madera cuya densidad ‘re-
blatlva sea mayor 6-igual a 0,35, el criterio de incremento de --

"= esfuerzos permisibles, si se demuestra que la especic tiene una

‘-densidad-relativa mayor a 0,40, ¢s.el mismo -que se-aplica.para -
“la C1n51f1CaC16n segln DGN C-18-1946,

gl ~La influencia de 1a duracién de la carga puede apreciar
iVse en la fig.5.4 (ref.5) y de acuerdo con lo indicado en la gré-
bréfxca mostrada-en ésta figura parecerfa-posibleincrementar los: -

“esfuerzos permisibles para cargas de corta. § mediana duracién --.

"(véase _inciso I1I1,4,2,1), La elecci6n del factor de incremento a-

‘decuado:no es fdcil, sin embargo, las Normas Técnicas Complemen- .
o tarias permiten incrementar los esfuerzos permisibles en los por

~>qentajes indicados en la tabla 5.4,

: De acuerdo a los factores de la tabla 5.4, debe dimen.-
sionarse para la mis desfavorable de las combinaciones. anterio--
res, que serd aquella que conduzca a una escuadria mayor, siguien
do el criterio que a continuacién sc da: . :

- Para cada combinacién probable de cargﬁs,
calctilese el cociente
2Pi
Ki
dondc

K1=Eactor de incrcmcnto de esf. perm151blc,
) correspondiente a la combinacifn i.
La combinacién mas desfavorable es la correspondiente -

al cociente miximo,

) En general, se presentan a continuacién las consideracio

nes’ en cuanto al incremento 6 decremento de los esfuerzos permisi
“bles en condiciones de servicio y son, como se hizo menci6n, inde

pendientes de las normas aue se adopten,
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“COMBINACION DE ‘CARGA*

Carga muerta’

Carga muertatc

i iode cara (Ref.2).

UTABLA 574 ',Fﬁctc'qrés;’ por duracién

FACTOR

1,00

1.15

1.50°

2,00

‘6l
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- Contenldo de humedad~'
' : . 51 se trata con elementos estructurales
seca, 1os esfuerzos permlslbles se, obtendr&n incr
proporc1onados anteriormente empleando’los 51gu1d
JOS’,‘ : !
Flexién y tensibn
Compresi6n paralela
Compresién perpendicular ‘

Cuando el elemento estructural -se: 1nstale
verde cambiando en servicio a condicién- seca, i) vicev
sefiard basindose en esfuerzos permisibles finales:de acuerdo con
el contenido de humedad que tendrd en servicio.

N6tese que para esfuerzos cortantes no se permite in--
crementar, porque se¢ considera que-'el secado puede producir raja
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 flexién de piezas -
pequefias libres de defectos. Los valores obtenidos no se afectan
por factores de seguridad. Suelen determinarse dos valores (véa-
se tabla 5.2 6 5.3): un valor medio y un valor minimo. El valor
medio, que es la media aritmética de los ensayes realizados, pue
de utilizarse para el chlculo de deflexiones, a veces con cier--
tas restricciones que dependen de la posibilidad de que varios -
miembros acttien conjuntamente para soportar una carga dada. El -
valor minimo es un valor tal que la probabilidad de que resulte
un valor menor sea de 1 en 100, Se emplea en cflculos de esbel--
tez 6 de estabilidad lateral, y segin las Normas Técnicas Comple
mentarias, para el cflculo de deflexiones de elementos aislados,

Se considera que los elementos resistentes que traba--
jan en conjunto, son aquecllos que estfin esnaciados a no mis de -
60cm (Ref.1), la razén de ésto es que para calcular deformacio-
nes de un conjunto de elementos en las condiciones descritas es -
mis representativo el valor medio del mbdulo de elasticidad; --
usar el minimo serfa conservador.

En cuanto al valor del médulo de elasticidad con res--
pecto al contenido de humedad que ha de usarse cn el disefio, se -




s situac1ones 51gu1entes-

; a) 51 ‘la madera se: instala en cond1c16n verde .y
queda en condicidn seca, debe usarse el valor minimo’
6du10 de elasticidad en condici6n verde,

rvic

. b) Si la madera se instala en condicién seca Yy
“asi permanece después, puede usarse cl valor minimo en condicién
"verde ‘incrementado 10%, N6tese que éste incremento no es. apl:ca--
“ble a madera en la situacién del inciso (a), porque sus:deforma--
ciones son mayores que las que experimentarfa si cstuvxcra secal-k
desde su instalacién, :

c) Si la madera en servicio queda en condxcxén
verde, sea que se instale en ésta condicién 6 en.condicién seca
debe usarse el valor minimo cn condicién verde (tabla.5.2).

- Impregnaci6n por presi6n y/o temperatura: Lo

Los elementos impregnados por presién y/o temp¢rai@ra;}”’ﬁ
pierden resistencia, debido a las altas presiones, temﬁciétu}h&v-
y tiempos de tratamiento a que deben someterse para alcanzar. la -
retencién correcta de la substancia t6xica, Por lo tanto, existi
rd una reducci6n del 10% en los esfuerzos permisibles poﬂ.elncoﬁ-
cepto anterior. Rl f? =

A continuaci6én se presenta un ejemplo para reforzar. lo
anteriormente visto. : ;

EJEMPLO 5.1
Obtener los esfuerzos permisibles para las vigas de un
;sistema de_ pisoi Estarén: espaciadas 50cm, se_instalardn -en condi- - -
cién verde y en servicio quedardn en condicién seca. La madera es
Lota clasifxcada como V-50. Supbdngase que la condicién de carga que
»rlge el disefio s carga muerta,

Por -lo tanto, se presentan a continuacibn los esfuerzos
permislbles por flexién, compresifn perpendicular, cortante para-
lelo y el valor del médulo de elasticidad final.

- FLEXION

- Incrementos: :

a) Duracidn de carga. No cxiste 1ncremento (tabla 5 4) :

b) Por estar en cond1c16n seca en servxcxo, :10% :




ble r 'de cal1dad’ o
V50 en co di 3 :50kg/cy | ntonces ‘se’
tiene: que:’ : :

FypS0 x 1.30-65kg/en

- -COMPRESION PARALELA s
- Incrementos: ‘
~"a) Por duracidn de carga, 0%
b} Por estar en’ condici ]
‘c)’ Por ser’elémﬁht6§

1'0 SO*O 20-1 70
) Segfin la tabla-s, 3, P
cthiéiﬁnrvcy§q es debjlkg/cmz

: fn -)1rx'1.70-i§.7kg/§m 7

Soe CORTANTE PARALELO
-.Incrementos:
a) Por duracidn dc carga, Oi
b) Por estar en cond1c16n secv
c) Por ser elementos prcgimo

140,20-1,20 -
L iiideloes o Para-und-madera-V:50-segln

ci6n;verde es de 7kg/cmZ

13 p-7 k'i.20i8.4kg7cm2

S ‘zEn cuanto nl mddulo de lnstxcidad por tratarse de ele
: mentos préxxmos entre sI, se empleara el vnlor medio a<f vcmos‘- ‘
que segﬁn 1a’ tnbla 5 3 éste valor ‘es de E ed=70 OOOkg/cm
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Como se’ puede observar, se determinhfon ,iﬂn'i‘damg:n'te:’jios;_ ’
esfuerzos permisibles por flexibn, compresién paralela: icortante
paralelo, sin embargo, se puede determinar también'e ;‘es\fﬁe‘rzb =
permisible por compresi6n perpendicular siguiendo @l mismo crite-
rio empleado en el ejemplo anterior. : S




'reducc10nes por -las ranuras & agchros requeridos para aIOJar ele

L secc16n que tenga el fdreca neta mfinima,

125,

V.Z.7nM{embnp§xeﬁ;ten4Ldu.

Los m1embros en tensxdn ‘se presentan prlncxpalmente en

ﬂlas armaduras de-todo t1po ‘en’ cuyo'disefio ‘es frecuente considerar -
que: las_ barras-'que. las‘integran est4n sometidas dnicamente a cars "
.gas ax1a1es. También son comunes en distintos tipos de contruven-
teo., :

: Como se sefials 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 tensién de servicio que puede soportar un
miembro de madera, se calcula por medio de la expresién:

L PPN

donde
T=es la tensién que puede soportar
el miembro RO
An=es el frea ncta 6 cfectiva de la e
seccidn del miembro it
ftpees el esfuerzo permisible de. tensiﬁn
paralela a las fibras,
TEl drea feta se define como la seccion total menos las

EJEMPLO 5,2

- Madera de calidad.V- 50
- Densidad &=0.42

VCLH.€18Y (en servicio) i
- Cumhlnac:én de Larga=CMch+515mo :
“‘Usar pernos-de; 1" : '
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cremento del esfuerzo perm:s1b1e segﬁn tab
; - Incrementos

;a)< Por ,5“‘ Zf)o .40‘

b) Por condicién Sééé'.:. e

- ‘c) Por combxnaciﬁn de carga

z; 661

: L esfuerzo en cond1C1on verde segﬂn tabla
Sokg/cmz, por 10" que ‘el esfuerzo permisible a° tensxcn puralela a..
la fibra'es de ’

R 3 tp=50 X 1.66=8 3kg/cn®

: Para determinar el drea neta (An), calculamoérp?ihbrp e
”'Erea a descontar de los pernos: : E
: Difimetro de agujeros=didmetro perno*holgura (véase -
Ref.1,seccibn §,4,1) i sy e
"'Didmetro de agujeros=2,54+0,16=2.7cm : b T
Por tratarse de 3 pernos=2.7 x 3=8.1cm

Multiplicado por el espesor del miembro, obtenemos
el drea de agujeros (An), asg

Aa=frea de agujeros=8,1 x 5=40.5¢cm
At=firea total=20 x 5=100cm? Lo
An=At-Aa v

2

,An=1oo-4o.s-59.5cm2

V3 Miembaaékcnkcbmpaedldn;f ’

lembros estructurales de madera sometidos a compre-
snﬁn se. presentan bajo la’ formn de ‘columnas, miembros de armaduras
puntales. Como es sabldo, los elementos estructurales bajo éste




rt1po de esfuerzos en’ sentxdo perpendlcular a las fibras ‘tienen ba-

ja capacxdad (1nc1so 11.3.2}), por- 10 tanto, se construyen de mane-
‘7ra que'las flbras queden naralelas a ' los esfuerzos de compresibn:

Los miembros de’ ~madera’ ‘someétides a compresién pueden cla

"sificarse en tres tipos:

: e a) Macizos

A 1. .'b) De seccién compuesta

e ¢) De-elementos espaciados.

Las columnas 6 miembros macizos est4n formados por una- -

sola’'pieza. Los miembros de seccién compuesta est4n formados por -

“varias biczhs lipadas entre sf por medio de clavos 6 pernos. Los -

miembros espaciados estén formados por dos 6 mfis piezas, con los. -
ejes longitudinales paralelos, ligados por empaques y clavos, tor-

“‘nillos 6 pernos (v€ase fig.5.6).

Los micmbros macizos son los mds comGnmentc usaiosvén ;é
lumnas de madera y en otras plezas sometidas a cargas axiales de -
compresi6n, sin embargo, cuando éstos no existen 6 es diffcil con-
seguir piezas macizas con medidas comerciales que suministren las”

~escuadrfas necesarias, se recurre a los clementos compuestos 6 es-
paciados.

Es raro el miembro estructural sometido a carga axial de
compresibn exclusivamente, ya que es diffcil evitar alguna excen--
tricidad por curvatura del eje debida a crrores de fabricacién 6 -
cfectos de acciones imprevistas en el anflisis. Por ello, cn la --
prictica se tiende a considerar una excentricidad minima adn cuan-
do. ¢l anfilisis de una estructura no indique la presencia de momen-
tos, sin embargo, puede prescindirse de la excentricidad mfnima en

" cllculos preliminares aproximados 6 en el dimensionamicnto de miem

bros de poca importancia.

Cioo.io . .A continuacién se muestran los criterios de disefio para

niembros de piezas macizas sometidos a compresion axial; para miem

bros compuestos 6 espaciados recdrrase a las referencias 1, 2, Sy
8, donde se encontrard el criterio dc disefio de ambos,
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- Miembros macizog: -
-:Las"Normas.
i gorias de‘elementos

es largo cuando

KL/d){O SE/fcp
donde i o
+KLe=es ‘1a: longxtud efectxvn de 1a columnn
en el plano de flexi6n consxderado.
“d=dimensién’ transversal’ ‘de 1a columna pa-
ralela a diche plano. ‘
E=m6dulo de elasticidad :de iaimndera.

s Fisicamente, la longitud efectiva es la distancia entre
vpuntos do-inflexi6én, En la fig.5.7 se dan los valores tefricos de
K-para-algunas situaciones tfpicas, junto con los valores recomen
‘dados para cl dimensionamiento préctico,
o Si el miembro es largo, nuestro esfuerzo de-disefio a com
-presi6n [cd serd

fcda=0;, SE/(RL/b) T TRITTE RS-y

~Por; otro lado, se considera que una Lolumnn de madera.es
decir, que en ella se nueden desprecxnr loq momentnq

fcd-fcp RN SR e S

5 ndependientemente de si se trata de colunna lﬂrgn c‘cortn,‘la -
cargu mnx1ma que puede soportar nuestro elemcnto es

UPRARCd L 5‘.»1'0




donde

Pacarga mixima que soporta el elemento

A=drea transversal de la secci6n

..fcd=esfuerzo de disefio' a.compresibn. ;
Fxnalmente, el criterio-de eleg;r entreiel-valor minlmo,

-6 medio del médulo de elasticidad sé basa en lo s1gu1ente. sila
“falla del elemento no afecta’ la seguridad general dela estructu-
ra se toma el valor medio 'y vicevérza,‘si»la falla afecta la se--
~guridad de la estructura se toma el valor minimo. .



(L)

CONDICION
A
B
C
D
13
F

VALOR TECRICO
1.0
2.0
0.5
0.71
1.0
2.0

-

e

()

VALOR PRACTICO
1.0
21
0,65
0.8
1.2
2.0

EEY
H
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135,77
EJEMPLO ‘5.3 -
_Determinar 1la carga mixima que puede soportar el elcmcn-
to mostrado en la fig,S§, 8 de acuerdo con los datos szguxentes'
Madera de calidad V-65
Densidad ¥'=0.31
<C.H, eniservicio=42% .. i
Combinacibn de cargas, CM+CV ';
,Cond1c16n de apoyo (d) sepun fxg 5 7 para
planos. vx" e "y" : .
: Determinaremos prlmero el esfuerzo permlszble y el m6du~
lo de elastxcxdad s o i ot

ttuéﬁu ;de la tabla 5.3
: ‘ Emed-70 Oookg/cm

= Cnpuc1dad en’ compresién.axial

D;reccxﬁn sin arriostrar:

; K=0.80 (fig.5.7)
E-70 000 .

=t 5 L m GO0 oot L L A LT e
d=15" ‘ K
fcp-74

KL/d=(0 8 x 500)/15%26.7 3

[G.36/Fcp = JIN.3 x 70,000)/74 =1658 .

como~  hL/d? 0,3E/fcp

nucstra columna, en ‘esu dxretnxén, la consndelumoﬁ larga v segﬁn




Clasecuacyon determinaremos fed

nuestra #ol
. 1a ecuacién

/(KL/d)'?-(b;s % 70 000)/(zo)z=sz 5
. 2 i

soporta nuestra columna os .

o Ped425kg e
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“V.4.- Miembros en {Lexifn simple.

Los elementos estructurales que comfinmente se ven suje--
‘tos a flexién simple son las trabes y las vigas, Debido a la es--
tructura y propiedades particulares de la madera, las vigas de 6s
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 paralelas al eje longi-
tudinal de 1a 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 eldstico, sc acepta la teorfa convencional de
flexi6n elfstica segGn la cual los esfucrzos pueden calcularse --
por medio de la expresibn

f=MY/1

donde
Msmomento flexionante
Y=distancia del cje neutro a la fibra
més ajejada, que para efectos précti-
cos es la que mis nos interecsa,
I=momento de inersia centroidal de la
scccibn,
fsesfuerzo ;
Un concepto Gtil en relacién con el” dimensionam nto por-
flexidn, es el mbdulo de seccibn §, que se deflnc‘co o la relaclén'~
entre el momento de inercia centroldnl y 1a dlstaﬁcia v
fibras extrcmas.,




Y=d/2
7 <=(bd /12)/(d/2)
" s=bd2/6 £

Lns esfuerzos calculadosr

ben ser. 1nfer10res a'los nerm151b1es nara x
',el factor de tamafio que a cont1nuac16n ‘se coment
< Factor de_tamafio:

~El factor Cf es un factor de tamafio. que estﬁ asuc1ado a’
fla resistencxa de elementos a flexién. En EStUdLOS experxmentalcs
(refi14) se ha encontrado que la resistencia‘a flexibn decrece al
aumentar el peralte. Esta disminucién se hace sign1f1cat1va a pnr-
tir de peraltes del orden de 30cm. =
Para tomar en cuenta éste defecto, se recom1enda utili--
;zar: la siguiente exvresién (ref.1): ... . 2 -

cr=0.81(a%422)7(a%v568)€ 1 .. LR

ldoﬁde "d" es el peralte en cm y Cf es el factor de tamaﬁn ut111za-
do nara disminuir el esfuerzo permisible de flexién. Parn valores

_ode "d' menores aue 30cm se toma CFf=1. .

. o El momento permisible en una viga en la que haya que con-"

sxderar el efecto del tamafio, estari dado nor la Edrmula

Mperm=C CE) ( £bp ) (S ) vvnevrnsersss 5,16

Hasta aquf se nuede determinar el momento nermisible de -
una nieza a flexién 6 simnlemente revisar una vipa de acuerdo a las
consideraciones nlanteadas anteriormente siempre y cuando existan
sonortes laterales en la cara de compresién de la viga; ahora bien
si la viga no cuenta con tal sonorte, dsta tenderd a pandearse la-
teralmente provocando la falla a cargas menores que las correspon-
dientes a la falla por flexifn cuando existen apoyos laterales ade
cuados, Para tomar en cuenta el nosible efecto del pandeo lateral,
“"las Normas Técnicas Comnlementarias recomiendan aue en lugar del -
esfuerzo permisible en flexi6n, se utilice en la f6érmula 5,16 un
esfuerzo de disefio a flexién fbd, aue sc define de acuerdo con al-

guno de los cases indicados a continuacién:

a) Cuando Cs £10



En las expresionés anterxores debe usar:e el valor corres’
pond1cnte de1 mddulo de elast1c1dad, seyﬁn 1nc150 L%

AT quaza'cauanxe.

Ahhqhe el momento.flexionante 6 la deflexién suelen ser -
loéffactofeb'crfticos en-el dimensionaniento de vigas, pueden:pre= ..
" sentarse situacjones en que rija-la fuerza cortante, :
: En-un'miembro sometido a cargas transversales, la fuerza
c.cortante. produce esfuerzos cortantes en plano nerpendicular y pa--

ralelo al eje del miembro. Como.se hizo mencifn en el inciso ---
“11.3.4. la resistencia a esfuerzo cortante de la madera es conside
rablemente mayor en direcci6n transversal (cortante perpendicular
a las fibras) a las fibras que paraleclamente a ellas. Por ello, en
elomentos estructurales de madera de hecho no ocurren fallas por -
cortante en planos transversales a las fibras, sino que la falla -
que se origina bajo fuerza cortante elevada es por los esfuerzos -
cortantes naralelos a las fibras que induce la propia fuerza cor--
tante. De aquf que en las tablas 5.2 v 5.3 s6lo sc considera el -«
cortante paralelo a4 las fibras y no se menciona cl cortante perpen

dicular a las mismas,

Ast,

vaVQ/Ib i ieee e S, 22

donde
V=fuerza cortante que. ﬂctﬁa en una seccnén
dada de la viga,
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Q=momento estétlco con resnecto ‘al ‘eje

[+ del érea de 1a seccién. arriba
6 aba)o del corte donde se desea deter-
m; nar el: esfuerzo cortante,

I=momento[d‘ ‘inercia:de la secci6n o
'ncho"de la seccibn al nxvcl del corte: o0

E frecuente nue nor: razones: fu c1onales sea necesarlo rei
; ortartlos extremos de las vigas, de’‘mancra aue quede reducido el
pernlte disnunible en:gsta regifn, comose indica en la fig,5.9.--
’: Deb1do a:las concentraciones'de esfuerzos aue se nresentan en &sta
situacz&n es conveniente .calcular los esfuerzos: cortantes con un:.’
“crxterio conservador. Las_Normas Técnicas Comnlementarias sefialan
’ que nara tal efecto, dicho esfuerzo se determinard por med1o de-la’
vsipuicntc expresién (ref.5):

v=(3V/2bd1) (d/d1) L 0auionl 5a240

donde

V=reaccién en el apoyo
be=ancho de .la viga:.o il
di=peralte saobre el recorte.
veesfuerzo cortante
d=peralte total, '




146,

1IN I JAYRNRATIRNS

TESTE PROFE S Lo

Vi conorecerte en oy extpe.

o

PO GARCEA ll T




‘;planas después de ella, ) ; S
b) Que. la deformacién debida ‘a cortante es despre---,'
: .ciable . (£fig.5.10),

‘B realidad; en vigas de madera, las scccionésbﬁiénéévsé
vuelven curvas debido a que los esfuerzos cortantes varfan desde -
'un miximo en el cje neutro hasta cero en las fibras extremas. Sin.
embargo, los errores que resultan de acentar las’ hlndtesxs mencxn-

nadas son menores de aproximadamente 4% (ref.2)}, de manera- que’ es
razonable ¢l empleo de las férmulas usuales para 1a detern1n1cx6n
de la deflexién vor flexién, :

Las Normas Técnicas Comvlementarias’indican’ ouevp rn
cflculos de deflexi6én deben usarse los valores minlnos de
de elasticidad. e

La referencia 10 (art.207, titulo V) establece los
guientes limites vara flechas- :

- Para -miembros oue no afe
turales’

"Aw 5¢m+'L/"240;‘

rales
2 ALD,3em*L/480

Los 1fmites anteriores son .aplicables para.claros mayores
6 iguales s 3.50mt; para claros inferiores a los. 3.50mt las Normas
Téenicas Complementarias nroponen como 1fmite quat:d nilésimas del
claro, Si la deforracién nuede afectar elermentos no estructurales
'se ‘recomienda aue las deformaciones no excedan de tres milésimas’ -
. del claro,




b
a) Viga antes de la aplicacién de 12,

cargu

b) Condicién <uponiendo que las secciones
planas permanecen planas.

<) Condicifn real en que las secciones se
wuelven curvas debido al efecto de los
csfuerzos cortantes horizontales,
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S EJEMPLO 5, 4 : g
Determ1nar la caIga nnr unldad de longl‘
vnuede sonortar la: v1ga nnstrada en’ la f1q 5. 11 si%14q "J:M
ln nisma e< de 15 x 35, temendo en cuentn y T
: : a de Calldad V
s1dad 'lS‘=0 46
: Contenxdo de humedad en ser-
Civicio=12t
©Z Combindcitn de carga- CM+CV :
--La-vigano esté sonortada la- :
teralmente. . -
La solucién del nroblema consiste en determmar 1a’ car
‘ga ‘lineal méxima que’soporta a flexibn;'a cortante naralelo Y Mg
carga lineal mzixuvn que provoque una deflexién menor 8 1gua1 ‘al
pcrmlsible, eligiéndose 1a cond1C16n en’ donde se determxne 1a -=
carga lmeal menor. . L
2o ELEXION

--Incrementos: : DR

a) Por ser®%0.40, 6 X 3-,. 0.0 i v GnL 188
voiwoiiob). Por.condicin.en SOT\'].CiD CH<18$ a0
i r-c) Por.. cnndlcx(m de carga (CM*CV) 15$ g

zum

“el esfuerzo en cnndxcldn verde segln tabla ‘5.3 es. de 80kq/Cm

fep=80 x:1.43=114, akg/cn®
sunonlcndo que la falla afecta la segundnd qeneral de la estruc
tura, de la tabla 5.3

Emin=40 OOOLg/cm : . .
pero’ comoZS)O 40 y de acuerdo al incisc V.1.1701 mbdulo se’ nue--
“de. mcrementar ‘en_un 50%

E=40000 x1.50= 60000kg/Cm

suponiendo también que la viga se instala en condicisn seco per-
maneciendo como lo sefiala. el inciso "b", se nuede 1ncrenentnr el
valor cn un 10% : R

EG0000 x 1.1566000kg/en?
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- : Cémo"
; incliso Vid, se

S-S‘ 62 Scm ;

De acuerdo con’ la. exnresiﬁn
Moerm=(Cf)(fbd)(S)
Hperm=(0 97)(106)(3062 5)

Mperm=314,886.25kg-cmf g g




Para
da se t1ene .qu

: 1gunlamos : ésto

4‘desp,e‘j and

- Incrementos-  t

‘;a) Por serX‘)O 40

v-s l‘lton o

Por otro lado el cortnnte mdxxmo para una viga empo-—
trada se nucdc cnlcular con :

: \'=wL/2
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en -una viga:como

Amgx=0.3+550/48
Amﬁiﬂ"“cm
1gun1nndo la deflexldn NﬁleR con
P 2420, ”\\"
: w=1.f1kg/cn?







i fb= (Mx/Sx)+(Hy/Sy) e

. los eJes "xx" v "vv" y.Sx.v Sy son ln: m&d
: rrespond1entes (£1g 5.12). :

En_cuanto a la dcflexxén,
medio de la expresxén-

“As /Ax #Ay
s donde

Ax Ayﬂdeflexmnes con’ respecto' los
gjes txxN iy Myyt: respect1vnnente.
+ nEl cr1ter1o para determlnar el esfuerz, ortante ‘del-
elementoicn flex16n biaxial:es’'el mismo: que se: utill’a para la -
obtenc16n de la deflexlén es decir: :

vx2+\'y2 T R 5.27

"'donde
vx,‘vy=esfuerzos cortantes con respecto a los

ejes "xx" y "yy'" respectivamente.

E . Cuando la cubierta es lo suficientemente rigida y las
uniones entre:los diversos elementos son adecuadas basta conside
rar las componentes de las cargas normales a los apoyos, las com
ponentes -paralclas son resistidas nor la propia cubierta. Por o-

“tro lado; sino-existe tal condicidn, se calcularin los momentos
con respecto a cada eje, sus mbédulos de seccitn por cada cje si-
guiendo el criterio de obtencién expuesto en el inciso V4.

En el siguiente ejemplo se podré visualizar mejor el -
concepto del presente inciso,
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Wy=Wsen@

Wxs=Wcos@
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- EJEMPLO 5. 5 - . ,
. : Deternxnar si 1a V1gueta de. dlmensxnnes 15 X 20cm so-
. pnrtn las cargas segﬁn se. muestran en la f1g S 13 “de "acuerdo ‘a
“los siguientes: datos: : S
-:Madera de calxdad V- 65
-"Densidad ¥=0.50
-:C.H, en servicio=15%
" </Combinacién de carga: CM+CV ;
.. <La-cubierta no'es lo suficientemente rigida .’
“A.continuaciéh se presenta la obtencisn- (como.se ha ve
nido haciendo). delos”esfuerzos permisibles.'a flexi6n.y cortante
as{- como también de la deflexibn permisible para que posterior--
mente. se realiza la-comparacign correspondiente y definir asf si
Jla vlgucta soporta adecuadamente la carga que recibe de la cu-;

==~'biertary-carga viva-as{ como también de su-.peso propio,. . = =

- Esfuerzo permisible a flexidn:
Incrementos:

a) Por ser 3»0.40: 10 x 30000
b) Por condicién de serv. CH 418%
c) Por condicibn de carga ..o00 0000y

=558 :
el esfucrzo en cond1cxdn verde segln tabla 'S, 3 es 70kg/c
£bp=70 x 1.55=100kg/em?

; ~La falla de-la vigueta no afecta la sequrida
: dc ]d estructura, de la tabla 5.3

“Emed=70 Oookg/cm

por otra parte, suponxcndo que la vigucta se 1nsta1n en cond1c16n»‘

'verdc del 1ncxso V.1.17 tenemos que 7

Emin=40 OOOLg/cm

':cleccionumos el -valor mis conscrvador que corrcsnonde
men=dn OOORp/cm

le wddulo ‘se pucde

=60000kg/cm .

pero otio K>0 40 v de acuerdo-al’ inciso, V'l 1
1ncrcment1r cn un 50%, por lo tanto: l=40000
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:‘as v1guetas no:estén trabajando en
que su d15tanc1a ‘entre sf es mayor de 60cm, el médulo

. o 004L, si L=300cm entonces Am=1 Zcm

Resumlendo'

Flexién

* £bp=109kg/cm?
E=60,000kp/cn?
.Cortante
“fup=13kg /cm?

S Deflexién ; . :
FAP U zem T SR e
E=40,000kg/cn? . e B

Como ¥-0, 50, entonces el peso; de la v1guetn scfé'de

Gt »;,:,;v LA ,‘.:()Okg/m i

asf, la carga muerta del sistema que. act
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por lo tanto CM=15+aO=4Slxg/m
La cargd vwa,' segﬁn art,227 de la ref 10’

T T o C\'=30kg/cm

©CV=30x 2=60kg/n :
> Fxnalmente ]a carga 11neal que’ ac slaivigues
. ta:estde, S S

']5ws4s+60=105kg/m :

- wx=105c0530°29 Tkg/m
wy=1055en30°=53kg/n

El esfucrzo m§x1no debxdo
~. Momentos

qu(wL )/8-91(3 )/8=10 240kg cn
Hy=(wyL?)/8=53(32) 7825, 960kg cn
- Médulos ‘de seccién

~ Sx-5d2)5=1s(zozj/6 1000ch’
Synbdzlo =20(15%) /6= 750cm

i el e:fucrzo, scgﬁn ec.5,25 es |
: fbu(Hx/SxJ+(My/Sy) : ;
fb=(10240/1000)+(5960/750) 18, Zl\g/cm A

‘va sea en el sentxdo "x" 6 "y" nos resulta que el coeﬁcxentc -
Ses €10 por 1o" tanto.

‘fbd-fbgnlogkg/cm2  C

: asf '
fb< fbd. ; : :
La re\'xsmn nor cortﬂnte se lleva a cabo detcrminando

‘el cortante pnrnlelo mﬁxlmo ‘Con’ resnecto a cada eje y se aplxca

la ec,5.,275 ¢l cortnnte nﬁxur-o con respecto ul eic "x“ nos rc%u]
© ta, segdn 5,23 - : : ;

“vx=3Vx/2bd o




”fdonde: ERR

_'Vx=wa/2=91(a)/’=13n Skg
“bslsenm :
}d=20cm

sustituyendo
Vx=(3)(136 S]/(Z)(]S)(20)=0 70kg/cm .
“Con’ respecto al eJc "v" tenemos

—vx-3(53)/(2)(20)(15)=o 30ke/cn .‘

pS-A-S S LI

aplxcnndo 1a cc: S 27
i j ’0 3240, 72
: v=0 80kg/cm < fvp

- Por ultimo, la revisi6n.por’ deflexi&n se- llcva 3 cabo'm.
-como; en el caso anterior; con respecto. al cje "x" tencmos*

S AxesuxL /384EIx
Ix=(15)(20%) /12

1x=10,000cn*

_-. sustituyendo vnlores  " o B
7 17l§x=(5)(0 91)(300 )/384(40000)(10000):0 Zcm.
nnﬁlognmente : : . B
: Ay-(S)(o 53y (3004 )/384(40000)(5625)=0 28enm
ando 1a ‘ec. 5,26 tenemos uue A
A Jo22e0. 252 '
As 0.32¢ Ny,

. : Como se podrd observar, -nuestra Sgccldn estd sobrada,

}pbr lo que se puede realizar una disminucibu de 1o seccisn.de ia
“picza, incrementar la distancia entre v1guet1< 6 bxen. ut:l:.ur
una; nndera de menor calldad..;

7fhplic




“ftaT/An
ftpeftn. .
CFbaM/S
fbpsfbdCE
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con51derando e1 pandeo lateral y ‘e
se determ1n6 en e1 1nc1so V 4 Sust
.res en la ecuac16n 5529

e cargn.,CM4Cva£ent

Z-sos
el esfuérzo en condiciﬁﬁ‘vefde‘segﬁn7tablé 5;3 es SOkﬁ/cm21

ftpafbne50 x 1,50278kg/cn®
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seleccionamo

o termlnar fbd, suponlendo que no‘ex:ste rest:l-
_ccign al nandeo latcral hacemos“"' i

C5=| A /d]/h /(35 X 450)/122
ck> f3E/5tbp = 5 x 40000)/(5 x 75) =,is -
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.. como 10<Cs ('Ck, ’apli:ciza;md.si 3 léfil‘l‘écviﬁ'n 5,18

.sust ituyendo

(9/75)+(92/63 x.0: 96) 1 64) 1

el Vemos clarnmente que. nuestra vxga no:-sonorta. las car-ri,
"Vgus‘que;,esta rec1b1endo “por Lo tanto,’ una alternatlva de. solu--"
‘ci6n es incrementar las. dimensiones: de’la’ secc16n,‘ ast también se
obscrva._que:la condicién en flexién es crIt1ca Probc’wosv con’ina’
seccién de 18 x 50cm: . et e

T/An=(3800) /(50 x 18)=4kg/em

M=225000kg-c

70kg /'ct/n"r

finalmentd
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Se’ abserva ‘que.la secci6n propuesta de 18 x 50 estd: so
brada por lo que hace falta. probar con-otra.seccién, Si:somos un
poco .observadores, 1a cond1c16n ‘a’ flexién es critica y nuestro --

- factor de tamafio cf no varia mucho en cada iteraci6n; podemos. por

10 anterior suponer que~;

C£=0,92 [(wiiar elegido arbitrariamente)

conservando




teriores.,y,«V

v, 7 - Flexacampaea;dn panateta
fLibras . 5

- Los miembros de madera soﬁetidbs?n;flexécomﬁresi&n son
‘muy frecuentes: columnas con cargas excéntfiéas.d expuestas a car
.gas transversales, algunos miembros -de armaduras.que. ademds de so
portar una fuerza axial de compresién estfn sujetos a élgunq car-
ga transversal 6 al efecto de alguna excentricidad debida a. los -
detalles de conexi6n. ) )
De una manera andloga a la descrita en el inciso V.6 -

podemos determinar una expresién que nos permzta revisar.un. miem-‘

bro sometido a este tipo de acciébn.
Haciendo suma de esfuerzos; obtenemos:’

fc#fp-fp:..,.}.l..¢,..7'

dividiendo la ecuacién’5.3i entre el
sién y flexi6n, resul;ai

la expresi&n 5, 32 ‘es:dtil para-cdlculos. prelimxnares (sin conside-
rar efectos de.’ esbeltez), sin: mbargo, parauna revisién final es
necesario 1nv01ucrar el: cél ulo de los efectos de esbelte , por-lo
que: ' [

((P/An)/(£cd)) +((/S)+ (P/An) (6 )/ (£bACE)) 1 ...5.53
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P/An=esfuerzo ‘debido a la cdarga axial =
fcd=esfuerzo.de disefio .en.compresif6n que se ‘de-
termina observando las restricciones conte~
nidas en el inciso V.3, o
M/S=esfuerzo debido a flexién
(P/An)(oe P/de)=esfuerzo debido a 1la excentricidad.: En ésta
: _expresi6n 'e" es la excentricidad, :nde” es
la direccién de la excentr1c1dad "e" ‘Se.re-
comienda que se consxdcre 51empre lu siguxente
-excentricidad

~emfn=0, 1o(b 5 d)

>31 ”M" y. e" son nulos

1 mlembro debe‘re-

V:de de’la relacitn de esbeltez, es dec1r, 56 -~ 
itomara igual a 1.25 para miembros largos y ‘de -
W:I 0“para miembros cortos (ref.5): : R
fcd=esfuerzo de disefio en flexién que se obtiene en
1a“ forma ya conocida,
Cf=fnctor de tamafio (v@ase expresién 5.15)
Envrea]idad, para revisar a un elemento sometido a fle-
xotensién 6 a flexocompresién empleamos expresiones mids completas
de 'las vistas en los incisos V.2,V.3 y V.4, pero debe de hacerse. -
notar que son una combinacién de éstas,
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EJEMPLO S 7:

Unn columna con ménsula forma parte de una determlnuda -
estructura v estd sujeta a las cargas que se muestran en la fipu-
ra 5,16, 'si se propone una seccidn de 15 x 15, determinar si di--
cha seccién sonorta la condicidn de carga a la que estﬁ expuesta.
Considere que: :

- Madera de calidad V-65

- Densidad ¥ =0,41

- Contenido de humedad en servicio CH=16%

- Se instala en condicién seca

- Combinacién de carga:CM+CV ..

- La columna trabaja en conJunto con otras
columnas a una. distancia de 60cm. e

::Como puede observarse en la fig.5.16 y si;queremds,revi-
sar nuestra“columna rigurosamente habria que Tevisarla con respec:
to al eje ity y Mx" sin embargo, la situacibn mds crftica se pre
senta en-la direccidn del eje "x' por ‘existir ahf-un momento pro--
ducido por la: carga de 700kg con su excentricidad-de~35cm y—otro‘ :
momento-producide por la excentricidad minima, en cambio;'con’reg"
pecto a la direccién "y" sélo existe &sta dltima condici6n, Por-
lo tanto, todos los cdlculos que se realicen serdn cn la direccibn
x.v i

- Esfuerzo permisible a flexign:

Incrementos:
a)-Por
b) Por
c) Por
,,,‘d) Por. trat'lrsc de elementos qu

2:’48%

El esfuerzo en condlciﬁn verd

”,seg"ﬁn,tébla 5.3 es de
70]\),/cmz E

rbp=70 x 1. 4s=103 Gkg/cm



1ot

65cms

e i e o

.
215cms l

S

1

3500hg
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a) Por
b} ‘Por
c) Por :
d) Por tratarse de elemento§,q [

Mo-700 x 35 24 500kg cm
V=24,500/280=87,5kg
t . M1=87.5 x 65=5687,5kg-cm
M2=87.5 x 215=18,812.5kg-cm

por lo-tanto, nuestro momento miximo scrﬁ M=l 4 12 Skg cm
P=3500+700=4,200kg : -
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los datos - -

2

fcd=0 SE/(KL/b) =(o 3.x 60000)/]9

fcd=50kg/cm

ﬁlculo de M/G
Sebd2/6=15% /62562, 5cn®
M=18,812.5kg-cm

M/5=33.5kg/cm?_ .
. cﬁlculo de: (P/An) (ﬁcP/dc)

emfn=0 ldao l x 15=1 Scm

: (P/An)(ﬁe?/dc)ﬂ(]!) x 6 x I 5 x 1 25)[15= 4l\g/cm
LdlCu]O de’fbd’, S 5 i

'C$=1:ﬂ"/dLYH;§" ]

(15)(280) 7156

L Cs €410, por'lo tanto, fbd=fbp=103 ﬁkg/cm
finalnente, sustitu\'endo en la expresién. 5,337 -
(19/50)+((33 5)+(14))/103 6=0,84 ( 1

Como -se puede observar, la seccidn-de. la colurrna es ade--
cuada,. sin embargo, lo 6ntimo es. aue lu exnresi6n :urrme un resul -
tado cercano a la unidad, :
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CAPITULO VT.- DISERO DE UNA NAVE
INDUSTRIAL, " :

El objetivo del presente capftulo es aplicar los con-
“~'‘ceptos-expuestos con anterioridad en un ejemplo que comprenda --
‘el .andlisis y disefio de una estructura completa.

Se eligié una bodega resuelta estructuralmente a ba-
se. de columnas, armaduras y cubierta de limina de asbesto, las -
~"dimensiones se muestran en la figura 6.1,

’ La bodega sc localizard en la Cd. de Veracruz, Ver.,
Ccon_el objeto de tomar en cuenta los procesos de tratamiento de
la:madera a causa de. la presencia de insectos nocivos.

"DETERMINACTON -DE .LA CUBIERTA:

La:cubierta‘estard formada, como ya sc menciond, por
. urmaduras, 1argueros -y- 1l8mina-de asbesto. Las armaduras .se.eli--
r'gieronrdel tipo Howe :y- tienen las siguientes dimensiones:

“la* pendiente

22
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finalmente resulta:

“b= ?n -r
b-ZS(ngmero de. barrns)

. 2n=28(ntmero de nudos)
ra3{ndmcro de reacciones)

252283225 por lo tanto, -la armadura es 1sost§t1ca.

CALCULO 'DE CARGAS:

Cargas muertasi- .Se consideran Carghs‘mucrtas a todas
las . fuerzas ‘que gravxtan en-una’ construCC16n B A que t1enen carﬁc-
ter permanente,

Las cargas muertns_que deberan considerarse son las -
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ertas de techo Yy todos ‘los elementos’ “sus-"°"
pend1dos (11um1nac16n, tuberfa eléctrica: eth

: Parn la obtenclén del” peso propio de todos' y cada: uno
dé los elementos estructurales es- necesario contar con el peso -
volumétrico del: materxal,‘en éste caso se”considerari madera’ de
pino de cualquier" espec1e de tal forma que su peso vol. sea-de -
Pv=450kg/m3. e :

CALCULO' DE CARGAS VERTICALES

Cargas muert 3
; : 35kg/m2: de fabrxcante)

; ref 2
v : w=0,55 x 12=6 6)
- 1nrgueros..........4 Skg/m2 .

; ‘Para definir la carga de largueros se reallz6 un prel
diseﬁo de los mismos de la sxguxente manera: : o

L en’ metros Y’

1045

g

Z%
Lazcmcvo»-}pf;,/’
// oo “‘rOSG4YQ/W
;? N A A P ¢72&,
rgzzzzuu—/:f:/j: 74>

-
A

b

i

A=97,750cm2
peso de 15mina=35kg/m2=0;0035kg/cm2




peso’ total-97750 x. d"oss-342kgm
w=342/500=0,684kg/cn
MewL2/85((0.684) (500)2) /8=21375K
fopsT0kg/em2. K

‘incrementos: :
- por duracibn de Eéf'gg
- por ¥P0.40..5.00
- por tratamiento.....
fhp=70 (140, 1540,15-0, 10)-84kg/cm2
si proponemos una seccién de 10x15cm
$=((10) (15)%) /6=375cn3
fraM/5=21375/375=5Tkg/em2

considerando pandeo lateral

Cs-l.d,ldl./bz =1.4 ’(15)(500)/100 =12.12
Ck= ’SE/Sfbp = f(3)(43000)/(5)(84) =17,52

Esvalor mfnimo de tablas multiplicado por un incremento del -
7.5% por tratarse de una madera con K‘)O.AOHOOOO x 1,075=43000),

10¢Cs €Ck, por lo tanto fbd=fbp(1-(1/3)(Cs/Ck)?)
£bd=84(1- (1/3) (12.12/17.52)*) = 77.6kp/cn2.

el esfuerzo real fr=57<€ fbd=77.6, por lo que se usarén largueros
de 10x15¢cm, :

Si el peso volumétrico de la madera por cmp
450kg/m3 y si tenemos (segGn planta) 8 1nrgueros ent

0.15x0,10x30x8=3,6m3

s de

peso total de largueros=450x3,6=1620kg

si lo dividimos entre el drea total de'la‘e
carga muerta de largueros es de :

1620/360=4,5kg/m2,
de lo anterior, la carga muer‘ta'é,s

C.M.=35+20¢6.6+4.5



ST
mrpsvwm" S
o= carga ‘viva mﬁx.ﬂSOkg/m2 (para cubiertas con pendxen~f}f*

ey TR : te mayor del’ 20! ef: lO)
C. carga v1va red -ZOkg/mz (ref 10),, LG

CARGAS ACCIDENTALES:

Las cargas accidentales a considerar son las produci-
das por el viento y el sismo.
Viento: Unicamente se har4 mencib6n al tipo y grupo al que corres
ponde nuestra estructura, basados en la ref,16.

Para poder determinar las presiones y succiones, es -
necesario utilizar la siguiente ecuacién {(ref.16):

p=0.0048GCVa.........( 6.1 ).
donde:
p=presién 6 succi6n del viento
Vd=velocidad de disefio
G=factor de densidad de la atmésfera a 18 al-f
tura h(km)sobre el nivel del mar.
Cecocficiente de empuje. Cuando Ces p051tiva”
se trata de una presién, y cuando Ces: negati
va se trata de una succifn,
El valor de la velocidad de disefio estd en f
- localizaci6n geogrifica
- probabilidad de excedencia
- topograffa en la vecindad dela estructurn
- caracterfsticas de la estructura,
:La_ccuacién para calcular la velocidad de

la sxguiente-

: Vd-Fer ..........,.6.2
~dond¢  o s
’ o Fr'l (ref 16)

k donde: i



Vb-O 80x160

“Vb=128km/hr i

susntuyendo 6.5 en-6,3"

. = Vz=128km/hr

‘finalmente, sustituyendo 6,,,
g Vd=1x128.
sy a1 2 8km T

El valor.de:G"

'SiSmo' La’ fuer a hi
‘larse’ por.

F=fuerza sfsmica

ZWiepeso-.total de la estructura’

“+Wispeso del nivel en estudio

.hisaltura del nivel en estudio
“cis,=coeficiente sfsmico

“El valor-del coeficiente sismico de la expreﬁlén 6,9

'utilxzando la siguiente ecuacién:




oS (X,y)me/Q(X,Y) Ly e 6
“donde slloal RN
e cecoeficiente sfsmico bﬁsico
: Q(x,y) factor de ductilidad- e .
. " El coeficiente sIsmico bisico estd en’ funC16n del .--
‘grupo en el que se considera la estructura, de la zona sismica
y-del tipo de suelo en donde estd desplantada la estructura. La
estructura corresponde al grupo B, estf ubicada en la zona B (-
ref.16)} y estd desplantada en un suclo tipo II (suelo de baja -
rigidéz, tal como arenas no cementadas 6 limos de mediana 6 al-
ta compacidad, arcillas de mediana compacidad 6 suelos de carac
terfsticas similares). Por lo tanto, se deduce que el valor de

¢ de la ecuacibn 6,10 es:
c=0.27 (ref.10).
El factor de ductilidad, segln la ref,10"es: ‘;
(x,y)=2. E R Y T P
Por lo tanto, sustituyendo los valores‘ahiefibiésyéﬂ~ o
la ecuacibn 6.9 obtencmos: : S 5
T I 115 SR T § e

CALCULO DE CARGAS HORIZONTALES:

Carga por sismo.- Se determiné que F=0,135V, éor‘lo Qﬁé pafaidg
terminar el peso (V) de nuestra estructura, es'hééeSario consi-
derar la carga muerta (66.10kg/m2) y 1la carga viva reducida (20
kg/m2), ademds de la mitad del peso propio de las’columnas, pa-
ra ello se efectGa a continuacién un predisefio de las mismas,

L2 M SN

=




fvproponlendo una sec 16n de’ 4Ux40cm

¢882¥%a.
4500 .
et d
Km27 0
‘Le450cn -
.. b=d40cm -
oKL/ be (2)(450)/40=ZZ S
fep=50kg/cm2

incrementos:

- por duracibn de carga ...... ... 158
-por ¥'30.40 ......... v 158
- por tratamiento ,..... 0.0 2108

fcpusu(l*o.15+o}15-o.1o);6bx§/;ﬁé;'f7‘ '
Jo-3E/tep = Jio.30) (43000) /60 =147 ::"_ E
como KL/b> [0.3E/fep  se trata de una columna larga’
por-lo que feds0, st/(KL/b) -(o 3)(43000)/22 52
fcd=25,5kg/cm? '

la capacidad del ‘elemento es

2. 5x40x40=40800kg > 2883kg

se usarﬁn columnas de 40x40c

180,



el peso total de columnas es
0.4x0,4x2.25x450x 14+ 2268kg

" CM+CVR=66 . 1+20-86. lkg
&rea=30x12 360m2 - ; :
w=(360xse.1)+2268-3326§kgﬂ ’

finalmente

Fs=0. 135x33264=4490 6k y

para‘el s1smo actuando,en direcc16n transversal tenemos

pﬂ(CM*CVR) (ﬁrea Tibutnria de columnu)f
p=36 1x5x6-2583kg.

: irec;iﬁn;longitudihal.tenémos

181,

6/2marcos-2245 Skg
s (X

4]

—a




Disz,

Carga por viento.- Cuando el viento nctﬁaiparalelu;a la' genera-
triz se-tiene lo -siguiente: chaid i

Hi=47540,50=5m
H{3%1,67n
1:517.5m

86 dctermlnﬁ quc p-79C (ecuacidn 6. 8)

Zonat, - s [ 79¢ (Lg/mz)
T o fj.75] 135.25(succ16n)
e 79.00(succién)
59,25(presibn)

31,60 (succién)
53.72(succién}




‘Marco 2 (Wt=395kg/m) . e

que
134 %4
\ %4 WMAG
we & v
TG e L
| | -
Marco 1(Mﬁsugmy
s
LwWs e e o
ST
weslT Iws
N s i
- L L 128

P3=1774,8-1291.52484
p4=2364.5-2583=218.5
‘p5-945, 2}2533-1638




¥=70, 12/26 72=2 62m

punto de apllcac16n derla
ZA=7 78
Zay=0. 5on375x(s+o 37‘5/3))/2
y=20 19/7 7é=2 6m
pl=7, 78x0 7Sx79 461
p2=7 78x0 68x79 418

Marco A 6
IS ’PA :Pe -
A ,'J s
oAl 1

(en columnas ‘de:

ie'nfto),

p]-ZG 72x0 7Sx79=1583 Zkg

- p2=20.72x0,68x79= 1435.4kg7

T84

a(en columna“deé esquina) "
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) 1\ i/
: s 4.5m

o-wﬁr“

columna de viento
(zona de presidn)




186
: Por,o;rprlado}'cﬁqud e viento aetaa normal o la . ge-.
neratriz sec tienelo siguien ST

59, 25 (presion)
‘13825 (succibn)
79,00 (succisn)
31.60(succion)
13825 (succisn) -
79.00(succién)
53.72(succibn)’
T U537 (suéctén)

12081 (».—-




L

- Para-los marcos ldngitudinaleﬁ

- p1>138,25x7,7821075.6kg

p2=3146x7;78=245.8kg
p3=1291.5-925=366,5kg
p4=2583-1850=733kg
p5=1291.5-1308=16,5kg

BT

(A'y B) tenemos que:

p6=2583-2616=33kg
MARCO A
\7} € ©a [ Y P fa f
” a N \
€ —>?,
L L1 L 4 L 1
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las fuerzas-que- reciben:lascolumnas de-viento son:

: } 433 ’-I

o

mwu\ sh/m“

o8l gurimeagan K9
- ™=

5)(3) (31.6)




‘iTémpéfafura‘entre‘ZO y 36°C
* Contenido de humedad mayor. de
Las paredes celulares sirven, de'alimento a
los hongos.

4) Debe de existir oxfgeno en la madera, Yy que
el hongo lo transforma en energfa parn su su-.
pervivencia.

: ) La forma mis prdctica de evitar la pudricién es enve-
“nenar" el alimento de los hongos (condicién'3) por medio de sus-
“‘tancias téxicas (preservadores) que se introducen en la madera -
“.de’:la” forma descrita en el inciso 3.2. El tipo de tratamiento es
““tf°en ‘funcién del clima al que va a estar expucsto la estructura,
N En base a las condiciones anteriores, podemos decir --
due la madera en climas c4lido-hdmedos necesita de mayor pro----
‘teccién que en los secos, ya sean frfos 6 cdlidos, ya que en los
‘clidos puede presentarse mis fAcilmente la condicién uno, y si
.ademds es hdmedo se cumple la condicién dos; es por ésta razén -
cque en climas c4lido-hGmedos se requiere de un mayor cuidado y -
de un tratamiento mis ripuroso. Si se cumple lo anterior se. dice
que -1a madera estd sujeta a un alto riesgo de ser deteriorada --
por: hongos, Cabe sefialar que la madera en contacto directo con -
el suelo, sin importar el clima en el que sc localiza, estd suje
ta a un alto riesgo,

Para determinar el rxesgo ala pudricxdn seré necesa--‘
‘rio definir el término fndice climitico.

: El fndice climitico'es un parametro que nos determina
el nivel de riesgo a la pudriciSn y se obt1ene aplxcando la f6r- S
mula de Schffer (ref 9) s T

e . *A‘i
‘Indico,plimﬁtico- i

: déndé;'




T=temperatura media mensual °C ,j‘ i
D=n(mero de dfas al mes con una precip1taci6n ) 0 lmm

Z dic. =suma de los productos para los meses respectivos de ene
CNeTro..5 a diciembre,

En la férmula original de Scheffer el valor de '"D" co-
rrespondfa al nGmero de dfas al mes con una precipitacién igual
6 mayor a los 0.25mm, en la Repiblica Mexicana &ste valor se re-
dujo a Q,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 México sobre la pudricién de la madera (ref. 9).

El factor de 16.7 se us6 para que el Indice climitico
tuviera un rango de valores de 0 a aproximadamente 100 (ref 9),

En base a lo anterior, se establecieron tres zonas en
la RepGblica Mexicana (fig 6.2) en funci6n del fndice climitico
(tabla 6.1), y son:

04i,c. €35 ,.,.riesgo mfnimo
35€i,c.£65 ....riesgo medio
i.c,?265 ....alto riesgo

Sc ha dicho que el tratamiento que se le da a la made-
ra estfi en funci6n del nivel de riesgo a la pudricién, por lo
tanto, si la mave industrial se encuentra ubicada en la Cd, d¢ -
Veracruz se¢ puede concluir que a la madera por utilizar se le --
va & impregnar con preservadores por medio de procesos a presion,

Considerando que en el lugar citado la temperatura os
de 34°C y la humedad relativa (eni) de 65, se puede establecer,-
en base a la figura 6.3, que cl contenido de humedad en equili--
brio (CHE) para la Cd. de Veracruz ¢s de 22%1; se cmpleard cual--
quier método de secado con el fin de proporcionarle a la madera
un contenido de humedad CHs=22%,

Por lo anterior, se pucde decir que ¢l material esta--
ré, en condicidén de servicio, hfimeda (CH>183%). Como se sabe, --
las termitas de madera seca ocurren principalmente en las freas
cercanas a las costas por lo que adicionalmente, ¢l preservador
contendrd algGn tipo de insccticida.




‘poblacisn,

l)\capul co, Gro.

:Aguascalientes, Ags. 35.4;0
Campeche, Camp. 78,12
?cd. Lerdo, Dgo. 18.42
cd. Obregdn, Son. 25.74
Coatzaccalcos, Ver, 169.16
Colima, Col. 78.49
Comitdn, Chis. 71.19.
Cérdoba, ver. 115,17
Cozumel, ¢. Roo 112,33
Culiacén, Sin. 4B8.95
Chapingo, Max. 63,85
Chihuahua, Chih, 28.45
Chilpancingo, Gro. 64,88
Durango, Dgo. 42,94
Ensenada, B. C. 1.57
Guadalajara, Jal. 77.38
Guanajuato, Gto. 5 65.62
Guaymas, 5Son. 4.50
Hermosillo, Son. 10.11
Huejucar, Jal. 47.01

I3la Guadalugzn, B. G
Jalapa, Ver. |
La i'au, 3. q
i, Sto. 3 53,95

Yanntlin, Sin.

Lantdlo) Coui

. Mérida, Yuc. .
Monclova, Coah -

Tlaxcala, Tlag. ... Tiiid

Monterrey, N. L.
Morelia, Mich.
Oaxaca, . Oax.
Orizaba, ver.
Pachuca Hygo,

Piedras Negras, c:m}.
Progreso, Yuc.
i’uebla, Pue.
Queretaro, Qro.

Rio Verde, S. L. P.
Salina Cruz, Oax.
saltillo, Coah.

San Cristobal lLas Casas, Qlil}.
San Luis Potosf, S. L. P.. >
Soto La Marina, Tams.
Tacubaya, D. F.
Tampico, Tams.
Tapachula, Ehis.
Tepic, Nay.

Toluca, !:Gx.
Torvafn, Coalr.
Tuianeines, 39,

Toxbda Tola L ets.
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A- riesgo minimo

B-

¢

iespo

alto ri
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en la Repiblica Mexic
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EI métcdo a presmn ‘por. célula llena, ut1112ando pre~-'
servadores hxdrosolubles de cromo,- .cobre iy arsénico (CCA) es<una
: posi\nhdad para utilizarlo en’el presente proyecto ya que ademas
dedar protecc16n eficiente contra hongos 'e. insectos: (termltas),v
txene ya:un factor de retardante al’ fuego de aprox1madamente 30
'mmutos (ref 9). . o -
= El-procedimiento elegido esté descrito en la secc16n -
IIr.2,2.. El tiempo de impregnacién a .que se somete-la madera, es
..de"aproximadamente 2 horas. Las’ sales quedan adheridas a-la madg_j'
ra"a—.tr‘avé,s de ‘su- celulosa, y permanecen constantes en.ella. .
‘ - “Las sales de C,C.A., est&n distribufdas de la siguien- -
te maneras .- g e e e -

-Cromo~hexavalente en forma d de CrO3 s 4 e

19%

"y 1a cantidad de
“es la‘siguiente

contacto con el

4.()'..”.. parai rrna'dera en:'muros y .techos
" Las éSpecificaciones anteriores corresponden .a la nor-
ma C2-82 para madeéra aserrada de pino de las " NORMAS DE LA ASO_
CIACION AMERICANA DE PRESERVADORES DE MADERA ESTANDARIZADA " (rc
ferencia 9). L e el
dstloes Resumiendo, ¥ con el objeto de defmlr las -propiedades’
mecéinicas Gltimas de la madera se tiene que:
- -La madera ser4 instalada en condicién verde y en’ ser o
vicio estard en las mismas condiciones. e v
- Los elementos estructurales serfin sometidos a trata-,‘~,
miento, por lo que ¢l valor de los esfuerzos en con-
dicién ‘verde especificados por las NTC serdn reducx-,:.« &
dos en.un 10% {ref 2), :




. ANALISIS :DE ARMADURAS ,

{-tenemos que:

8052939, 4kg

dpo.6¥ain

J,LJ,J,J,LLLL\Llii

163
Pa e

195, -



Para la_combinacitn CM+CVR tenemos:

CM=66.1x52330.5

.CVR=20x$?100.0,: 

W=330.5+100.02430.5 -
p1=((2:09/2) (430.5))=
p2=(2.09/2%1.8
p32.09%430. 58

196.
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B '_Cg‘rga‘,dc, ‘Viento *pé%aiéb (marco 1)7

318,7c0514.042309,2
G 596c0s14.042578.2

- m%:z v T T 1 we T @b bt

14— T N o ’ =240

114.8




OB G

2%

<. proyecci

“de fuerz as’
424.6sen14,045103

794s6n14.04=192,6

a0
A

o>

$794c0514.04=770.3

424.6c0514.04=411.9

T3

T wo  0?
=

v
12948




317 6sen] - : »‘,317 6cosid. 04=308 1




: Curga de v1ento normal (cual
pl=(0. 5/2)(268 6)=67 1
p2=(0. 5/2)(296 z)=74 -
p3=(2. 15/2)(268 6)=288.7

“pa=(2. 15/2+1% 87/2)(268 6)-539 9
ps=(2. 15/2)(395)242476 . =
p6a(2.15/2+1.87/2) (305)5794"

p7=(1.87/2+0, 43)(395)+(o 645)(691 2)-985
p8=(2.15/2)(691,2)=743.1"

—¥ 1o%.2

e
4 S L‘ 7aA
J \

\820.3 [XTXY

200,



Anallzando las armaduras ant’.enores por el método de -
nudos, obtenemos 1o sxgmente' : : :
: CM+CVM

CM+GVR

VIENTO PARALELO;- MARCO 1

é 4988 31889  -W6s



VIENTO PARALELQ, MARCO 2

%
% 432.5

L]
" p E
1 »051.© ~8:410 -3201.4 ECTTY RTTYY 7YY §

el resultado. de 1a combinaci6n de cargas est4 dada_en la- tabla 6,2



e : 'yns‘mo 77 .PARALELO
CTOMCVM, L OFCVR ;. MARCD 1.1 MARCO 2. MARCO 3 . VIENTO NORMAL (2)+(3) (2)+(4) (2}#(5)-. (2)+(6).

[¢)] ). . (3.~ 4} o (8) (6) : .
50164 . -4494.4 " +3164,2. +4215.1 . +1683.4 +3377.5 -13%0.2 -279,3  =2811 - -1116.9
CeSH1,9.7 - -4750,1 .7 ¢3419,7 . +4555.50 +1819.3  +3750.5 -1330,4. -194,6 - .-2930,8 .-.990.6
44577 -3093,8  +2930,5 +3903.8 +1559,1 . +3440,0 <1063,3 - 90,0 - -2434,7 - §53.8

- <4457,75 7 -3993.8 7 +2930,8° +3903.8 " +1559,1  +3406.0 -1063.3 < 90,0 -24347:7- $87,8°"
©“5301.9.. . -4750.1 . +3419,7 +4555.5  +1819,3  +4163.4 -13%0.4 -194.6  -2930.8 - SBG.7
Ce5016.4 -4494.4 © +3164,2  +4215,1 - +1683.4  +4047.0 -1330.2 -279,3  -2811,0 - 447.4
S 0.0 0.0 + 74,1 + 98,8 + 2,5 4+ 97.6 + 7.1 +988 + 30,5 + 976
CH4866.6  ©+4360,1  -2844,2° -3788.9 -1513.2 -3041.8 +1515,9 +571.2  +2846,9 +1318.3
"+5143,6° - +4608,4 - -2947,5 -3926,5 - -1568.1 -3281.4 +1660.9 +681.9° +3040,3 +1327.0
+5143,6  +4608.4  -2947.5 -3926,5 -1568.1 -3769.0 +1660.9 4681.9 +3040,3 +839.4
+4866,6  +4360,1  -2844,2 -3788.9 -1513.2 -3894,0 +1515,9 4571,2  +2846,9 +466.1
0.0 0.0 + 741 + 988 + 2S5 - 74,1 + 74,1 +98.8 + B,5 - 74,
. +2883.0  -2583,0  +1774.8 +2364.5 4 945.2  +1850.3 - 08,2 -218.5 -1637,8 -732.7
L 21163.9  -1042,7  « 697,9 4 929,7 + 3713 + 750.8 - 3448 -113.0 - 671,4 -291.9
D156 - 139,84 + 58,5+ 779 + 31,1 ¢+ 1346 - 80,9 - 61,5 =-1083 - 4.8
S +1158,7. © +1038.2 - 803.5  -1070.4 - 427.5 - 968.7 +238,7 - 32,2, +610,7 +69.5
J-185,60 - 1394+ 58,5 + 77,9 + 3.1 - 70,2 <809 - 61.5 -.108.3 -209.6

©-1163.9 5 -1042.7° + 697.9 +929,7 + 371.3  + 9136 ‘ <3448 o130 - 671.4 129,10
+1774.8  +2364.5 - + 945.2 +2616.3 - - 808,2 .-218.5  ~-1637.8 + 33.3

-3000,6 ~ -3997,2 -1596.4 . -3228,0 . . '7+1482.7 +486.1° +2886.9 +1255.3
So118,7 0 = 158,07+ 63,170 274 8 0+ 166,00 +126,6- 4 221,06+ 9.8
+ 6961 +927.3 4 3703 454007 - 203.0.+28,2 -528.8 - 359.1
C4 686,17 +927.3 -+ 370,37 +1138,4 0 7.0203,0 + 28,2 - 528.8 + 239.3
LSBT SAISBIT o 63,16 MBS TH16610:74126,6 - + 2216 ¢ 428.1

~3000,6 . -3997.2° ~-1596.4  -39(27.6‘:-" LU41482,5 14485.9  +2886.7 + 555.5

TABLA 6.2 . T a
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" ANALISIS DE MARCOS.

,Pani llevar a cabo el disefio de columnas y trabes, se
realiz6 un anflisis de los marcos en el sentido longitudinal y -
en-el’sentido transversal,

: o ““En’ el sentido transversal, la estructura no estf con--
_{nnﬁndn por marcos por lo que para el andlisis de las columnas -

en esa direccibn se consideraron empotradas en ¢l extremo infe--..

“#rior. y libres en el superior, es decir, en “cantiliver". :
En el sentido longitudinal, la estructura si estd con-.

‘formada por marcos cuyos elementos que lo componen son columnas

: y trabes.

Se analizaron las siguientes condiciones de'c

CM+CVR+SISMO

1oL 480 2583 03 1563 N o R
aus.® N . 3 G I r
() 9 . " n -

Jd K1 2L ul wl ) wl
o [
et >4
s
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CM+CVR+VIENTO NORMAL.MARCO B,

303 A%t ann A wA R ot a3

fA

el profesor Edunrdo Padilla Acero y” esta basndo en e1 método ‘de
ngideces, donde se obtuvieron los* sxguxente

‘resultados G




CM+CYR+SISMO CM+CVR+YP CM+CVR+YNMB
v . N

PESPLAZANIENTOS VESPLAZARIENTOS DPESPLAZAMIENTOS
2 he RN
ngys - 3 -,
z: - Q2zs , 000132
Adxs N3xe -0,022779
3y Mye -0,002382
8% B 8z -0.000233
Adxe e ~0.029453
hSye adyr -0.002333
85z: - s , 900077
féxs Bexr -0.01723)
by - by -0,004a07
f6zx - 8622 -8, 000087
e N3z -0,61033
ny: - ngys -0.002337
&= - 8z 0036
0xz 09xz 3135
0%y - RGyz !
82 0.0 B32: 3,78
nll X N [} }‘: 0
nliye . aljys
[:18hs3 3 eliz= 0
12 8 n2xx i
nf2y= . nl2y=
a1z . 812z= 0
0ldxs | Adx= 3
al4yz N nigy= - 2397
8142 8 Bl4z= =0.000803¢
nige JE63e a5 03155
015y ) Aoye +0.0047%
8152¢ -0.001312 af5ze 00028
AlTae L2177 A 7x= S45
ni7ys -0,000448 &7y - 237
817 -0.001618 00z ~0.000077
nf8xz L 644333 afgra '
N1%y= ~0,0183%; afgy: -0, 904E
618z -0,001911 81622 50!
A20ve L 212633 Adxs 83
oityr -0.004465 020y 1193
022 -0, 004607 02028 0§31
Alxs 635033 n2fxx 062773
iy -0,00882¢ n2dys ~0,002332
(A5 =0,065550 621z . 000235




T CM#CVR+SISMO
T FUERZASEN . BARRAG teser

Barra . 1-=.2 n(1? Plx=-1124,766  ply=-206,283  miz=110145.333
. niz} poe-1134, 766 pIy=-206.200  @2z=:6372.307
Barra' i- 3 n(d px=-1236,897 74406, 103
5 . m; P3x=-1236,297 14011, 290
< -Barra 2-- 8 a(®} p2x=-186,683 0673.782
R : n(g) Pox=-186, 633 0331, 485
Barra 3--6 n(3 plxs 14011290
n6> 13230, 285
Barra- 4--5  ngd) 113662131
- Lo Roz==44835, 47
Barra-5-- 6 n(® n32:65162,601
n} 062325963, 609
Barrg- 5--8 n(® n923-3937,869
T n(® wiz=-3715, 294
Barra 6-- 9 n6) w62:-12275, 524
n» a%z=-11863, 731
Barra 7--8 n(}> F 114430,
. 343 p
Barra 8--9 ng ; . P
. . n
= oo Barea 8--il n® ng-
s ~ nsll; pl
Barra 9--12 n(® Py
n{12 P12,
Barra 10--11  n(10} P
n{lty 3
Barra 11--12 né 1 P
n(12) 2
Barra 11--14  ngil} pl
n{14> Fl
Barra 12--45  ng12? Pl
{13 3
Barra 13--14  o(i2} P
s [3
Rarra 14--15 n§ & P
(8 =20 F
Barra 14--17  n¢id pldy
nii7 Pl
Barra 15--18  m5- Bl
n(1g: 18y
Barra 16--17  n(l6Y P
nil?» el
Barra 17--18  ndI7 ®
: [ty [
e ccRarrg 17800 mL)F
. 20>
Barra 18--21  n(18)

Barrs 1920 ndl
i
Barra 20-21 2
n(z

p20y=-214,
fily=-2ld,



18
Barra
Barra
Barra
Barra
Barra

i Barra

“Barra
Barra
Barra

-Barra

Barra
Barra
Barra

CM+CVR+VP
CFUERZAS

1--'2

23

2-5
-6
45
56
58
69
7-8
8- 9
8--11
9--12
10--11

Barra 11--12

Barra
Barra
Barra
Barra

1--14
12--15
3--14
14--15

Barra 14--17

Barra
Barra
Barra
Barra
Barra
Barra

15--18
16--17
17--18
17--20
18--24
15--20

Barra 20--21

-

=
.«
B Bn G IR 2a rm P (5 R ot e P A S8 NN N T P RN W N N
> TTe?

TIUTTETY

EN

B PPV TDVITTVVTVTVDVTUD,

DTN TPV TEUT DO DTV TTNTTTUI 0N

BARR

RN

- dlerocow
B LI IRBNYRY
AN IO

b

QNI
e

Pttt e
rmtserdy

o

Pty

TR e

febt=s syt —tvtvy

CAtAY & R
DU n e UL E

Anads
RREE
BEI=

e

NG s

®22:1
m3z=!

Pl
Felys
p20y= 29. 35
paly: 29,95

®12:3

20,013
257,530

@22=-8724,031
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Taema.

" Se brrk;prqn‘er la sééciéh 10x20cm

“chlcula de Fed;

5% (CM+CVM)-

. ‘.‘kp_oryﬁt‘rka‘c{a‘ﬁ e;np
fcp-50(’1'+o"‘i§+o‘ 15-0,10)=60kp/cm2
'KL/b-leJS/ID-Zi 5 :
Josersep Jo 3x43000/60 = 14,74KL/b
por 1o tanto, fed=0. SE/(KL/b)Z-O 3x43000/21 s227.0

o ,,,,,cnpacidad-20x10x27 9 25580 )5016‘ ‘A p.nri,loﬁ anto,,,pdsa.,,, e A




Elemento 4-6::
: Jju*e

BLecn

T;aua

ptoponlendo una .seccibn de 10x1Scm
KL/b=1x187 6[10-18 7> (J0.3E/fcp , por lo tanto fcd=
fcd=0 3x43000/18 72-36 9ke/cm2 :
capacidad-leJOxSG 925535 > 5301.9

=+:-Ya‘que los elementos anteriores soporta
riores-a-los demis elementos de la armadura, podemos
que el ancho comln de los elementos sea de 10cm.

- Disefio de la cuerda inferior(elemento 5 7)

S143.%

Se propone la seCC16n 10x10cm

calculo de ftp,

ftp-70kg/cm2 0

Incrementos:

< por Huraciﬁn d¢7cafgav.;....;....;}. 159

Cooporeondicién verde L.l Ti v L s




- por ser & >0, 40

- por. tratamzento

ftp-70(1+0 15+0 15- 0 10)-84kg/cm2 : :
capacidad-10x10x84 =8400 ?.5143.6 por-lo tanto, pasa.‘

- Dlseﬁo de montantes(elemento 1= 2)
. amB3

2885

Se propone una seccibén de 10x$

como la combinacién de cargas que provoca 1
favorable es CM+CVM, entonces: i

fep=50x1.2=60kg/cm2 .
KL/b=1x50/5=10¢ (O.SE/fcp por lo tanfé;
capacidad=10x5x60=3000 > 2883 por lo tantd‘

Revisando el elemento 7-8 (montant

ci6n CM+CVR+VIENTO PARALELO MARCO.2, se t
T

)

con ‘seccibn de 10x5
fcp-SOkg/cmZ ’,“
Incrementos:

z por’dﬁfa;i

508 (CM4CYM+ACCIDENTAL) -

21200
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-por condicién verde: .
- po’r ser b‘)o.aoy
puratratamientb ..;. »
£cp=50(1+0.50+0,15-0.103=77 .5k
KL/b=1x200/5=40 S

{0 387¢cp' = fo.3x43000/7 por Lo que

feda, 3x43000/402-8 1kg/e

- Diseﬁo d dxagonales(elemento 6- 7)
- xmas

, Theons
gy propon1endo secci6n de 10x10

como la combinaci6n mds desfavorable es CM+CVN entonces.

fcp=50x1 Z-60kg/cm2 e
- KLIb=1x256/10-25 6y JO.3E/fcp =14.7" :

“por 10 tanto, fcd=0.3x43000/25. 62-19 7Kg
capacxdad=10x10x19 7-1970 )1003 S >

“En resﬁmen las seCC1ones

la nrmadura son:: .
-«cuerda superior
s cuerd1:1nfer10
i montantes .
- diagonales ...,

lementos de
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‘Los largue--

ros de cubierta son:. sl
R Carga muerta
= “1mina ..

‘De Reglamento
~.Carga’ viva reduci
<De Reglamento ..

‘as{
CM+CVM=35+30=65kg /m2
CM+CVR=35+20=55kg/m2
Cuando el viento actda normal a la generatriz se tiene:
A [ < ° 3 [ &,
4
t
vt 11111 .
o 1177 LI LLLL, N
sl \\\\AI////7/b *
s xi\&\“\“‘ ) '?.n
rc-_fa_l-r\;<\\§‘\ NN T T T _———P—”—-‘j:;nz 0.6AS

carga lineal en largueros (viento)

larguero 8(tramo A-B)=1.075x138.25=148.6kg/m

larguero 7(tramo B-C)=0.645x138,25+1,37x79=197 /4kg/m -
larguero o{tramo C-D)=2,015x79=159,2kg/m

larguero 5(tramo D-E)=1, 075x79-85kg/m

“larguero 4(tramo C-D)=1.075x53: 72-57 L
larguero 3(tramo B-C)=2,015x53, 7z-1os Zkg/m e
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Cuando el viento actfia paralelo a la generatriz se tiene:

9 - sycion G WMt o

£ I" [ '; © € 3 4‘|

L 1 .

| !

t t 3

i | 4
: ; id -1..\5

) %
Bl (R R AT AT L RRNIT e
o LGOI D O I ~lan

{ﬂ e ¥D -]

larguero 8(tramo A-B); wi1=1,075x138.25=148,6
w2=1,075x79=85

U3y
T I
T
NGy »3 K}
[ a i

- larguerd 8(tramo B-C); wi=1,075x79=85
S ' w2=1,075x31,6=34

T T =
2.5 .
i

LI
7 g ,I
. e 25 Al
[ ar

% Jarguers.8(tramo C-D); wi=a,075x31,6e34

)

()

1. 5 .
] 4l




.Iarguero 7(tramo A- B),wl 22,015x138,252278.6
w2=2,015x79=159 .2

0

T

)Gt -.33 =i
«< ' A

larguero 7(tramo B-C); w!=2,015x79=159.2
: w2=2,015x31,6=63,7

Wy

TT T

1.6 1 1.8
¥ > 34

larguero 7(tramo C-D); wi=2.015x31.6%63.7

way
) S N
< 4]

) Se disefiard el larguero para todas y cada una de las --
" _combinaciones anteriores (CM+CVM, CM+CVR, etc,..) y se tomard --
como seccifn definitiva aquella que resulte ser'mds "robusta".

) Los datos que se manejardn son los siguientes:

pﬁra disefio a flexidn:

fbp=70kg/cm2 (madera de calidad V-65)

. Incrementos: -
- por duraci6n de carga

153 (CM+CVM) y 50‘(CM4CVR*VIENTO)

- por condicién verde .,...

- por ser 8)0.40 ...i..‘.‘..‘;'.

- por tratamiento ......\i,

para CM+CVM, fbp=70(1+0,15



‘.Incrementos:::

L f)or dhrazéiﬁ ‘de.car
_1S$(CM¥CVﬁ)fyﬂSd$(C

- p'or’ condicién i/‘érd"e
_-.por ser ¥ ® 0.40‘
- por trétumient&; ced
para CM+CVM, 'fvp-§ (01
para GM4CVR+VIENTO, Evpad(1+0
paré revis'iﬁxrlb"de:';derfi_e'
A perm=Q .5cm+L/540 rv:(p‘bt‘ ten
A perme0.5+500/24082, 6¢

Se discfarf pri ?"‘;‘ cualquier larguero para 1a combina-""
ci6n CM+CVM: :

seccibn 10x15 LT A
CM+CVM=65Kg /m2

S ite25015x65=13Tka/n
wx4i31;os14.o4-1z7.1
wy=131sén14.04531.8
Revisién por fie’xiGn: :

(Mx/Sx)+(My/Sy) € fbd -



Sy=17.5x15%/62656.3

“My=0, 31sxsun2/s=9937 50

Sy-15x10 /69250

Ok f38/55bp = \/3x4300015x84 YRR o Shrel
L Csxa1. 4./dL/b2 /15xsoonoo =12, I(Ck, por 10 que

fbdx=fbp(1 -(1/3)(Csx/Ck) )

sustltuyendo valores se tlene que fb =77kg/cm2

Csy=1.4 /wxsoonzsus 5<‘1o ‘por 1o.qu fbdyl-fbp=

fbd=77kg/cmz ;
(Mx/Sx)+(MyISy)

84kg/cm2 RO

eccign .’

no pasa..

propon1end

Sx-lelTS /6= 765 5 g

Csx=1.4,f17.5x500/125 =8.7 < 10
Csy=1: 4./15xsool17 52 =74 10, po

fbd=84kg/cm2

ReviSiSn ﬁ;r

: emasé_/ai}a?

gxeswxld/384EIx o Gys  SwyLY/3s4ELy
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E=§3§ddkg?ém2’
Ixiisxi7 53/12=6699 Zemd

‘ Iy=17 5%155/1224921.,9¢m4
5x=(5x1 z71xsoo4)/(3s4x43000x6699
“Gy= (5x0. 318xsoo4)/(3s4x43000x492

&mﬁx=\’12 96+1 49

proponxendo un
: se tiene-'

: ) 3 6 a§=12 96"
9)-1. zz s 5§=1.49-, o

’ré§{§andpvspfémente'1a deflexion

: va]OOOOcm4
Iyss625emd e e
: 6x=(5x! 271x5004)/(384x43000xloooo) 2.3 5 &fesiz0 o
Gyssx0, 318x500%) /(384x43000x5625) =1, 05 '}15§-1:io =

ﬂﬁmﬁxs\ls 29+l 1 =2,5 <2 .6, pasa.

ISxZO

Larguero B(tramo A-B):
‘CM+CVR+VIENTO NORMAL - - -

CN+CVR=55kg/m2:
VIENTO=148.6kg/m
55%1,075=59, ) ’
59sen1d,04=14,3
59cos14,04-57.3

seccifn 10x15



Revisién por flexitn:

- (Mx/8x)+(My/Sy) & fbd

“Mx=0,913x5002/8228531.3

Sx=10x152/62375

My=0,143x500%/8=4468,8

Sy=15x102 /62250

fbp=108.5kg/cm2

Csx=1.4 [JT5x500/100-12.1 Ry
Cka= mﬂs 4. por 10 que
£bdx=108.5(1-(1/3) (12.1/15.4)’ )-94/7kg/cm2
Csy=1.4 JGB§§53775?=6 6410,
asf, fbd=04.7kg/cm2
(Mx/Sx)+(My/Sy)-(2sssf

) 'Revisi6n por cortanteﬁ
v291,3x5/2= 228kg g
,'vmﬁx=3V/2bd=(3x228)/(2x10x15)-2 28
Revisién po-deflexibn: :
gmax= Jad+6d
g=5wL4/384E1
Ix=10x153/12=2812. 5cmé
1y=15x|03/12=1250cm4 )
fx=(5x0.913x500%) /7 (384x43000x2812.5) =61 ; ﬁ§=37 7
fy=(5x0.143x500%)/ (384x43000x1250)=2.2 ; &§=4.84

13 /,37.7+4.8f1-,6.5,), 2,6, no_pasa._;. ool [v e ,,

como la deflexién rige en el disefio, propondremos una: sccc16n de g
15x17.5 y revisaremos solamente la deflex16n

Ix=15x17.5%/12=667cm4
Iy=17.5x155/12=4922cmd



".fv~csya1?4 15x500/17, 5269 <10,

ﬁx=(5x0 913x500 )/(384x43000x6670)=2 S 3 5;96 25

110.85en14.04226, 9“7
-110.8c0514.04=107.5

: Revisibn por flexid :
- Mx=(0.899x500 )/8%28094.
 sx-(15x17 5 )16=766 B
,fMy-(o.gssxsoo )/8=8406°
'sy511715x152)/o-656 i
-pruloa;s L

Csx=1.4 J17, 5x500/152 =8,7 < 1o fbdx=108 5

~fbd=1 as. Skp/cm2
(Mx/Sx)* (My/Sy) = (28094/766)+(840
“Revisién por cortantc i
V=89, 9xS/2=22 5

vmﬁx=3V/2bd (3X225)/(2X15X1




o6

2.015x55=110.8
110.8sen14,0426,9
110.8c0s14,04=107.5
proponiendo seccién 15x15
Revisi6n por flexién:

Mx= (0.517x500%) /8216157
Sx=15x15%/62562.5
My=(0.269x500%) /8=8407

Gy=18xi54/62562,5 7 L L
fbp=108.5 L

Csx=1.4J15x500/152 =8.1 <10

Ebdx=fbdy=108 skg/cm2

222,

0

A 2¢9

C(Mx/sx)+(My/Sy)=(16157/562. 5)+(8407/562 S) 44 (108 5, pnsa.

Revisidn por cortante:’

Va51,7x5/2=130kg
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Revisxﬁn por deflcxxﬁn_

‘71x=1y=15x153/12 4219cm4

puesto, se determ1n6 que 1a 'S¢ cc1 ol usta resu1t6 ser.de--

15x20, por lo que se usarﬁn, en: la cublerta largueros de 15x20.

Largueros de fachada: Los largu' os de fachada son elementos ho-
rizontales que tienen:como: func16n servir de apoyo . n los table--
ros de madera ubicados en la fachada, por lo tanto, para disefiar
dichos largueros serd -necesario disefiar primero los tableros.

- DISERO DE TABLEROS DE MADERA MACIZA:

Se presenta a continuacién el disefio de tableros de ma
dera maciza considerando que €stos solamente estfn expuestos .a -
la carga produc1da por el viento, ya sea normal 6 paralela a la
generatriz; “Cuando el ‘viento actGa normal a la generatriz, ‘el .--
. tablero que soporta mayor peso por unidad de 4rea es:

)i‘ -3 a|
/ / / /\\\ .
: 5 TABLERO  UBICADO ©
- LARGURROR, 14 _2 nb'u\ b e MARC uae.e- .
= : \ \\ (3., - G

F!.qa She 161 "
Cuando el viento act@a paralelo a la gcneratr:z el ig i
blero que soporta mayor peso por unidad de ﬁrea es- SR L

L4




1 500 J
K L
\
7 N
/)7 \ R\
guu‘m . TABLERG LB\~
v
RS s5a6’ 1O e Y | ehbo EN e
: ™ m/‘“ €O LORRITOR-
/ AN ‘ fr.
3 '
e 'l 2 3

Los tableros se pueden considerar como elementos tra--
bajando Gnicamente a flexi6n y simplemente apoyados (donde los -
“largueros son los apoyos). De manera que se disefiarfin con el mis
mo criterio utilizado en el disefio de largueros, considerando --
que la relaci6n peralte-ancho serd muy pequefia,

Es muy importante hacer notar que los tableros deberfin
de estar colocados de tal forma que la direccibn de sus fibras -
sean perpendiculares a los apoyos, ya que asf- se aprovechard al
méximo nuestro elemento. st .

Considerando un ancho unitario (100cm) y pr0p0n1endo -
un-espesor de lem se tiene:

) \.BBEAFQ/&M E

¢\w b4 bl

W1=138,25x1= 138, 25kg/m=1 383kg/cm
M=1.383x225 /8=8752kg em.

del 76216, 7cm3
1=100x13/1z=s 3cmd

Rcvxsibn por flex16n'

fbp=70kg/cm2

Incrcmcntos

- por duraciﬁn dc Carga

= por serlf) 0 40"

504




e por tratamlentoJ........... “1047

fbp=70(1 55=108 Skg/cmZ : .
M/S=8752/16 7=524 4 108 5 no pnsa. o

Rev1s:6n por cortante'  " :
a1 383x225/2=156kg e G
- 5<=3V/zbd-(3x1sa)/(zxwox1) -2, ‘34 <1395, pasa.

isién- por deflexlﬁn‘ £
:L/250=225/250=0 9em -
(5x1 383%225 )/(384x43000x8 3)=129 > 0.9, no pasa.

Como podri observarse la cond1C16n que rlge el disefio

; s: 1a deflex16n, por lo que. serﬁ necesario determlnar un momento
: “de inercia’ requerido ‘con eli‘objeto-de ‘obtener unn<deflex16n me--
“nor-6-igual al permisible, es decir; cumplir con el estado 1{mi-

te*de ‘servicio correspondiente,. asf: , .

: 0”9 a(5%1] 353x2254)/(384x43000x1r) Ty lr=1192, Gemd s
si 1r=bd3/12 Y b=100cm, cntonces d=5.2¢m que es un’ cspesor muy -
grande. ; i : o

; Dlsminuyendo 1a longitud del elcmento (dlstanc1a entre

largueros) a la mitad, se tieme que: i

- L=112. 5cm g - i

GB(le 383x112 5 )/(384x43000x8 3) 8 7 0, 9,~n

51 calculamos un momcnto de 1nerc1a rcqucrldo,
0. 9=(Sx1 ;383x112,5 )/(384x43000x1r) H Ir=75cm4
si Ir=bd3/12 y b=100, entonces. d=2. fem T

3 - ‘Por 10 tanto, se “usardn tableros-de madera-maciza Con -
un . espesor de 2,1cm -y los largucros de fachadd eﬁtnrﬁn separados
a cada 112, 5cm;

‘- DISERO DE LARGUEROS DE FACHADA&,'

Una vez disefiados los. tqbleros de madera y haber deter.
minado la separac16n entre largucros, estqmos en: po%1b111dad de




,guero que soporta mayor carga por éste concepto eS"(larguero u-

?~b1cudo en ‘marce cabecero)

03g=1955 AN T,
W =0.882 [ we
: P AR
£] A% 4 1671
‘FJl‘“ﬂk—Jﬁl"ﬂ‘ %

w1=79x1,125=88.9kg/m=0,889kg/cm
w2=138,25x1,125=155.5kg/m=1.555kg/cm

Nétese que &stos largueros estén trabajando a"flexién’ =-7¢ RN

biaxial, es decir, existe flexién en el plano horizdntal produ--
cida.por. el viento'y flexifn en-el plano vertical nroducxdo por
el” peso propio del mismo y delos tableros, ns! : y

0 VWN‘Q i
= (w») s

PoPo de larguero=0 125x0 15x450-8 4kg/m

( 2xl:125x4§0=10 lkg/m
wx=8 4+|0 1= 18 5kg/m=0'185kg/cm
Revisién: por flex16n.
My=14670kg-cm 5

Sy=12.5x152/6=469cm3 . ’
Mx=0. 185x3002/8=2082kg e b
9x=15x12 5 /6 391cm3
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fbp-70x1 55-108 Skg/cmZ R
Csx=14 {12 5x300/15% =6 < 10, fbdx-los 5.
Csy=1.4 /15xsoo/1z s 7, s <10 fbdy-loa 5.
por lo tanto, fbd- 08, 5kg/cm23
'(Mx/Sx)+(My/Sy) (2032/397)+(14

7108;5;?paéa.,~3
Rev1s16n por cortante Db
fvp-9x1 5§5=13. 95kglcm2
V=213,6kg

vméx=(3x213, 6)/(2x12 leS)-l 7:£:13.95 pasa.i7
Revisibn por dcflexidn- i

Gx=por el método de 1la. viga congugada-OkQ
Gy=(5x0.185x300" )/(384x43000x2441 )01
Iy=15x12.53/12= 2441, 1cmd
f= J0.98+0,036 =1 & &p'O oo4xsoo;

por. lo tanto, se usarﬁn largueros 2.5x15 en £ hqda;i&ejma:-‘
cos. cabeceros.. i e : i
: ‘ ¢ actﬁa paralelo a la ge
neratriz, e1 larguero que soportn muyor cargn por - éste concepto

es'“‘

: e 777 VNN
S ELE5S syectetd Succion
c 1 T AN
J’ \

)
7

wl=1,125x138.25=1,555kg/cm
Tw2=1,125x79=0,889kg/cm
proponiendo secci6n de 15x20 tenemos lo siguiente:



- Rev1s16n por cortante" :

PoPo de larguero=0.15x0%20x450=13.5kg/m
~ PoPo. de téblef6=oﬁozxi'125x4so=10‘1kg/m
"wx=13 s+1o 1 %23.6kg/m=0.236kg/cm
,Revxsi&n por flex16n~
'fMy=32666 Skg-cm
- Sy=15x20 /651000cm3
Mx=0.236x5002/827375kg-cm.
 sx=20x152/6=750cm3 :
fbp=70x1.55=108.5kg/cm2 R ‘ \
Csx=1.4 _[15x500/20% =6 €10 :
_Csyal, 4./:0x500/152 29,34 10,
por lo tanto, fbd-108 Skg/cml . l~
: (Mx/Sx) + (My/5y) = (7375/750)4(32666 5/1000)-42 5 <108, 5, pasa.

T

'v-314 7kg

g ReV1516n por deflexlén' i
: &x-pnr ‘el método deé la’ v1gn“9ﬁ
: Iy=20x153/12=5625cm4
Vﬁy-(SxO 236x500 )/(384x43000x5625)=
&p=0. SoL/240 (por ser elemento con
ﬁpﬂﬂ 5*500/240 2.6cm

T 4414062523 2.6, pasa,.

por lo tanto, se usarﬁn largueros d
cos ‘longitudinales,

. Columnas de viento: las columnas de v1ento txenen como fxnalxdad'
dar apoyo a los largueroside’ fachadn, mismoﬁ-quc soportnn a los
tableros de madcra que conforman 1n fachada del almacen.




',‘J}WJQ-,,. 229,

Se con51dera que las columnas de v1ento actﬁan 1ndepen
la estructura, trabajando en cantiliver, es dec1r.
"empotradns en su. base Y 11bres en su extremo superior :

E arga que soportan es’la correspondiente’alde’su -
trlrut r1a ante li‘ac¢i6én del viento, misma ya calculada en’
el nn§11s1s por v1ento de la estructura.

,dlentemen

'5re

DisENofDE COLUHNAS DE VIENTO:

La cond1c16n ‘mis desfavorable para éstos elementos.se -
L‘;presenta‘cunndo el .viento.actda normal a la generatriz
':t1ene que' : : :

.‘asf se v=

‘\ﬁro§9ni§ﬁ§orgeéqi5n de:35x40cm

Revisién p&r"fléxién
fbp=70kg/em2

Incrementos:

ﬁj(&éfﬁélac¢{déntal)

= por serlf) 0. 40
- po;‘tratgmlcn§0~

1 pé7o(i;o 504015

.

'M=2165x262-so72 kg-c
: S=35x40 /6=9333 3cm3

““por. ser d y 30¢m:
CE:(O.B])(dz*Szzll(d +568)=(0781) (4
fed=£bpCf=108.5x0,94=102ka/cn2

1922)/(40%+568) 20,94 "
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» <_‘pr=9(1';;0'.'50+0'.'is-o;’10),=k13;.95', pasa.

: 7_E=43000kg/cmz
. p=0.008h=0.008x450=3,6cm
f (216 '7 )(3x457”'f)/c'

ICIRIMEIO |
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L Incrementos :

. 7,7fcp=50(1+0 15+0,15- ‘0)=60kg/cm2

k 232;
: A contmuacidn se reallza el d1seho para defnur sec::16n
defuutwa de columnas. L

cu+cvm,

lq.es‘s

flexocom-

ninima. : . -
Proponlendo secc16n de 40x40 .

Revisxﬁn por’, flexocompresmn
'((P/An)/(fcd))#((M/S)+(P/An)(6e /
. fcp-SOkg/cmZ :

- por duracibn de carga
= ,po‘r condxcxﬁn verde
- por ser&? 0. 40 Cedeeidi,

-.por trntamlento .

’ Jo. 3E/fcp=J—ix43000/6u 14,7, O
KL/b=2x450/40=22.52 14,7, por tanto fcd=0 3x43000/22 52=25 Skg/cmz
p=2883kg " :
An=40x40=1600cm2

(P/An)/fcd-(2883/1600)/25 5-0 1

M/S=0
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‘ emin=0 1x40=4cm v :
8-1. 25 por tratarse do columna larga
6e B /d=(6x4x1 25)/4o='
fbp=70kg/cm2 :

Incrementos

- por durac16n de’ carga . . ..'. :
- por:condicidn verde_.
~= por 'Ser&> 0. 40"
- por tratamwentoy.

;fbp=7o(1+o 1540, 15f

Cs=1.4 ,/dL/bZ =1 4f
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- CM+CVR+SISMO:

stsa
&AL
-—

K=2

B proponxendo secc15n de’40x40_

é“t’,ienrer lqir:syig"ui‘enté‘: TN
: '—fcp=sokf/cm '

- p"oi' tfatamiento'

, J'—:'JE/fcp -ﬁ) 3x43000/77. 5
KL/b=2x450/40=22.5 > 13, ‘por
P/An=2583/1600=1.6
(P/An)/fcd-l.6”/‘25'.5'?0:;11,‘ ‘
M/S=(641.5x450)/(40x40°)=27.1
"‘»'e-O Tx40e4 . '

P 1 25 (columnu larga)
6eP/d=(6x4x1 25)/40- :
fbp=70kg/cm2

Incrementos :




- por tratamlento Cevesas -10% SE e “
fbp=70(l#0 500" 1520, 10)=108’ 5kg/cm2 ﬂf A ~,‘
Cs=1.4 /dL/bz =1,4,/40x450/407 <4.7-¢ 10, fba=108: Skg/cmZ

= Cf=(0 81)(402+922)/(40 +568)= 0 94

sustituyendo en 1a f6rmula’ de flexocompresx&n se txene

3705 ,pasé;fi 1"

g PLS/SEI
: "1-40x40§/12=213333
ga(68 '5x4503)/(3 43000x213333 3)

-252'<:§}6,‘ﬁasu.1’ 
“CM+CVR+VPMI

f T:.m‘
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((T/An)/ftp)+((M/S)/(fdef)) < 1
72482 Skg
An=1600cm2
T/AN=0,3
: i‘tp~'70k'g/cr'n:zr‘

,Incrementos ;.

R por duraC16n de carg

- por cond1c16 ‘verd
.= por ser 19) 0,40

- ‘por’ tratamiento

Rev1516n por deflcxmn'
&p=3: 6cm

&ApbztsL bj?ééif e
con L=450 y ba225 .

§= (1334 3x225 )(3x450 225)/(6x43000x213333 3) 1, 4 ( 3, 6, pasa

':cmfcxn+,
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proponiendo seccién;de‘4bx 0. S

Revisién porﬂflé*oco@présiﬁn:
P/An=0,12 o 7
fcde25.5kg/em2
M/S=(225x1777.5)/ (4
60p/d=0.75
£bd=108.5

Cf=0.94"

sust1tuyendo en’ la férmula‘de’ £l

(0.12)7(25.5)+(37.5+0.12

Réviéfbn;pbffc
V=1777.5kg
vméx=[3xl777 5)/(

Rev1516n por: dcflexlﬁ

84.4°3.6,. pasa.

propon1endo secc16n de 40x40 se tiene que‘
Revtsién por’ flexucompre<16n-

'P/An-1.02 f fcd=25.5 .
M/S=(225x711)/(10666.7)=15

6ep/d=n. 75 :



fbd=108 5
'Cf=0 94

‘Revisién:

:V=1208 7
R \'m5x=(3x1207

238,

€36, pasa.




:iRevxsxﬁn por flexoten516n.j o

L T/An=0.02 ftp-fbd-108 skg/cmz'lf
'~’M/S-(225x1333 3)/(10666 7) 28 1‘ ;
cem0.04 . i

,;Revxsién por cortante

‘fv-1333 3 G

: 5-(1333 3x2252 )(3x450 225)/(6x43000x213333 3)=1.44 3.6, pasa..

: elemento -3-6, asf'

239,
ReV1s16n por deflex16n.;

5'(1208 7x225 )/(6x43000x213333 3) 1 25 ( 3 6, pasa.

: proponlendo secc16n de: 40x40 se t1ene que:;

vmﬁx-(3x1333 3)/(2x40x40)=1 25

o Por todos los célculos efectuados nnterlormentc, se con
cluyc que se’ usarén columnas con:una seccibn de 40x40cm.

- DISERD DE TRABES:A

‘Como:puéde'obscrvarse 1a trabe que-se: encﬁéhtiathjd .
las condxcxones de’carga miis desfﬂvorahlc (segfin: anﬁllsis] es el L




sen
r 4
; " 1ANNG KA -CN .
|srd 4 R K=0.6% ¥
> & 18319 .

T
1BABSKA-CM .
l-sa K9, T
&avg,

.‘proponiéndo seccién de 15x20 se tieme que:

“Revisitn por flexocompresin:
fepm50x1. 55277, 5kg/cm2
" fbp=70x1.55=108. Skg'/'émz
‘i'p/Answsz/(lsxzo»e 7.0

: ,Io 3B/fcp s [o 3xasooo/77 5 -13

,‘;KL/b 0. 65x500/15=21

3000/21.7%=27. dkg/cm2

108, 5kg/cm2

'sustituyendo

0 23*(14 2*6 17x0 75)/(

'Revxsiﬁn por cortantg.
v=55kg s
£vp=9x1.55213, 95kg/cm2

‘yméx= (3x55)/(2x15x20)=0
Rev1516n por deflexxén

por peso propxo‘s




0,15x0520%450=1

“Lasu

: nes entre 1os ’1ementos de una‘estructura. jue--
gan un; papel 1mportante en el disefio de la misma, ya que una va--
riaciénen éste concepto. puede causar serios problemas en cuanto

.. '8.8u comportamiento,-es decir, en el momento de realizar el anélji

sis"de un clemento debemos de considerar que la unifn real-sea si
milar a la uni6n idealizada en el anilisis. En nuestro caso, el -
dimensionamiento de las uniones es uno de los aspectos mis impor
tantes del disefio de estructuras de madera,

) Como se mencion6 anteriormente, el disefio de las unio--
nes es un tema bastante extenso, raz6n por la cual se mostrard a
continuaci6n Gnicamente la posible solucibn.

Cabe sefialar que el comportamiento de las uniones depen
de de las caracterfsticas de la madera, sin embargo, dada la esca
sa informaci6n sobre las uniones en especies mexicanas, las reco-
mendaciones que se dan a continuacidn son las mencionadas en las
Normas Técnicas Complementarias que son conservadoras y aplica---.
bles a cualquier especie.

En el plano 0.1 se muestran los detalles.de 1as uniones

de 1a estructura en donde, haciendo rcferencxa al mxsmo, se ‘hardn S

las siguientes consideraciones: L I L 4

Detalles 1,2,3,4,5 y 6: Estas uniones, que corresponden alos clev
mentos que conforman la armadura, se harén utxllzando conectores-

grapa segGn dimensiones mostradas, Cabe sefialar que éstos . son co-

locados exclusivamente con prensa hidriulica para su mayer ‘seguri

dad cstructural (ref., 10),

Detalle 7: Esta unién, como puede obﬁervnrse, se hara xntroducxen

do la trabe cn la columna utilizando como. pegamento resinas feng-

licas que constituyen ¢l pegamento miis satisfactorio desde el pun
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to de‘vista resistencia y durabilidad. Resisten la humedad.
Detalles 8,9y 11: Estas uniones se hardn utilizando 4ngulos de -
placa "T"'y pernos, cuyas dimensiones se muestran en ¢l plano 6.1,
Cabe sefialar que los conectores metflicos utilizados (conectores-
grapa y 4ngulos de placa "T") se fabrican sobre medida de acuerdo
a los datos arquitecténico y estructural,

Otro aspecto importante es que, los Angulos de placa --

"T" est4n dimensionados considerando lo siguiente (ref, 1):

Espaciamiento entre pernos:

- 1.5D entre hileras de pernos (D=difmetro del

perno),

- 4D del extremo

-~ 1.5D de los bordes
Detalle 10: Se utilizarg para €ste tipo de unién 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 proteccién contra el
riesgo de acumulaci6n de agua en la base con detalles que asegu--
ren un drenaje eficiente. Cuando la columna descansa sobre mampos’
terfa 6 concreto conviene apoyarla sobre una placa metdlica.

Por desgracia, no es féicil de lograr en columnas de ma-
dera 1la restriccién al giro, sin embargo, el sistema utilizado en
el presente trabajo proporciona cierto grado de restriccién que -
puede considerdrsele en el anflisis como empotramiento, :
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ECohéluAébneAi-

Pnra 1ncrementar el uso e£1C1ente de f1a madeta como’
elemento estructural en zonas donde ésta es abundante 'y como. '--
.una alternatxva adicional al concreto y el acero, es necesario.
elevar el nivel de informaci6én disponible, que se logra si exis
;te una difusifn mis intensa del recurso renovable en cuestidn,
Pero.para lograr que se lleve a cabo dicha labor, es necesario
“un ngmero cada vez mayor de profesionistas interesados en el te

ma. que vean en la madera un elemento estructural eficiente; por
- loque se considera que el trabajo de recopilaci6n realizado --

en ésta tesis es necesario, entre otras formas, para introducir
--en’.su estudio a estudiantes de Ingenierfa y Arquitectura de 6s-

ta escuela para enfocar su interés a la madera, elevindose con

ello ¢l ntimero de profesionistas egresados de la misma, con la

caracterfstica arriba sefalada y difundir con ello las bondades
_del material tratado.

Ademis de las ventajas anteriores, la difusi6n de la
madera como elemento estructural puede optimizar y mejorar su -
.empleo-afin en zonas donde 6sta sea escasa, ya que mientras ma--
yor-sea la demanda, mayor serd el nGmero de aserraderos y plan-

: tas de tratamiento y por lo tanto, menores serfn los costos de ad

. quisicién,

NN A ninguna persona le parece rentable invertir en un -

imaterial poco conocido y mucho menos en uno que no posee carac-

‘teristxcas mecinicas necesarias puara considerdrsele como elemen

“to estructural desgraciadamente en éstc concepto se le tiene -

- €olacado a la madera, Se observé a lo largo del trabajo y en es

pecial en el Gltimo capftulo que la madera, estructuralmente -

hablando, se comporté de una manera que se puede considerar co-

mo buena al soportar eficientemente las solicitaciones a las --
que estf 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 ingenierfa, es decir, hacer -
ingenierfa con un material con las bondades que posee la mndera.,
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