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PREFACIO.

Uno de los objetivos por los cuales se desarrollo este trabajo es tratar de descubnr porque la
madera de pino no se uliliza como matenal para la construcaion de estructuras permanentes y a su
vés presentar los métodos de andlisis y diseno que existen on nuestro pais cuyo contermido se presenta
de tal manera que el interesado en el tema se fanuliarice con las propicdades de la madera,

comportamiento y disefo estructural.

El analisis conaso presentado en el Capitulo | habla acerca de la problematica de la vivienda en
nuestro pais asi como las aplicaciones estructurales de la madera en México propordonando una
introduccion adecuada al tema del trabajo.

Pucsto que la madera en un material no elastico, con la no linealidad de su comportamiento se
presentan en el Capitulo 11 las propiedades de la madera y sus defectos de tal manera que ¢l interesado ¢
el tema las tengia presentes en o] comportamiento a corto y largio plazo de las estructuras que disene.

El tratanuento y conservaaon de la madera se estudia en el Capitulo 1 tambien de una mancra
breve esperando que sirvan como base para un diseno adecuado de preservacion y control de la madera as
mismo se presentan en orden de importanaa los pranapales organismos ¢ oansectos que afectan las
propiedades fisicas y mecanicas de la madera y por supuesto el comportamiento estructural para que el
mnteresado no olvade las condiciones locales del satio.

En Capitulo 1V destinado al Andlisis y Diseno Estructural en ¢l se plasman de mancera general los
lineamientos ¢n cuanto a reglamoentacon y normatizacaon mas actuales de la madera existentes ¢on nuestro
pais, s¢ desamben los panadpales sistemas estructurales para viviendas  hechas con madera, ¢l
dimensionamicnto de clementos  y muembros de union con ejemplos practicos ya quoe paras desarrollar ol
subcapitulo de diseno una vivienda de interés sodal, asi como alpgunas estructuras tambien de anteres
practico que en el presente trabajo las hemos Hamado como estructuras aisladas y finalmente se desanbe el
comportamiento de estructuras de madera sometidas a cargas honzontales (viento y sismo).

Por dltimo el Capitulo V trata acerca de las perspectivas de la vivienda de madera en México sin
olvidar el objetivo principal de este trabajo el cual es presentar los métodos de andlisis y diseho que
permitan la utilizacién de la madera como material alternativo en la construcaén de la vivienda
considerando los lincamicentos de los reglamentos y normas actuales.
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I. INTRODUCCION

I1.1. GENERALIDADES.

n el sector vivienda, ¢l gobierno mexicano ha respondido a este compromiso social con

progrumas habitacionales masivos. La tarea es ardua, pues ¢s necesario hacer frente a

un déficit que se forma, oen gran parte, por rezagos acumulados en ¢l transcurso de
decenas de anos.

Abatir la escascs y ¢l deternioro habitacional con programas oficiales masivos en tempos de
crisis cconomica, ha imphceado equilibrar dos factores antagomeceos: los intentos de abaratamiento dae
los costos de producaon y la tendenaa creaente de ta vivienda a convertirse en mercandia. En ésta
logica que fa vivienda os gencralmente o mayor inversion que ¢} trabajador hace en el transcurso de
su vida,

Las nociones sobrre las caractenstcas deales de la vivienda propia se conocen en ambitos
viviendistas como criternios de Taceplacion socal”l Estos son muy reahistas v parceen relacionar el
valor de cambio cas) exclusivamente con la calidad de los materiales de construcaion y con la sohides
de la edificacion.

Aspoctos como o diseno v la construdtividad no son muy sigraficativos desde el punto de

vista de la acepltacion sodal, Este concepto es cultural y s¢ cristaliza mas bien en la expresion popular
“casa de material”, puces adguirir una vivienda en propiedad se gustifica, s la construcaion se ha
ctectuado con materiales sohidos ¥ de uso comun. Son ostos los que garantizan el valor de cambno, v
han sido por lo tanto “intocables™ on el diseno de proyectos de viviendas progiresivas v terminadas
unifamiliares.

El 95% de los proyectos se sipucen construyoendo con sistemas convenaonales
manposteria y cubsertas de concreto reforzado.,

A mvel mundial,  Meéxico  ocupas unddéamo lugar en cuanto dreas arboladas.
Aproximadamente una quinta parte del territorio nadional esta cubierta por bosques, de los cuales
priacticamente un 75% son de pino. De hecho poscemos cast tres cuartas partes de los recursos de esta
conifera en Amcérica Latina v ol Carbe.

Sin embarpo, Nuestro pais estd, o escala mundial, solo en el vigesimo lugar en cuanto a la
producaon de la madera industnializada. Las razones son variadas,

En Mdéxico exasten 1200 anstalaciones de aserrio, 30 tableros, 8 de celulosa v papel de madera,
20 impregnadoras ¥ al rededor de 90 scecadoras. La falta de aprovechamiento integral del recurso se
refleja en el hecho de que por cada arbol que se dermba legalmente en el pais, se desperdicia en monte
y fabrica, casi ¢l 45% de su volumen aul.

De la producaion maderable industrial comeraial, la mintad se destinag a la industria de aserrio,
una cuarta parte a la celulosa y ¢l papel, v la otra cuarta parte, a la claboracion de chapa, tablero,
postes, etc. De la producaiaon de madera aserrada, las calidades de tercera v aan de peor calidad,
representan cntre ¢l 60% y ¢l 80% del total,

., con muros do
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» obstante, es prometedor ol potenaal del bosque natural bajo silvicultura. La r‘r(,?d\l('('l()l\
podra ser de 40 mullones de metros cubicos en rollo para ¢l ano 2010 o sca, un 300% mas que el
volumen de corte anual,

En Durangoe, Chihuahua, Michoadcan v Pucbla hay cjemplos de modernizaaon v antegracaon
industrial y del uso de la madera en la construcaon de viviendas

Dosde que exasten Jos propgramas masivos de vivienda, las constructoras han priorizedo ol
uso de la madera de pino para las ambras. Este reduado campa de aplicacgion se debe, por un lado, a
la poca articulacion de dasenadores, cmpresas constructoras, fabricantes v productores de madera, y
por el olro, a la escasa aceptaaion que tiene la madera de pino como material de construcaion, en una
sociedad que atribuye a los materiales sobidos ¢l maamo puntape coma avat del valor cambio,

En Mexiwco hay adtualmente 24 empresas productoras de componentes de madera para la
construcaon de vivienda, Segpun el Consejo Nacional de la Madera en Lo Construcaion (CONMACO),
su capacidad ainstalada puede alcanzar cada ano ol cquavalente a 29000 casas de 55 metros cuadrados

cada una.

1.2. APLICACIONES ESTRUCTURALES DE LA
MADERA EN MEXICO.

ntes de mencionar las prinapales aphcaaones de la madera en México cabe schalar

que en general en los paises latinoamericanos la mayor parte de la madera se emplea

en forma poco claborada vy ¢l consumo de lens sipuce terpendo gran importancia.
Mientras que on los paises desarrollados por ] contranio, existe una tendencia ol uso de formas cada
ves mads industriahizadas de fa madera. No parcce razonable esperar que Mésico cscape a esta
tendencia en alpgiun tiempo. Incluso no seria extrano que aumentara of consumo dado e} creciente
costo de los demas encerpcticos.

1.2.1. NMladera Rolliza.

Entendemos por madera rolliza los troncos doe madera sin mayor claboracion o con alpun
tratamicnto meainico senallo. En algunas regrones de MExweo se utiliza on la construccion scencilla v
tradicional como son andamiasjes, cimbras o encofrados ¥ obras falsas de diversos tipos pero existe
una tendencia o su sustitucon por clementos aserrados ast como por clementos de acero.

1.2.2. Mladera Labrada.

Se denomina madera lubrada la que se obtiene dando la forma requertda con hacha o azucla.
Su uso es muy comun en construcciones rasticas. Generalmente son prezas de madera relativamente
robustas utilizadas como vigas, pustes y anteriormente como, pilotes. Las dimensiones mas usuales
para las secciones de vigas son: 10 x 20 em. y 20 x 40 cm. las longitudes no suclen pasar de 8.5 m. Una
aplicacion tipica de lus vigas es on los techos llamados de " Boveda Catalana ™.
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1.2.3. NMNladera Aserrad

Es la que se obtiene de cortar lonputudinalmente con sierra manual o mecinica la madera. En
sponde ¢l primeor Jupar a la madera aserrada entre los productos forestales con alpgun

Meéxico corrd
prado Jde elaboracion,
La mayor parte de la madera aserrada se atiliza para ambras y obras falsas o diferencra de
otros paises donde es prefenida para construcaion de vivienda, en ol pais son poco comunes las
matertal. En ¢l pais existe una  varnedad

constlrucdciones  poermancntes engue prn-dnmuu- este
relativamente amplia de dimensiones de Ja madera aserrada por tradicton s costumbre utihizar
as : pulpadas para anchos v espesores, pres para longatudes. El volumen se estima on

unidades inglo

pic-tablon™ aunque exaste una tendenaa g cambaar al metro cubico como vrmdad.

Las dimensiones utilizadas <on nomanales v corresponden a la preza en estado verde por o
: forma de

que al dimensionar deben considerarse las dimensiones reales las que dependen de
asesrrado, de la modalidad conque se haya trabajado la picza (cepallada o simplemente aserrada) y

de la contraccion porsecado. En Mdéxico suclen ser combtnaciones de las sippuientes medidas
- Ancho : 4,6,8,10,12 pulgadas.
2.3, 302, 4 pulpadas,

-Grosor: b, te, 1, 10, 2,28
- larpo c 81a, 10, 14, 16 v 20 pies.

1.2.4. Tableros.

Es la madera que sc¢ obtlicnen por medio de procesos mecdnicos que consisten en “rasurar”al
se clasifican en

tronco ya sea en forma radial o transversal. Los tableros
a) Tableros de madera contrachapada o triplay.

b) Tableros de fibra.
) Tableros de particula.
a) Tableros de maders contrachapada o triplay.™
Es aquella que osta constituirda por tres o mas hojas (También se les conoce como Chapas)
umidas por una sustanuia adhoesiva y dispuestas de tal mancera que las fibras de cada capa quedan
perpendiculares respedcto a las capas contiguas,
En cuanto a su resistencia o la humedad la madera contrachapada se clasifica en :
Triplay para uso interior, resistente a la humedad con urca-formaldehido con adhesivo.
Triplay para uso exterior resistente al agua v moderada exposicon a la intemperie fabrnicado con

resinas fenolicas.
Triplay marino a prucha de ajiua v con pran resistenda a la intemperne.

Aplicaciones :

El tniplay utibzado en MNésico para fines ostructurales suele ser de madera de pino con
aplicacién muis comun en la construcaon de ambras. Las dimensiones mas comunes de las placas de
triplay para aimbra son : 1.22 x 2.4 m. vcon espesores de 9mm ., 12mm., 16mm., 19mim., y 2Imm.

b) Tablesos de fibra.

Son aquellos tableros que se obtienen de fibras obtemidas de pulpa o pasta de madera natural

y sometidos a presion, bajo determinadas condigones de temperatura.

ual al volumen de una paeza de una pulgada de grosor por un me de ancho por un pie de longitud

El pro-tablon s
1 pic-tablon = 000236 m*, | m' = 42373 pue-tablon
o la madera contrachapada de tres

~ El nombre de taplay tuv o su orggen on la desipnacion inglesa "three-piy® aplicad
ados Umidos Fn Mexto ol térmno se a estendido a cualquier ipo de madera

capas que imcialmente seoimpaortabag de los B
contrachapada, independientemente del numereo doehapas
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<) Tableros de Particulas,
Son aqucellos que se fabrican con fragmentos pequenos de madera natural ( astillas, virutas,

hojuelas, etc,) de cualquier especie unmidas por alguan adhesivo, bajo determinadas condiciones de
temperatura y presion, comunmente se les conoce con el nombre de aglomerados.

1.2.5. NMNfadera Laminada Encolada.

Este tipo de madera se utiliza para formar elementos estructurales de grandes dimensiones
uniendo piczas de madera por medio de algan adhesivo (resinas sintéticas) por lo que existen
laminaciones hornizontales v verticales,

A conunuacion se definen alpunos de los terminos utiizados en la industna de la madera
para designar las piczas mas usuales:

a) Tablas y Tablones. Madera de menos de 2" de espesor y mids de 17 de ancho y longatud de 8ta
ft a 20 ft. Se usa tambien ¢l termino de ducla para designar las tablas de poco espesor. A las
tablas con anchos menores de 6™ a veces se les llama listones o barrotes.

b) Giron. Madera doe 2 % 2 pulpgadas de secaon.

<) Madera dimensional. NMadera con un grososr de

Por lo regular 1os largos sonanfermores o los 810
Vigas. Madera de 4" o mas como dimension menor. Las longitudes empiezan en [os 842 pies v a

veces exceden los 20 pics. Las vigias muis comunes son las de 4 x 8 pulgadas de secaon.
Polines. Piezas ded x4, 3x3 v 3«4 pulpadas de secaon v longitudes entre 814 y 20 pies.

2y 4 pulpadas ¥ 2 0 mas pulpadas de ancho.

B

e)
La madera pucde clasificarse por el prrado de claboracion o maquila al que ha sido sometida

pueden distinguirse las sigguicntes variante

s de la sicrra en las cuatro superficies.
us superfices lisas.

a) Madera aspera. Madera que muaestra las marc:
b) Mader cepillada. Madera con una o varias de s
<) Madera maquilada. Madcra cepillada y machiembrada.




II. PROPIEDADES DELA MADERA.

11.1. PROPIEDADES FISICAS.

as propredades fisicas de la madera dependen de los sigguientes factores:

a) La disposicon v ornentacion de los matenales que forman las parcdes celulares,

b) lLa composicion quimica det clemento basico gue esphica muchas diferencas cuantitativas on of
comportamaento de la madera

<) La cantidad de elemento basico que forman las parcdes celulares de la madera,

En los incisos sipuientes se resenan brevemente las poanapales propredades fisicas que
influyen on ¢l comportamiento de la madera. Por su importanaa en los aspectos estructurales las
caracteristicas mecanicas se tratan por separado on la secaan 112

11.1.1. Densidad.

La densidad de la madera varia muy poco ya que los drboles se componen por lo comun de
una muisma materia, la celulosa. Por lo tanto la densidad media de fa madera pucde adoptarse igual o
1.54 g/cmt. Hacrendo un modelo simphficado para representar la estructura interna observamos tres
componentes: NMatenal lenoso o celulosa, la Humedad y Los Espacios Vacios o huccos. Por lo que
podemos aprediar que s o se comprnmicran muestras de maderas distintas complotamente sccas
climinando los huccos sus densidades serian muy pareadas. Sin embarpo lo que interesa es la
densidad de la madera en sus condiciones reales, sim comprumnar.

La densidad de la madera es un indice sausfactorio de la resastencia que puede tener la
madera. .

El aumento de la resastencia mecdnica de la madera estd en relacion directa al aumento de su
densidad.

Sce comprende facilmente cuando tenemos en cuenta que una mayor drea efechiva resistente,
para una secoon de spuales dimensiones nos  proporcionara ndas resistendia que un arca efectiva
pequena; ¥ eso es 1o que sucede cuando las parcdes de las celulas son mads grrucsas, proporaonando
una SeCaon resistente mayor.

STEPER S
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11.1.2. Masa Volumétrica.

La masa de diferentes espeaes, ¢ incluso de una misma espeaie oscila dentro de amplios
limites yva que la estructura v la porosidad de undrbol en creamaento dependen del terreno, chima y
otras condiciones naturales,

La madera pucde ser muy hpera, v = 450 Kg/m* ( cedro, prnabete ); hypera 7 = 460 -600 Ky /m?
( pino, abeto, dlamo, temblon ) con masa volumétria media, v = 610 - 750 Kg/m? ( alerce, roble,
abedul ); pesada, ¥ = 760 - 900 Ky /m?' (carpe, ¢bano ) ¥y muy pesada, v > 910 Kt/ m? (boy, cornejo )

Para fines ingemieniles lo que interesa os ta madera en condiciones de uso con un volumen
correspondiente al contemido de humedad, que sucle tomarse de 120 18 %

Tabla II-1 Masa Volumetrica y Porosidad de algunos mateniales CONIFEROS Y FRONDOSOS.

Nasa Volumétrica Porosidad Capas Anulares
Especie (v} {(en1lcm)
15% Humedad Recién cortada

Pino 530 860 53-70 6
Abcto 460 TR 62-75 12
Alerce 680 830 16-73 10
Coedro <430 B8O AO-80 E]
Pinabete 3%) 800 53-81 8
Roble 720 1030 2361 6
Abcdul &30 88O 50-61 E)
Hava 650 950 30-70 7
Alamo 500) 760 62-80 5

11.1.3. Contenido de IHHumedad.

Se expresa generalmente en % con relacon o la masa de la madera seca. Exssten diversos
métodos para determinar ¢l conterido de humedad de la madera. Uno senaillo. aungue tardado
consiste en lo sipuicente:

Pesovucial — Pesocaribudro .
CH = N 100
Desoaniudro

S ARKIUIG - maders secada al horno a una temperatura de 100 °C por 24 hrs

El limite de la humedad higroscopica (como promedio constituye alrededor del 30 %)
corresponde a la plena saturacion de las paredes de las células del tronco por el agua. La humedad
total de la madera, considerando conjuntamente la humedad higroscopica y la capilar, puede superar
considerablemente el 30% por ¢jemplo, un drbol recien cortado puede oscilar entre 40 v 120% es mas
al mantener la madera a flote en agua, su humedad puede ascender hasta 200%.

La humedad equilibrada depende de la temperatura y la humedad relativa del  aire
circundante.

Recibe el nombre de punto de saturacidn de la fibra (PSF) al contenido de humedad
correspondicente a una condicidén ¢n que se ha eliminado ¢l agua bbre (humedad libre es la humedad
en los espacios intercclulares) totalmente, micentras que las paredes de las células se encuentran
saturadas,
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Se¢ considera el contenido de humedad en equilibrio (CHE) al punto en ¢l que se mantienen
constantes la temperatura y la humedad relativa para el cual ¢l contemido de humedad tiende a
estabilizarse. .

Se considera verde toda la madera con un conterido agual o superior al PSF. Cuando la
madera se seca abajo del punto de saturacion de la hbra aumenta su resistenaa. Con forme aumenta
el secado a partir del punto Jde soturacion, ls mayoria de las propiedades resistentes se van
incrementando. to se debe prnapalmente a:

a) Fortaleamaento de la estructura celular,
b) Incremento en la cantidad de matenal por urudad de volumen debido a la contracaion de la

madera que se Heva acabo a partir de un secado a bajo del punto de saturacion de la fibra.
Mientras que para cambios de humedad armba del punto de saturaaion de la fibra
aparentemeoente no causan ningun clecto en la resistencia de la madera.
Los cambios Jde direcaian causados por Jos cambios de humedad en la direcaon longutudinal
%, on la direccron transversal del 8 %y on la radsal 4 %, El cambio

es del orden de 01 a0 0.2
volumétrico es basicamente la suma del tanpencaal y radial o sea 112 %,

En Meéxico el conterido de humedad de la madera que se consyjue varia considerablemente:
desde un 50 %, correspondiente a maderas verdes, hasta un 7 % para maderas muy secas.

Al adquirir maderas para Lines estructurales debe tenerse en cuenta que en condiciones
ideales debe acercarse lo muas posible al CHUE., que en la audad de Méxzco os del orden de 13 % con
respecto al medio ambiente en las diferentes ocas del ano, El valor recomendado en el Reglamento
de Construcciones para ¢l Distrito Federal es de 18 % £ 2%,

Lo que ocasiona que la madera tienda a hincharse o a contracrse es la vartaaion de la cantidad

de agua propia de las parcdes de la célula o cual sucede cuando ¢l PSF es menor a 30%. El cambio
dimensional puede calcularse con la siguiente expresion:
- B

—~ X100

-
Cambio dimensional = —
pe

donde:
A = la dimension de mayor magmtud de las dos (A ¥ B) (peneralmente la que la pieza tiene cuando

su conteruido de humedad es supoernior ol PSF)
B = La dimoension menor de las dos (A y B) (generalmente la que la preza uene cuando su

contenido de humedad esinferor al PSF).
A cONLINUACION s proporciona una tabla de las dimensiones de la madera aserrada vy sus

tolerancias para su uso en la construcaon segun la NOM-C-224-1983
Tabla 11-2 DIMENSIONES DE LA SECCION TRANSVERSAL

Grosor en mm." Anchur en mm.” Longitud en mum.>

19 87 2440
24 140 3050
38 190 3660
&3 240 4270
R7 290 1870
140 5480

6100

*Nota: Las columnas de la tabla antenior no se relacionan entre s1, solamente se agruparon por

cuestones de presentacion,

Tabla 11I-3 TOLERANCIAS PARA LAS DIMENSIONES DE MADERA
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Dimensiones en mm. Tolerancias en mm. &
de 18 a 38 0.8
de 39 a 290 1.0
de 291 a 6100 6.0

11.1.4. Abarquillamiento.

Se debe a los siguientes fenomenos @

a) La diferencia de contraccion de la madera en las dirccaones tangiencial y radial.

b) La inuniformidad del secado.

<) La irregularidad de la contracaon y el abarquillamiento provocan la apariaon de tensiones
internas on la madera y el agrictamiento de los matenales aserrados y en rollos.

11.1.5. La Textura.

Es el dibujo de la madera que depende de la combinacién de sus elementos visibles: capas
anulares, radios medulares, vasos, ete. El color y la teatura de la madera son caracteristicas peculiares
para cada espccie.

Con el correr del tiempo ¢l color de modo notorio se intensifica. Las especies de la zona
climiitica moderada tienen una madera débilmente coloreada, la aparicion en estas especies de colores
azul, rojo, verdoso rayado indica que la madera fue atacada por microorganismos (podredumbre ).

11.1.6. El Olor.
Este depende de el contemido de sustandias resinosas, cotéreas v tonicas. Por cjemplo la
madera de pino hucele a aguarras.
I1.1.7. El Brillo.

Este depende de la densidad y ¢l grado de claboracion.

11.1.8. Coeficiente de dilatacion térmica.

Los coeficientes de dilatacion térmica lincal por grado centigrado en direccién paralela a las
fibras de las maderas mas cominmente usadas varion Jde 1.98E-6 a 11E-6 y perpendicular a la fibra de
21.7E-6 a 72.7E-6.
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11.1.9. Conductividad Térmica.

La conductividad termica de la madera seca os msaigmificante; para el pino perpendicunar o
las fibras es igual o 0.17; a lo larpo de las masmas, 034 W/ (m=C). La conductividad térmica de la
porosidad, humedad y direccion del MTugo de calor. Las propicdades

madera depende de su
calorifuyas de la madera se utthzan ampliomente en la construcaon.

11.1.10.La Electroconductividad.

La electroconductividad de la madera depende de su humedad. La madera empleada para el

tendido eléctrico (tomacornientes, cuadros, ete.) debe estar seca.
La resistencia eléctrica de la madera seca ¢s como promedio 75E7 W *cmla de la humeda es

decenas de veces infertor.

11.2. PROPIEDADES MECANICAS DE LA
MADERA.

Como ya es sabido hasta ahora la estructura peculbiar de la madera es heterogénea v
anisotropa por lo tanlo sus caracteristicas resistentes varian segun la direcaon considerada. Para su
estudio s¢  distinguen tres direcciones mecdnicas o estructurales perpendiculares entre si que
coinciden con las direcciones longitudinal, radial ¥ tangencal del drbol como se aprecia en la

sigguionte figura:

L.- Eje longntudinal paralelo al cje del drbol.

= LT T.- Eje tangiendial perpendicular al eje longitudinal v

J] I L tangenaal amllo de crecamiaento.

L R‘w{\_] R.-Eje radial perpendicular a los ¢jos longiitudinal y
T tangiencial.

Como podemos apreciar en rigor scria necesario considerar tres juegos de propiedades
mecdnicas sin embargo en los sentidos tangenaal v radiasl no dificren significativamente por lo que

para fines practicos de diseno solo consideraremos propiedades  paralelas a las hHbras vy

pcrp(rndiculdrt's a estas.

Las proptedades moecarucas de la madera se determinan sometiendo a ensayos probetas
pequenas de madera pura ( exenta de defectos visibles ) ostas pruchbas se caracterizan por los limites
de resistencia o la compresion, lension, flesion, cortante, torsion,, ademas pucden determinarse ol

Limite convenaional de resastencia al aplastamiento.

11.2.1. Compresion.

La resistencia a la compresion se determina ensayando probetas de forma de paralelepipedo a
lo largo de las fibras, Se determinan los limites de resistencia a 1o largo v perpendicular de las fibras.
Las resistencia a compresion paralela a las fibras para un conterudo de humedad de 10 % varian de
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100 a 1600 Kgy/om- sepun la densidad de la espeaie. Las espeawes de pino del pais tienen valores del
orden de 450 Kp/om? para un contemido de humoedad del 12%.

Entre las maderas Mexicanas pucden endontrarse espeaes con valores del esfucrzo de
compresion perpendicular a las fibras dentro del limate de proporaonalidad de 22 a2 225 Kg/om? a un
contenido de humedad proximo al 12 %, Las maderas de pino tienen valores del orden de 60 Kg/cm?2.

ey

Tt

el L T e

Ilustracién 11-1 Ensayo para determinar la resistencia a la compresion.

11.2.2. Tensién.

Existe poca informacion sobre el comportamaento de la madera sometida a tens:on sobre todo
a que no ha sido posible idear un tipo de ensaye sencillo que de resultados conhables.

Para un contenido de humedad del 12 % las resistencia a la tension paralela a las fibras varia
desde unos 300 Kg/om? hasta 3000 Kg/cm? segun la densidad de la espeaie. La de los pinos
Mexicanos os del orden de 800 Ky /om?,

La resistencia a tension perpoendicular a las (ibras os deanteres on alpunas conexiones a base
de pernos y es aproximadamente 40 veces menor que la resistencia paralela a las fibras.,

11.2.3. Flexion.

Si graficamos la curva esfuerzo-deformaciédn de una probeta sometida a flexién se aprecia que
cl limite de proporcionalidad esta claramente definido como se muestra en la figura anexa. Una véz
que la carga alcanza su méximo valor la muestra sigue deformdndose a medida que la carga
disminuye por lo que se concluye que la falla no es repentina.

Camca vy

Hustracién I11-2 Flexién pura.
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Para valores de la carga abajo del limite de proporcionalidad el eje neutro se localiza al centro
de la seccion (medio peralte) y la distribucion de los esfuerzos es lineal, pero a medida que la carga se
aproxima a su valor maxamo la distnibucon deja de ser hineal y la profundidad del eje neutro
aumenta diagramas by c.

Dependiendo de la densidad de la-especie de la madera Que se trata los valores del modulo
de rotura varian de 300 a 2100 Kp/em? las espeaies de pino del pais tenen valores del orden de 830

Kg/om2.

Ilustracion 11-3 Ensayo pare determinar la resistencia a la flexion pura.

11.2.4. Cortante

Pueden distinguirse varios tupos Je esfuerzo cortante en la madera pero el que mas interesa
para cl dimensionamiento de elementos estructurales es el esfuerzo cortante paralelo a las fibras.

Desafortunadameoente es dificil determanar la resistencia a cortante debido a que ests eon
funcion de la resistencra a la tension perpendicular a las fibras. De una mancera aproximada pucde
estimarse que la resistencia a esfuerzo cortante paralela a las fibras ¢s del orden de 10 o 13 % de la
resistencia a tension paralela a las hbras. Para espectes Mexicanas de prino tienen valores alrededor de

40 Kgr/cm?.

i
h

Hustracién I11-4 Ensayo para determinar la resistencia al corte de fibras.

11.2.5. Torsién.

La resistencia de la madera a esfucerzos producidos por torsiéon es del mismo orden que su
resistencia a esfuerzo cortante paralelo a las fibras. El esfuerzo cortante por torsion en el limite de
proporsionalidad es aproximadamente igual ol 70% del esfuerzo cortante correspondiente a la falla.
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11.2.6. Moédulo de Elasticidad.

El médulo de clasticidad que mds interesa paras o] diseno de clementos es el longitudinal E
Se determina por medio de prucbas de carga de compresion axial o de flexién siendo este altimo
procedimicento ¢l mas comun. Para un contermado del 12% el médulo de elasticidad Ep varfa de 40000 a
300000 Kg/cm?3,

El valor correspondiente a las espeaies de pino del pais es del orden de 100000 Kg/cm?. En los
tres méodulos ( radial, tangencial v longitudinal ) exaste considerable vanabihdad de acuerdo con la

espoecie, el conterudo de bumedad y el peso especifico.

11.2.7. Modulo de Rigidez.

El modulo eldstico a esfucrco cortante promedio pucden expresarse de manera aproximada
en funcion del modulo de elastiaadad en direcaion longitudinal como sigue:

G =006 E; ;Gir=00I12E; ; Gix = 0.07 E1.

11.2.8. Factores que influyen en el comportamiento y la

resistencia de la madera.

a) Peso Especifico.

b) Contenido de Humedad.

¢) Caracteristicas del arecdmiento (Defectos naturales).

d) Defectos debidos a los procesos de aserrado y secado ( Defectos artificiales ).

e) Temperatura.
N Influencia del tiempo.

I1.3. CLASIFICACION ESTRUCTURAL DE
MADERA EN MEXICO.

La madera de pino usada para la construccion de viviendas en México se clasifica on tres de
acuerdo a su resistencia y debe ser aplicada a madera sceca y cepillada de todas las espoecies que

crecen en ¢l pais a excepcion del Pinus Ayvacahuite.

Clase A: Alta Resistencia ( Uso estructural ).
Clase B: Mediana Resistencia ( Uso estructural ).
Clase C: Baja Resistencia ( Uso no estructural ).

La clasificacion se hizo de acuerdo con los defectos que s¢ mencionan en la seccion I1.4 de este
trabajo aplicando la regla a la seccion transversal ya que es en la cual aparecen los mayores defectos.
En cl caso de los pinos se ha comprobado que ¢l defecto que mas influye en la resistencia de la
madera son los nudos.

En este caso el tamano permusible de los nudos se expresa como fraccién del drea de la
seccion transversal que ocupan. Todos los nudos que aparescan en una longitud de 150 mm. o menor
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se consideraran como st estuvieran on la misma secaon transversal y por 1o tanto sus proyecciones
sobre el plano de esa secaon se suman. Las dircas quae se traslapen no se duphuan,
Requisitos de Calidad,

Grado "A" PPara (que st conaderen en este prado, deberan ser totalmente hmpos debiendo reamr

los sigpuientes requisitos:

a)
b)
<)
d)

)
n

No tener nudos de nmpuna dase, ne hucllas de los musmos,

Su color sera anforme sin mandchas de minguna naturaleza,nt vetas o hstas de resina.

No tendran prnctas, rajaduras, partes podndas m bolsas de resina.

Su muanufactura debera ser enteramente correcta ¥y oal trabajarlas en las maquinas no deberan
sacar mingun defecto

Sus dimensiones seran las normales, o las que se havan acordaedo entre el comprador ol
venderor pero sin tolerancia alyuna,

Su humedad no sera mavor det 10% de su peso seco.

Grado "B,

a) Scran en lo pencral hmpias,

b) Se admilen, en forma apenas percepuble nudos, vetas o listas - de resima, cambios de color y
grictas que no excedan de 10 eme de largo cada una de etlas,

<) Su humedad sera del 153%, maiaamo de su peso sedo,

d) En cuanto g su manufadtura, pucden adoutirse defedtos de grado rasposo v prado desgarrado
hgzero. No deboeran tener lorceduras, Sus dunensiones adnuten las toleranaas senaladas en la
sinuente tabla:

Escuadrias en mm. Toleracias en exceso en las Longitudes usuales en m.

cscuadrias
Espesone Anchos
Tablones Espesor Andcho
30 a 100 100 a 400 25 10 mm Deoecde 250 m. en adelante con
Tablas aumento progresivo de 30em.

70 a 30 100 a 100 1.5 10 mm

Grado

a) Se admiten mudhas resinas que cubran anag superficie en cada cara no mayor que un doceavo
del ancho por un dicascisavo de la longutud de la cara, una bolsa de resina que no exceda de 5
mm. de ancho vy Jde 1530 mm. de largo. v uncambio de color bipero en cada cara,

b) admuten aguperos de 6 mm. en numero tal, que la suma de los diametros no sca mayor de 2
veces el dmeetro del nudo masimo permisible, sepun la preza que e este constderando.

<) Se adnulen rajaduras en los extremos hasta de 232 mm. de largo y de 8 mm. de ancho, grictas
Hinas de 10 mm. como masimo

d) En su manulactura se admate ¢l grado rasposo devantado y desyprarrado hyero s mediano, No
permitiendose torceduras,

¢) Ensu corte se admiten discrepancias de 253 v 50 mm. en el espesor y de 10 mme Jde ancho, en

ambos Canos.

En cuanto a los nudos, se admiten nudos sanos, con o s agujero, nudos encajados, nodos de
tamano normal.

Su humedad sera hasta de 20% de su poeso seco.
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h) La suma de los diametros de los nudos en una cara no deben exeder del doble del didgmetro del
nudo mdaximo admasible, por otra parte, solo s¢ admiatird un nudo en cuda cara, cuando Gste

tenga ol didmeoetro masxamo admasaible.

I1.4. DEFECTOS DE LA MADERA.

Un defecto en la madera lo podemos considerar como cualquier irregularidad gue afecte su
resistencia y durabilidad. A causa de las caracteristicas naturales del material existen varios defectos
inherentes a todas las maderas se desenben enseguida los defectos mads comunes.

NUDOS.

Son partes de las ramas encajadas en ¢l seno de la madera. Alteran la homogeneidad de la
estructura de la madera, provocan curvatura de las fibras y dificultan ¢l mecanizado.

Segun ¢l estado de la madera los nudos se clasifican en: Sanos, Afectados por putrefraccion y

podredumbre.
Scgun ¢l grado de adherendaia los nudos pucden ser: Adheridos, Adheridos parcialmente,

Desunidos ¥ Sueltos.

En funaion de la mutua disposicion distinguen tres vaniedades de nudos: Espaciados, en
Grupo y Ramificados.

GRIETAS.

Son desgarros de la madera a lo largo de
reduciendo su resistencia moecdmca y durabihdad.

Las grictas se clastfican de la sigjurente mancera:

Grietas Radiales.-Estds gnictas se encuentran en el duramen o madera madura. Aparecen en el
drbol en creamiento v siguen aumentando en el drbol cortado durante ¢l secado.

Grictas de Helada. Estas grictas se forman en el érbol creaente estan dingidas radialmente pasan
de la adlbura al duramen y tenen considerable extension a lo largo del tronco.

Grietas de Contraccién. Estas surpen en ¢l drbol cortado por su secado, también tenen direcaon
radial difieren de las dos antenores por ser menos profundas y extensas ( generalmente no mas de 1 m. ).

Grietas Entre Anillos. Despuds de aparecer en un arbol credente, aumentan en los drboles talados

las fibras. Alteran la solides de la madera

durante el secado.
En la dependencia de la profundidad las prictas se subdividen en no profundas ( su

profundidad ¢s menos de un déamo del ospesor del matenal ), profundas ( mds de un décimo de
espesor ), pero no ticnen otra salida hacia la superficie lateral del articulo y pasantes ( que tienen dos

salidas hacia la superficie ).
Las grictas se consideran cerradas cuando su abertura es menor de 0.2 mm. y abiertas cuando

cs mayor de 0.2 mm. Segun la disposicion en la pieza las grictas pueden ser laminares, de borde y de
tope.



III. TRATAMIENTO Y

CONSERVACION DE LA
MADERA.

g madera como todos los matenales de construccion es susceptible de deteriorarse con
el tempo.
Por su constitucion los principales agentes destructivos son los hongos v los insectos asi

como agentes externos como lo son el fuegio v clintempernismo.
Sin embargo a la madera podemos aphearle maetodos preventivos con lo cual pucde Hegar a
tener una durabilidad comparable con la de otros maternales,
Como ya s sabntdo hasta ahora el contermdo de humedad es un factor importante ¢en ol
comportamicnto mecdanceo de la madera v por ende de Ja durabibdad de lo misma. En esta capitulo se¢

resenan las prdacticas usuales de secadao

HI.1.INTEMPERISMO.

Siendo un poco observadores en la madera vtiheada para la construcaon de obras falsas
notamos que estd bene un color grisdaceo esto se debe a que esta expuesta a la Huvia, sol, viento v

polvo ocasionando que Jas capas superfiaales se deterioren por las contracaiones ¢ hinchazones que
o faci] de tratar para ello aphcamos a la madera

experimentan con los cambios de humedad. Esto
una solucion con parafinag y cubnendola con capas perniodicamente de pintura o barniz que adtaan
como barreras. Logrando redudir los cambios on ¢ conterido de humedad v por consiguiente las

variaciones dimaonsionales.
Un diseno adecuado de detalles constructivos que disnunuyen el grado de exposiaon de las

superficies de la madera puede contribuir o contrarrestar los ofectos del intemperismo.

III.2. ORGANISMOS E INSECTOS.

Los prinaipales orpamismos destructivos de la madera en orden de importancia por la cuantia
de danos que causan son: HONGOS, INSECTOS y los TALADRADORES MARINOS.

[



26 Analimis y daseno de estructuras de madera
para viviendas de interés medio v sooial

I111.2.1. Hongos.

D¢ mancra pencral y facil entendimaento la forma en que atacan jos hongos es la siguiente
Los hongos son parasitos ( no pucden fotosantetizar ) por o que las hifas ( Filamentos ) de

éstos penetran y claboran enzimas gue descomponen la celulosa en productos daigenbles  y

aprovechables por el hongo.

La giran mayona de los honpos que producen degradacion necesitan que exastan las siguientes

vondiciones para su desarrollor

ALIMENTO. El alimento consaste en la celulosa y b hpmina de las paredes celulares almacenados
on las células.

HUNMNEDAD. Los hongos necesitan de dierta humedad para que las enzmas que producen sus
trasladamse. Cuando Lo madera tiene contemdos de humedad menores al 18%

lifas puedan desarrollarse
no se presenta difusion de enamas.

OXIGENO. Los hongos necesitan un nununo de aire dentro de Lo madera para respirar que se
estima que debe ser del orden de 30 0 80% del total ded espaacio bbre. S o madera esta completamaente
saturada en agtua no contiene oxageno y los hongos no pucden resparar.

TEMPERATURA. El rango de temperatura para ol desarrollo de los hongios en la madera es de
20°C a 36"C poro pucden tolerar temperaturas mas bajas.

PH. La acuvidad de la enzamas que los honpos requicren os de un pirado de acidez entre 3.5 a 5.5

en la madera.

S1 alpjuno de estos factores no se on encuentra entre los valores indicados los hongos no
pueden desarrollarse en la madera » por lo tanto no producen deterioro. El exaito de las técnicas de
preservacion de la madera reside on modificar alpuno de estos cinco factores para smpedir el
desarrollo de los hongos.

A continuacion se da una clasitficacion de los honyos en cuanto o su prado de deterioro:

a) Hongos que manchan a la madera sin reducir significativamente la resistencia mecinica.

Este tupo de hongos se alimentan con algunas sustancias de las colulas de la madera
poancpalmente de "Parenguima®. Su color caracterisico s azuloso ésta mancha prolongada
aumenta la permeabibidad de la maders pero su prinapal efecto es ol aspecto de la preza
reduciendo su valor v haciendola inservable.

b) Hongos que ademas de manchar a la madera provocan pudricion. Este grupo de hongos

causa dos modos de pudrniaion Hamados pudricion Morena v pudricion Blanca. Este upo de
hongos ocasiona una pran perdida de resistenca moedamca, aumentan la permeatahdad a
Liquidos y gases, afectan las caracteristicas de secado, lo mismo gue su densidad. Su color
caracteristico s pardo obscuro v blanquesino respecuvamente. Son los mas daminos v
poliggrosos para la madoera

¢) Pudricion Blanda. Este upo de honpos son llamados de pudnaon blanda que podrnamos

consmiderarlos como espeaalizados ya Que solo se desarrollan a temperaturas y humedades altas
afectando notablemente La apanenaa lo nusmo que su resistenaa a esfuerszos meddmeos de la
madera.

I11.2.2. Insectos.

Los insectos mas coneaidos y danmos son las termitas o polilla que son insectos sociales que
forman colonias bien orpanizadas on midos. Exasten dos tipos principales: Las termitas subterrincas v
la polilla de la madera seca.

TERMITAS SUBTERRANEAS. Este tipo de insectos construye su mudo, bajo el suclo en pedazos
de madera que estén en contacto con Gste aungue tambuen pueden habitar on las endiduras del concreto v
mamposteria hasta Hegar o Lo madera. Por su constituaion fisica y biologica éste tipo de insectos no soporta
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cambios de humedad y temperatura por lo (que tienen que buscar un ambiente adecuado para sobreviver y
oste os el intenor de la madera razon por la cual atacan a la madera internamente dejando un cascaron
haca el extenior de osta forma se protegen de la luz cambios de temperatura y humedad,

LAS POLILLAS DE LA MADERA. st Upo de insectos no son lan numerosos como los
subterraneos. Pucden soportar cambiros de humedad y temperatura por lo gque sus danos son perabidos a
simple vista, ademas de o presenaa Jde acumulaciones de aserrin bajo los onficios de salida de los adultos

Yue son alados (palonillas de San Juan )

111.2.3. Taladradores Narinos.

Los prinapales pos de taladradores pertencaen a los grupos de moluscos o crustdccos. El
deterioro que ocasionan se debe o Lo perforacon Jde tuneles ya sea para alimentarse doe la madera o
para usarla como morada y alimentarse de Plankton gque es acarreado por ol apua hacta ellos. Esto os

muy comun en habitaciones corcanas a las balaas

III.3.PRESERVACION Y CONTROL DE
ORGANISMOS E INSECTOS.

Sin lugar a dudas os muis senallo, mas eficgente ¥ mucho mas cconomico prevemr dano a la
madera por organtsmos que controlar su desarrollo.
En ¢l vaso de hongos como ya se mencono es recomendable que alpuno de los factores

indicados no se cumpla.
También se recomienda usar madera de especies que tenpan giran durabihidad natural en el

es Mexicanas s¢ moencionan las sigumente:

Cedro rojo, Cuapinol, Chicozapote, Gateado, Guanacastle, Guayacdn,

caso de espe
Bari o Santamuaria,

Hormmiguillo, Machiche, Mora, Pukle.
También se recomienda recubrr las tuberias de agua con algun aislante para eviatar la caida

de apua condensada. Un buen techado que no tenga poteras 3 sobresalga o suficiente, una bucna
ventilacion ‘neral,  y recubnr g la madera con o sustanaas quinucas tales como: Creosota,
Pentaclorofenol disucitos on apua o en alpun aceite v sales tipo C.C.A(Cobre, Cromo ¥ Arsénico) o

alpun prescervador por matodos de presion prefenblomente.
ruia de preservadores en el

En cuanto o los demas orgamismos s¢ propordionara una

sipuicnte subcapitulo.

III.4.PRESERVACION DE LA MADERA.

En la actualidad o¢n Meéxico se dispone de varnos upos de preservadores que puceden ser
aplicados mediante diversos metodos, por firmas comerciales o por los mismos  usuarios
dependiendo en gran meoedida de la cantidad y tipo de madera por preservar, tipo de servicio ¥

espcecialmente el riesgro al que Ja madera va ¢ estar sujeta cuando esté en servicio.
Dentro de las caracteristicas principales de los preservadores dependiendo de su composicion

quimica ¢stos son solubles en liquidos que bloquean ol metabolismo o la respiracion celular matando
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al organismo. Pero tambien exasten como repelentes espeaabmente de ansectos. Las soluciones mas
clorofenol v ales de Cobre, Cromo y Arsénico.

conocidas en Meéxico son a base de Crrotosa, IPentd

(C.C.A)

n peneral todos los preservadores deben cumplis con lo siusente:

a) Sor tdonicos a los organmismos destructores de ls madera.
b) Penetrar faalmente en la madera.

) Ser poco ixiviables y tener un alto poder residual

d) Poder ser mancjados v usados sin pelipro a la salud.

) No danar a la madera ma los metales,

N Scraccesibles, cconomeos v faales de aphoar,

La Creotosa s un producto de la destilacaon de carbéon bituminoso compuesto en una mezcla de
mas de 40 compuestos toxicos a honpos e insectos. Se aphica por procesos de presion. Tiene dos desventajas
muy importantes: deja suaa la superfiae de la madera ¢ imposible de pintar, y segundo ¢l mal olor que
despide.

Pentaclorofenol. s un compucsto o base de doro y fenol de color verde-gnsdaceo. Soluble on
aceites claros para lograr una bucena apanenaa pudiendose pintar despudcs de su aplicacon. Su aphcaaon

pucde ser por Inmersiaon, aspersion o a presion.
Las sales hidrosolubles de Cobre, Cromo vy Amsénico comunmente llamadas C.C.AL vienen on

varios tipos. Todos contienen los mismos clementos toxicos pero en diferentes proponaones. La madera
tratada con ellos queda impia vy se le pucden aphoar cualquier ipo de acabados. Por 1o general la madera
se impregna con metodos a base de presion, Una desventaja es que os necesano volver a secar la madera

despuds de tratada.

III.5.METODOS DE TRATAMIENTO.

Los métodos de aphicacion de los preservadores van desde los de hpo doméstico hasta los
que requieren modernas plantas de impregnacion. En muchas ocasiones la selecadn del método
depende del grado de penctracion y retencaion del preservador que se requicra, se expresa en
kilogramos de preservador por metro cubico de madera. El grado de pencetracion v retenaén
depende ademads del matodo de aplicacion, de la anatomia y ¢l contentdo de humedad de la madera.
De éstos dos factores ol unico que no se pucde controlar o8 la anatomia de la madera.

III.5.1.Método sin presion.

La pran ventaja de éste matodo os que no se requiere de equipo especializado y el requernido
se obticne con un minimo de inversion. Tiene como desventajas importantes que no se pucden
alcanzar altas penctraciones y retenaones por lo gque no se recomienda para maderas permeables o on
condiciones de alto riesgo de ataque por arplamismos. Los métodos mas simples consisten en:

Aphcacion de fa soluaon preservadora por brocha, por aspersion o bano, ¢ inmersion. Do estos ol
mads cfectivo es el de tnmersion que por lo general consta de periodos de tres a anco minutos. El metodo
que le siguce por efectividad os el de " bano caliente y frio ” que consiste on sumergir @ la madera en un
recipiente con la solucion preservadora o temperatura alta hasta que la madera tenga la pusma que la
solucion ¢ inmediatamente despuds sumergirla en otro tanque con soludcion preservadora a temperatura

ambiente. Pura maderas poco permeables se recomienda inmersiones en flior o boro hasta ¢l punto de



Trotanuento ¥ conservacion de by madera 29

saturacion y despucs estibar o madera muy junta para evitar que se seque y de esta manera los

ingredicntes se difundan.

IHL.5.2. M1 étodos a presion.

Estos mctodos se ulilizan para la aphcacion de retardantes de fuego ast como de mscecticadas

y fungpiadas para madera expucestas a un alto fnespo de deternioro por organismos como es ol caso de

madera susceptble de ser atacada por taladradores mannos. A continuacion se descorniben los

maétodos de uso mas comuan.

PROCESO DE CELULA LLENA. Comprende las sipuientes fases: Introducaon de la madera o un
alindro de tratanmaento: aphcacaon de un vaao mkaal para estraer ¢l aire de la madera: imtroduacaon de la
solucion sin destruar ¢l vacio: aphoacion de presion hadraulica hasta fograr la retenacon vy penctracion
descada: chinunavion de la presion: Extracr la solucion, Este proceso se usa comunmente para aphcear
preservadores hidrosolubles y retardadores del fueyo.

PROCESO DE CELULA VACIA. Son usados prinapalmente dos tipos Rueping v Lowry. En ¢l

Cta aare a preson

proceso de Rueping despues deantroduarr ls madera on el alindro de tratamaento seany
coantroduce la solucion preservadora v se anade calor se mantienen estas condiciones

¢ inmediatamente s
El proceso de Lowny consiste osencalmente on aphicar a trasves de la

hasta lograr la retenaon deseada
solucion preservadora una presion hndrauhica a la madera hasta obtener la retenaon » penctracion descada.

La sipuiente tabla presenta un puaie gque pocde ser atil en la selecaon de preservador v

metodo de aphicacion segun el mpespio de dano al que va estar sujeta la madera en uso.

Tabla HI-1 PRESERVADORES Y TRATAMIENTOS,

MEFTIODODE ! RIESGO DEDANO
i

TIPO DE SOLUCION
TRATAMIENTO

Hidrosolubles, Peontad lorofenoliinseou- Con brocha, Aspersion o bano, Bajo
adas. J‘
Fhdrosolubles, Pentad lorofenol, Inseot- Inmersion H Bajo
adas
Creosota, Pentadorofenol Fliidrosoluble | Bano cahente-frio, Difusion en Noderado Alto
{boro.flior) madera verde,

Célula Vacia Alto

Creosota, Pentaclorofenol.

Hidrosolubles, rotar dadores de fuepo, Celula Llena NMuy Ao

Creotosa, Pentacirofenol.

La clecaran del uso de preservador mas converente en un caso dado depende del uso de Ta

estructura y det tpo de orpanismos que existen on o localidad.

III.6. SECADO DE LA MADERA.

El tronco de los darboles sirve para conduair la savia, o8 dear o] agua con diversas sustancias
disueltas en ella. Al ser derrtbado un arbaol su tronco contiene gran cantidad de agua que en alguna
forma se necesita extracr antes de ponerla en servicio siendo recomendable secar la madera hasla un
contenido de humeoedad corcano al que va a tener en condiciones de servicio,
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El sccado de la madera aporta las sippuientes ventajas:

a) Mjora la estabilidad dimensianal de la madera en uso numnuzando los cambios dimensionales

como respucsta a los cambios encontemdo de humedad,

b)) Aumeoenta notablemente o resistenas maoecanwa vy mejora
termic o, acustiio y electrvo

<) Aumenta extraordinarmamente la

causantes de pudniciones.
Poermite un moejor tratarmuento permatiendole una mayor duraaon con preservadores, barmaces,

sus caractensticas como aislante

resistencia a ser hodegrada cspecialmente por hongos

)

pinturas y repelentes al ayiua,

III.7.METODOS DE SECADO.

Basicamente existen dos formas de secar a la madera Que son las sigutentes: Secado al aire

libre y Secado en estufas.

Podemos constderarlos fundamentalmente como ¢l mismo ya que ambos extraen la humedad
de la madera en forma de vapor de apua utilizando al arre como medio conductor. Ambas formas se
ven afectadas por los sigjuientes factores que se pretende optimizar durante el proceso:

Calor. Afecta bt evaporacion de la humedad de la superfiae de Ls madera v tiene un gran efecto

sobre la rapidez de secado.
Humedad. Afecta la rapidesz de evaporadion de la superficie de la madera.

Circulacidn del aire. Como se mencono antenormente conduce el calor de la madera y

vapor de agua de la supoerficie de las piezas.

se Heva el

111.7.1.Secado al aire libre.

Este motodo consiste en acomodar a la madera on paquetes formando capas con separadores
¥ colocadas al exterior ¢n un estructura techada pero sin paredes de manera que el aire circule entre
ellas. La ventaja prinapal es el bajo costo que genera pero con las sipuientes desventajas: poco control
entre los factores que antervienen en ol secado (calor, temperatura y humedad), la mnversion en la
madera al permancoer inactiva durante considerable tiempo. En Mesico of secado al aire hibre os ol
mas usual ¥ los contenidos de humedad que se logran en la mayoria de los vasos son suficientes para

que la madera pueda ser usada para fines estructurale

Hustracion I11-1 Apilado de madera para su secado al aire libre.
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111.7.2.Secado en estufta.

Este maétodo consiste en acomodar la madera on paguetes formando capas con separadores
entre ellas ¥ colocarlas dentro de un cuarto en el que se pueden controlar el calor, la humedad
refativa vy la airculacion del aire hasta alcanzar ol contermdo predeternunado mferjor al 15%. Con este
cado (de 1/10 o 1/30 del tempo al arre ibre). En
madera g ulibizar en mucebles, pisos v

mdétodo se acelera considerablemente ef ttempo de
Moxico se ha incrementado su uso sobretodo para scoar

lambrines.

VP ah e kb

Ilustracion 11I-2 Componentes de una estufa de secado para madera.

III.8.PROTECCION CONTRA EL FUEGO.

contritbuwido ol desuso de la madera como material de
o como o demuestra la

madera bajo la acaion de los mmcendios exhiben un

Uno de los factores gue maas a
es el hedho de que es cambusuble. Sin embar

construcaion en Mésnoo
expencencia de otros paises las estrudturas de
comportamiento superior al de mudhas estructuras de matenales incombusubles. As un miembro de
madera de proporaiones robustas conserva su capacidad de carga en oun oancendio durante mayor
ticmpo que un muembro de acero deagual resistenaia. Por otra parte al comparar ol riespo deamnmcendio
de estructuras de diversos materiales debe tomuarse en cuenta que ol riesgo no solo depende de éstos
sino tambicén de los acabados v del contermdo del edificio.

La combustion de la madera se mmicia a temperatuaras que varn desde 3300C o 600°C
dependiendo de que siel calor os convectivo (trasniiudo por aire) o conductivo (trasmitido por otros
cuerpos). En la resistencra de la madera al fuepo depende en giran medida de la forma v dimensiones
es decir, a mayor volumen la madera se consume muas lentamente gue o menor volumen debado a que
se forma una capa de carbon que sirve como aislante ademas de que la conductividad térmaca de la
madera es del orden de cuatro centimetros por hora. Algo que os amportante resaltar es que los
humos y gases que se desprden durante la combustion no son tan peligrosos como los producidos por
otros materiales (plisticos, Hibras simtéticas, otc.)

e ————
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I11.8.1.Proteccion de la madera contra el fuego.

Son vartas las maedidas o las que se pucde recurnr para que unae estructura de madera tenga

una adecuada resastenaia al fuego.

ror medio de detalles estructurales apropiados y la distribucion conveniente de pucrtas
resistentes al paso del fuego, que pucde rotrasar la propagiacon de un possble incendio. Al disenar la
que la resistenaa al fuego depende tanto de los elementos

estructura debe tenerse presente
estructurales como de los clementos de union ¥ que ol uempo gque un miembro de madera puede

conservar su resistencia frente al fuego depende en gran parte de sus dimensiones transversales. El
uso d¢ elementos aislantes como  fibras mancerales, capas de asbesto, tableros de yeso como
combinaciones con mamposteria ¢s de piran ayuda

Aunque hasta Lo fecha no se ha encontrado mengun tratamiento que convierta a la madera en
un material incombustible existen diversos productos que aumentan ol tempo de resistencia al fuego
de o madera. Estos productos retardantes Jde fucpo adtgan de varias formas: aumentan la
temperatura requerida para ignicion, impiden la combustion sostenida, y los gases que producen a
s inflamables y disminuyen la velocidad de propagacion de

altas temperaturas diluyen a los gas
las Hamas. Los retardantes de fucgo mas efectivos son soludiones Jde fosfato mono y dibdsico de

amonio, .icido fosforico, sulfato de amonia, borax, acido boérico y cloruro de zinc, aislados en

combinacionces diversas. El mas ¢ficars os ¢l fosfato de amonia ya que no solo redudce la inflamabihdad

de la madera, stno que evita la formaaon de brasa. Los retardantes de fuego por lo genceral
se aphican g presion o como st se tratara de panturas,

hidrusolubles




IV. ANALISIS Y DISENO
ESTRUCTURAL.

IV.I.METODOS DE DISENO.

Lanalisisy o8 la ctapa mas 7 cientifica ~ del proceso de diseno va gue utihzando metodos

de la mecanica estrudctural vy herramientas matematicas obtenemos la respuesta

estructural es dear efedtos que tas acaiones de diseno producen en la estructura. Estos

efectos se exprosan on termanos de fuerzas internas, esfucerzos, flochas y deformaciones,

Para lo anternor se utilizan modelos analiticos de la estructura por 1o que ol proceso de

andlisis lo podemos dividir en dos secawones, una como la defiscion del modelo analitico que

represente a la estructura v a los acaiones que sobre esta se epercen v una sepunda que os la coluaion

de ese modelo analitico. No hay que perder de vista que por muy retinada gue sca ia solucon sus
resultados solo seranaindicativos de o respuesta de la estrudctura real

Por tal rason ol proyec ista e entrenta o dos situaciones que nevesita tener una estirmacon aprosmmada 3

razonable:

PREDISENO. Es nacesano concer burdamente las dimensiones de los pranapales elementos

estructurales sca para conocer diferentes soluciones, sca como punto de partida para un andhsis mas formal,

EN LA COMPROBACION IDE 1L.OS RESULTADOS DE METODOS REFINADOS. La posibitidad de
errores on los mactodos de anihisis relinados no es nada remota v su debevaon pucde ser dificil. Cuando cof analisas
s¢ hace con un programa de computo se requacne de la preparacion de una gran cantidad de datos de entrada v
posteriormoente la interpretacion de un gran volumen de resultados. Se cometen errores troecucntes on ambas
Clapas y ¢s convemente contar con ana solucion paralela que, aun st povo proecisa, permute poner en evidenc
rapidamoente discrepancias sigmiicativas,

El modelo estructural con ol cual se realiza el analisis esta integrado por las sipuientes partes

MODELO GEONIETRICO

Este s un esquema que representa las prnapales caradtensticas peometricas de la estructura,
Su identificacriaon imphica la parte de la construcaion que desarrolla funacrones estructurales y chimina
la parte que no anfluye siprificativamente en Ja respuesta de la estructura. Requiere de representar o
la estructura por medio de un arreplo de componentes estructurales basicos cuyo comportamiento
estructural pucde conocerse (barras, placas, resortes, arcos, cascarones, ote) ¥ definir las propicdades
geomédétricas equivalentes de estos componentes basicos.

Sin embargo deboen tenerse precauciones al adoptar el modelo geomaetneo tales como:
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@) Hay casos on los que no os conservador prnorar e contoabucon de alpunos componentes a |

roesprucsta ecatructural, como cuando un clemento supuestamente no estractural OMo una carga No
prevists y Lo trasmite a vuna parte de Lo estracturs que no estad cale alada para resisurla.

L) Al detormarse un clemento no estructural Junto con o cstrudura ponopasl pacde mtroducirse en el

CalUer 08 Que DO e Capats de resistie v ke ocasionen danos imaceptables

En resumen ol proceso de adealizacion requiere plantear un modelo que represente la
respucsta plobal de la estructura vy on el que se han disenmmanado los clementos gue no tenen una
funcion prnncipal en la respucesta de conpunto. Ademas debe analizarse una serne de elementos locales
para ¢l estudio de las fucrzas immternas que seaandacen en porciones especificas de la estructura.

MODELO DE LAS CONDICIONES DE CONTINUIIAD,

Doebe establecerse comao cada elemento osta conedtado a sus adyvacentes (st a traves de un
nudo rigmdo o permitiendo alpun bpo Jde deformaaion relativo, por ejemplo) v cuales son las
condiciones de apovo de ta estructura (cmpotramiento, apoyvo hbre, ¢te)).

MODELO DE CONMPORTAMIENTO DE LOS MATERIALES,

Duobe suponerse una relacidn acaion respaesta (o esfuerzo-deformacion)  del matenal que
compone la estructura. Generalmente < hace la hipatesis de comportamento clastico hneal, aunque este tiene
limitaciones en muchos casos.,

MODELO DE LLAS ACCIONES INMPUESTAS,

Las avaiones que afectan la estructura para una condiagon dada de funaonamiento se
representan por comuntos de cargias o de deformaciones impuestas,

El anadahisis estructural ha tenido una evoluaion extraordinana en las altimas decadas con el
desarrollo de metodos numericos que resuclven los problemas matematicos mediante procedinmientos
iterativos con los que se pucde Hogar al mivel de presicion que se desee mediante la ojecucion del
numero necesario de aclos de iteracion

Existen vanios maotodos para el calculo de estrudturas reticuladas® v vigas continuas con
apoyos clastcamente empotrados tales como el metodo de B Cross, metodo del D Ing. G, Kani,

T. Morris, metodo de H. Castillo M. por nombrar alpunos

método de Ritter, ¢l método de CU

A su ves exasten matodos calificados como exadtos tales como ¢l maetodo de Pendiente-
deflexién, motodo de las Rigideces, método de las Flexibilidades, Teoria de los elementos Finitos,
eto.

Debe  advertirse  desde un prinapio que os erroneo suponer gue un . metodo  de
aproximaciones sucesivas sea por cllo un metodo aprovimado pues un matodo aprosimado s aguel
que proporaona en realidad resultados aprovimados v los metodos de aproximadciones sucesivas dan
resultados con la presiaon que se desee cuando se continua ¢l caleulo hasta Hegar apurar ostos
resultados. .

En un metodo calificado como exacto resuclto por cjemplo medsante ol plantcamicnto de las
ccuaciones de deformacion fos resultados son obtemdos tambien hasta cierto punto aproximados
puces dependen del numero de aifras decimales con que calculemos los resultados de las mncognitas.
Es por lo tanto absurdo designar o los dos procedimentos de caleulo que Hepgan a los m
resultados uno como exacto ¥ ¢l otro como aproximadao.

Por otra parte ¢n la actualidad existen varios programas de anabisis estructural tales como el
Etabs, Sap90, Staad, R.C. Building, ECO.GC., PCACOL c¢le, con las sipuientes caracteristicas:

mos

a) Obtenaon de clementos mecanios con el matodo estitico v dinanuco.

b) Consideraciones del etooto A

@ La solucion pusde ser tndimensional o en ol planao.

d) Los programas toman en cucenta los clementos vigas, cobuamnas, muros y diagonales.,
¢} Unos programas pucden considerar secoones vanables on columnas y Vigas”

S Una estructura reticud
longitudinales estan contemidos «

r plan
wu il

enaquetls formada por b aterseccon e barras planas de tal suerte guce todos Tos cpes
o
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1 satisfacer los

Los maetodos de aproximaciones sucesivas v los calificados como exactos deb

sipurentes requirsatos:

a) Equilibrio. Las tucrzas externas

nternas deben estar enaogquahibroo en todos fos nudos,
b) Compatibilidad. Las detormadciones de los nuembros han de e compatibles en fos nudos es decir

i apar” ahi.

e la

que tos muembros deformados delwen
) Relacion fucrza-deformacion. La relacion tuerza detormacon de cada clemento debee satistac
correspondiente para el materal (estuerzo-deformaoon unttana) la Que s considera peneralmente

hine

IV.2.CRITERIOS DE DISENO NORMAS Y
REGLAMENTOS.

Nos enfocaremos pranapalmente al replamento de construcctones para ol Distrito Federal en

su version de 1993 y sus Normas Tucas Complementanas para Estructuras de Nadera version

1995.
Este reglamento ha adoptado un metodo o cnteno de diseno denominado estados limiate: Jos

de falla y los de servicaio.
Los de falla ~- reticeen al apgotanuento detimtivo de Lo capacidad de carpa de la estructurca o cualguiera
sutra danos srreversibles goee

de sus clementos o al hooho de que fa estructura s aglotar sucapacrdad decar
afectan su resastencd ante nuevas aphicaciones de cargga.
Los estados limite de servicio tenen lupar cuando s estados doe deformaciones,
agrictanuentos, Vibrocones o danos que aleoten s corredto funaonamiento pero no socapaordad de carga.
Para revisar los vstados limute de falla basta con revasar la ressistenaa de vada elemento
tructural y de la estructura en su conpunto que sea mayor oapual que las acctones que actian sobre
Cara cllo cfectuamos el sputente procedimasento:

estructura llepa o

©s
los elementos o sobre la estructura
A) DUrimero e determunan las acciones que obran sobre la ostructura las cuales s dlasihean en
pormanentes (carga muerta), vanables Gansa viva) v eventuales (Sismo soviento)
Ser calcutan mediante un anabiss estructural los chctos de las acoiones sobne Lo estructura o sea Jos
valores de las tuerzas axiales, luerzas cortantes y momentos Hoxaonantes v otorsionantes ue ootaan
la estructura. Estos valores se denomiman accrones mternas o fucrzas

L)

on las distintas saecaiones

nternas que en este trabago Jas despyinaremos con la letra "S7

Las acaones internas se malbiplican por tactores de carga “Fem para obtener las [lamadas tucerzas
ne el nusmeo

<)
internas de diseno. Cuando se usan mactodos hincales de andihisis estractaral se obt
cerelanalisis,

"R” de cada clemento de a

resultado multiplicando Las accones por los tactores de carga antes do b
S calculan las resistencias nonimales que Las designaremos con la Jetra
estructura y se muliphoan porlos factores reduchvos “Fe™ para oblener las resistencias de diseno.

@) S verifica que las resistencias de diseno sean guales o mayores que las tuerzas internas de diseno.
Esta revision que constituyve ¢l critenio basico de comprobaaon de la sepnuindad de una estructura
sopan el reglamento del Disterto Federal que pucede slustrarse esquemadbicamente como siguse:

acrza Interna Resistencia de

de Discno. Discno.

Fe s = Fr R

En el reglamento de construcaiones para ¢l Distaito Federal el diseno estructural se trata en el
structural de la Construcaones. Se establecen en ¢l los requisitas

Titulo Sexto llamado sepundad
generales de resistencia y comportamiento que toda estructura debe satisfacer independientemente



36 Andlisis ¥ diseno de ostruciuras de maderae
para viviendas de interes inedio v sodcial

del material del que este construrda y ose dan las recomendaciones sobre las acaianes o carpas que

deboen considerarse en el diseno.
La forma de aphaar los hneamientos gencrales del Titulo Sexto a maternales especificos se

trata en las Normas Toecmucas Complementaras que abaran el diseno de Estructuras de Acero,
Madera, Concreto, Mamposteria asi como ol de Cimentaciones.

El requisito fundamental del Diseno Estractural es parantizar la segundad adecuada. Los dos
procedimientos mas comunmente ulihzados para lograr esto son ¢l Método de los esfuerzos
ibles o fuerzos de Trabajo y ¢l Mdétodo Plastico o de Resistencia Ultima.

Las normas Tecmeas Complementarias para Fotructuras de Madera utiizan ci Motodo de los
Esfucrsos Pernmusibles o Esfucersos de trabajo cuyas hipotesis fundamentales son las spiuientes:
a) Toda seccion plana antes de la deformacion permanece plana después de ella. En conss ucncia las
A OraCIONes LRI ras Vararen nealmente con sus distancas of epe neuteo

b) Dentro de ciertos limites, lay deformaciones unitarias son proporcionales a los esfucrzos que las

producen. s doeair, que ol modulo de Elastiodad es constante dentro de linntes fgados y come

ORISR LICTG A TON esTuerZO0s seran proporoonales o sus distancias al cpe neutro va gue e ha aceptado
i 1
veartacion hineal de

Perm

que las detformaciones tunbien fo son vooon ello ws obtendnn fimalmente una

estucr o,

Una vers estableadas las hipotesis de trabajo vamos e nica
Complementarias _para Estructuras doe Madera en su version mas resiente correspondiente al dia 27

de Febrero de 1995 que se van a requernr para el subcapitulo IV .4 del presente trabajo.

a desoritar las Normas

SNERALES.

IV2.T.CONSIDERACIONES

Estas normas son aphcables a madera Aserrada v contrachapada von una densadad relatsva
igual © supcrior g .35 Cuya clasificacion estractural v dimensiones deben estar de acuerdo con las
NOM-C-239-1985 NOAM-C-023- IW‘%’» respectivamente cuyo conterudo de humedad para maderas
¢ para madera hume rda aguclla cuvo conterudo de humedad os

secas esta comprendido en 18 2 2% y
supcernior a dicho valor con un Limite de 50%
IV.2.1.1.Anchos de Cubierta a Considerar para ¢l ancho de
soporte de Cargas Concentradas.
Para ¢l diseno de cabrertas se consideraran como anchos, b, de la secaon que soporta las
cargas vivas concentradas indicadas en el Titulo Seato del Reglamento de Construcaiones los valores
de la tabla IV-1 tanto para ol calculo de resistencia como de deflexon.

Tabla IV-TAnchos, b, para soporte de carngas concentradas en cubiertas.

Condicion b

Duclas a tope (1) Ancho de fa ducla
Duclas machibembradas (2) 2 x ancho dela ducla + 15 ¢m, pero 1o mas de 35em.
Madera contrachapada (3) | 61 cm.
(1)Grosor minmmo de ]q mm
(2)Crosor mintmo de 127 mm

(3)Grosor minmmo de 9 mom.

I1V.2.1.2. Valores Especificados de resistencias vy rigideces.

La tabla IV-2 proporcona los valores especificados de resistencia rppders para maderas de
coniferas para las clases estructurales A v B, La tabla IV-3 establece valores specificados para los tres
grupos de maderas macizas latifohadas. La tabla IV-—4 contienen valores especificados de resistencia y
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rigides para madera contrachapoda de espedie de coniferas. Los vatores de las tres tablas
vorresponden a condiaion seca.

Tabla IV-2 Valores especificados de resistencias y modulos de elasticidad de maderas de
especies coniferas fkgy/cm?].

CEASE

A B

Flesion fro. 170 100

Tension paralela a la fibra, [ 115 70

Compresion paralels o la fibra, £, 120 BE]

Compresion perpendicular a la fibra. | P 0 40

Cortante paralvio a la lihra, .. s 15
Nodulo de vlasbodad promedio. 100 OU0 0 (00
NModulo de clasticidad correspondiente al 50 63 (XK 50 OO0

poercentl

Tabla IV-3Valores especificados de resistencias y madulos de elasticidad de maderas en
especies latifoliadas [kp/em?].

GRUPrO

1 1t 1t

Floesion Fia 300 200 100

Tension paraleta a la fibra, [ 200 140 7O

Compresion paraiela a la ibra. .. 220 150 S0

Compresion perpendicular a la fibra, frg 75 50 25

Cortante paralelo a o hibra . 25 20 12

Nodulo de clastuGdad promedio. 160 000 120 000 75 (KD

Modulo de clastiadad correspondiente ol 3 120 (X)) EEXCES 50 000
porcentsl. L

Tabla IV-aValores especificados de resistencias v modulos de elasticidad v rigidez de
madera contrachapada de especies coniferas [kg/cm?j.

Floxion [ 1K)
Tension £ 140
Tension: fibra on las chapas externiores perpendicular [ o0
al esfuerzo (3 chapas)
Compresion: En el plano de las chapas . 160
Compresion: Perpendicular al plano de las chapas [ 25
Cortantc a traves del prosor [ 20
Cortante en el plano de las chapas .. 5
Modulo de clastiadad promcdio B 105 wuo
Modulo de rypndes promoedio G e 35 000

IV.2. 1.3 Factores de Reduccion de resistencia.

La tabla V.5 indica los factores de reducaion de resistencia para madera maciza y madera
contrachapada. Los factores de reducaon de resistencia correspondientes o las uniones on estructuras
de madera se tomaran igual a 0.7 entodos los casos,

e mEmmaa thmrm b w o o
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Tabla IV-5 Factores de reduccion de resistencia para madera maciza y madera

contachapada Fu
ACCION W NMADERA NMACIZA MADERA
- CONTRACHAPADA
Flesion 0.8 0.4
Tension paralela 0.7 0.7
Comprosion paralela en el plane de las Chapas 0.7 a7
Compresion perpendicular 0.9 0.9
Cortante paralelo a traves det espesor en el plano 07 0.7
de las chapas

IV.2.1.4. Valores Modificados de Resistencia y Rigideces.

En los calculos de resistencia vy deformaciones de diseno de los muiembros o uniones se tomara
como resistencus o modulo de clasticidad del material o clemento de umion ol valor modificado gue
resulta de multiplicar ¢l valor espeaificade correspondients

para los factores de
apropiados sepun las secciones IV 215 v IV 2 1 e,

maodificacion
IV.2. 1.5 . Factores  de modificacion  para
madera contrachapada.

factor por conterudo de humedad (abla 1V oy

factor por duraciaon de carya (tabla 1V.7)

madera maciza vy

Kh =

factor por compartiaon de carpa yrual a 1150 Aphcable a sistemas formados por tres o mas

miembros paralelos, separados 61 cm. centro g centro, o menos, dispucstos de tal manera que soporten la
carygla conjuntamente,

Kp = factor por peralte (tabla IV 8) Aphcable g secaiones que tengan un peralte do menor o yjual o
140 mm.

Kci = factor por dasificacion (madera maciza de comiferas umcamente) (tabla IV &)

Kv = factor por condicaon de apoyo o compartivion de carga en vortante (inceso 1V.2.2.4).
Kr = factor por recorte (inaisa 1IV.2.2.4),

Ka = factor por tamano de superficie de apoyo (tabla IV 1)

Tabla IV-6 Factores de modificacion de humedad (aplicables cuando CH?® 182k 2050), Kn (1)

Concepto Kn
Madera maciza de coniferas
Comproesion paralela ala Obrg 0.8
Compresion perpendicular o la fibra {45
Cortant» 0.85
Madera maciza Jde latifoliadas
Compresion paralela ala fibra

Compresion perpendicular a la tibea
Cortanle
Modulo de eslasticidad

Madera contrachapada

Flexion, tension, compreston paralela y perpendicular a la cara, cortante a traves det
prosor voen el plano dela chapas 0.8

NModulo de clastiadad v rgndes 0.85

(1) Kin= 1.0 51 no~candica lo contrario.
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fion de carpa (aplicables para maders maciza y

Tabla IV-7 Factons de modificacion por dur

. contrachapada) (1). Ka)

Condicion de Cangga Ko
Carpa continuag 0 <
Cargro normual. CONT OV 1.00

C. M.+ C V. encimbras, obras talsas y techos(pendwente
<5%) 1.25

C.NL + CV +Coviento o sismo, v CNL = OV entechos
{(pendiente t 1.7
CNL o+ CA+ Impadcta 1.64)

(1) No son aphicables a los modulos de clastiadad.

Tabla IV-8 Factores de modificacion por peralte (aplicables a secciones que tengan un peralte,

d, =7 140 mm.), K,

CONCEPTIO K,

Fleson 1.25

Tension v compreston paralels a la fibra 1.15
Modulo de elasuadad 1.10

Todos Jos demuas casos 1.0¢)

Tabla IV-9Factores de modificacion por clasificacion para madera maciza de coniferas 4, K.
REGIA DE CLASIFICACION K,
(51 UN NOM-C-239-1985)

(DPara valores espeaticados de resistencis
.80

Regda peneral (1) :
Replas esproeciales (2) : 14X}
eyl industrial (3) ] RS
(DPara valores de modulo de eslasticidad
Reprla peneral (1) ! (2]
Reglas espreciales (2) i 1.00
Reglamndustrnial (3) | 1.15

(D Aphcable a caalguier secaon transyversal especificada en NON-C-224- 19823,
() Aplicable a secaones transversales particulares: Todas las de 38mm de espesor y las de 87 X 87 v

las de 87 X 190 mm ., cuando se utilece de canto,
(M Aphcables a secciones transversales Jde A8 mim. de prosor umcamentse cuoando se atihice de canto.

(B Usar siempre K, = 1.0 para maderas latifohadas.

Tabla IV-10 Factor de modificacion portamano de la superficic de apovo, K..

LONGITUD 1.5 25 4.0 5.0 73 10.0 15.0
DE APOYO J T { I
O DE
DIAMETRO (&} o
RONDANA
{cm.) menor mas
K. 1850 ] 140 | 125 [ 1200 T 1.15 ] 110 | 1.00

Nota: Este fuctor es apheable solamente cuando la superfiae de apoyo diste por lo menos 8 em. del

extremo dal muembro.




40

Andlinia ¥ diseno de estructuras e madiera

para viviendas doe tnteris medio v soial

IV.2.1.6.Factores de modificacion para uniones.
In = factor por contemdo de humedad (tabla 1IVL11)
1 = factor por hilera de clementos para pernos v prjas (tabla 1V.12)
Tu = factor por duravion de carpa (labla IV 13)
Jep = factor por grosor de prezas laterales en pernos v pyas (tabla 1IV.13)
Joe = factor por prosor do prezas Literales en clavos (Labla 1V.15)
Ju = fuctor de clavos lanceros (tabla 1V 16)
3 = factor para ddavos hincados paratelamente o la fibra = 0 6
Jo = factor por carga perpendicular a fa fibra en phas (tabla INV.17)
Jop = factor por doblado de ta punta en dlavos (tabla 1V.18)
Ja = factor para clavos para diafrapmas = 1.3

Tabla IV-11 Factor de modificacion por contenido de humedad, Jn

CONDICION DE LA MADERA CUANDO SECA HUMEDA
SE FABRICA LA JUNTA CH<18" w2 CH>18%424%%
CONDICION DE SERVICIO SECA | HUMEDA SECA | HUMEDA
Permos v pyas
Compresion paralela a la fibra 1.0 0.67 1.0 0.67
Compresion perpendicular v pras en 1.0 0.67 043 0.27
oxtracaion:
Clavos 1.0 .67 0.8 0.67

Tabla IV-12 Factor de modificacion por grupo de conectores para permos v pijas, J,o

PARA PIEZAS LATERALES DE MADERA

Numero de conectores en una hilera

RELACION LA MENOR DE
DE AREAS A O AL(CN?) 2 3 3 5 6 7 8
05 S0 1.0 092 (.54 .76 0.68 0.6l .53
SO- 180 1.0 ()95 .88 0.82 075 i 063 A2
1503120 1.0 0.95 O 92 087 | 083 079
> 420 1.0 1.0 0.98 0.95 Y] | uss .85
1.0 B0 1.0 0.7 .92 0.85 R 0.7 [T
$0-180 1.0 098 0.9 0.89 0.5 0.78 0.72
180320 1.0 1.0 .99 0.9%6 0.2 0.89 0.85
> 320 1.0 1.0 1.0 Y (.56 0.3 .91
PARA PIEZAS LATERALES METALICAS
160-260 1.0 0.5 0.87 .80 073 0.67 0.61
260—-320 1.0 0.95 0.89 (0.82 075 0.69 0.63
120-760 1.0 097 0.93 (.88 0.82 07 0.71
760-1300 1.0 0.98 0,56 0.93 0.89 0.85 0.51
> 1300 1.0 0.99 0.98 0.96 0.93 0.9 0.87

Tabla IV-13 Factor de modificacion por duracion de carga, Ja
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Fabla 1V-13 Factor de modificacion por duracion de carpa, fa

CONDICION DE CARGA Ja
Carga contnua 0.90
Carga normal: Cargra MNMuerta + Cargra Viva 1.0
Carya mucerta + Cargra vava en Cimbras, obras falsas v techos (pendsente < 5%) 1.25
Carpra mucrla + Cargoa viva + N enlo o ommo v Carpa Muerta + Carpa Viva o L bos

{rendiente

¢ 1oa

Carys Nuerta @ Carpa vive + lmgu to i 1641

i

Tabla IV-14 Factor de modificacion por grosor de piczas luterales de madera y metilicas para
_pemos y pijas, Jo.,

PARA PIEZAS EATERALES DE MADERA EN PITAS® A5 D 1.0
201> O.ex}
PARA PIEZAS METALICAS EN PITAS Y PERNOS 1.50

D = IDwametro de la pija
¢ Para valores intermeoedios de prosores de prezas laterales hacer una ainterpolacion hineal.

Tabla IV-15 Factor de modificacion porgrosor de piczas laterales de madera para clavos, J,.

GROSOR DE LA PIEZA LATERAL® Joe
1/3 1.00
1/ i 050

1 = longutud del claro
* Para valores intermoedios de prosores de prezas laterales hacer una imterpolacion hineal.

Tabla 1V'-16 Factor de modificacion para clavos lanceros, J.

CONDICION DE CARGA 1.
Clavo Lincero 080
Clavo mormal 1.00

Tabla IV-17 Factor de modificacion porcama lateral perpendicular a las fibras para pijas, Ja

DIAMETRO DE LA PIJA (mm)

(A

[

127

159

19.1

254

Tabla I1V-18 Factor de modificacion pordoblado de punta de clavos, J,.

I CORTANTE SINIPLE ] 1.6

I CORTANTE DOBLE® i 2.0

(I

“Las piczas laterales deberdn tener un grrosor cuando menos a la matad del grosor de la preza central.
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De acucrdo con ol capatulo 3 "Factor de comportamiento Sismico”™ de las Normas Tecmicas
Complementarias para Diseno por Sismo podran utihzarse los sippuientes valores de Q" para
estructuras cuya resistencia a fucrzas horizontales sea sunamistrada por sistemas estructurales o base
de clementos de madera:

= 3.0 para diafragmas construidos con madera contrachapada, disenados de acuerdo con lo
indicado en los capitulos 4 v 6 Jde estas normas.,
Q = 2.0 para diafragmas construidos con duclas inclinadas y para sistemas de muros formados por
duclas de madera honzontales o verticales combinadas con clementos diagonales de madera maciza.
Q = 1.5 para marcos y armaduras de madera maciza,

Para estructuras de madera del grupo "B podra utilizarse el método simplificado de andlisis
indicado en ol capitulo 7 de las Normas Taomeas Complemeoentarias para ¢l Diseno por Sismo con los
coeficientes sismicos reduaidos de la tabla 71 tomando los valores correspondientes a muros de
piezas huccas, para los diafragmas construidos con duelas indhinadas v para los sistemas de muros
formados por duclas de madera hornizontales o verticales combinados con elementos diagonales de
madera maciza. Para ¢l caso de marios v armaduras de madera maciza, debera utilizarse ¢l andlisis
estatico (Ccapitulo 8 de las Normas Toonwas Complementarias para Diseno por Sismo)

IV.2.1.8. Encharcamiento ¢n techos planos.

La superficie de los techos debera tener una pendiente minuma de 3% hacta las salidas de
drenaje para evitar acumulaaion de apua de lluvia, Deberan revasarse periodicamente estas salidas
para mantener hbres de obstrucaiones

IV.2.2. Resistencia de Diseno de NMiembros de Madera Maciza.

IV.2.2.1.Miembros ¢en Tension.
La resistencia de diseno, T, de miembros sujetos a tensi6n paralela a la fibra se obtendra por
medio de la expresion:
Tr = Fi fiu A Ecuacion I'V-1

donde:
Fr = factor de reducion de resistenaa = 0.7 (tabla 1V.35)
fiu = fou Kn Ko KEKp Ko (incisosIV.2.1.4 v 1V.201.5)

An = drca neta.

El drea neta se define como la que resulta de reduarr la secaon bruta el drea proyectada del
material climinado para taladros o para otros fines, En nuembros con taladros en tres bolillo para
pernos o para pijas se constderaran en la secaon critica anahizada los taladros advacentes cuya
separacion sea igual o menor que 8 diametros, ) .

IV.2.2.2.Miecmbros Bajo Cargas Transversales.

IV.2.2.2. 1. Requisitos generales.
Claro de cdlculo. Para vipas simplemente apoyadas ol claro de cdlculo se tomara

como la
distancia entre los panos de los apoyos mas la mitad de la longitud requerida en cada apoyvo

para que
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I1V.2.2.2.1.Requisitos generales.

Claro de calculo. Para vigas simplemente apoyadas of ddaro de calculo se tomara como la
distancia entre los panos de los apovaos mas la nutad de la Tongitud requerida on cada apoyo para que
no se exceda la resistenaa al aplastaniento defimda en elhmoso 1IV.2.2.3.6. BEn viglas continuas, ol clara
de cileulo se medira desde los contros de apoyo continuos.

Recortes. Se pernuten recortes, rebajes o ranuras siempre que su profundided no exceda de
un cuarto del peralie del nurembro en los apoyos m de un sexto del peralte en las porciones alejadas
de los apoyos vy que queden fucera del tercio medio., La lonptud de recortes alejados de los apoyos se
limita a un teraio del peralte,

IV, 2.2.2.2 Resistencia a Flexion.
La resistencia de diseno, A de nmuembros supetos o flesion se obtendra por medio de a
expresion:

M = Fu fiu S uacion 1V-2

donde:
Fr = factor de redudcaion de resistenaia = 0.8 (tablalV.5)
@ = factor de estabihdad Lateral sepian el imaso 1V.2.2.2.3,
froo= 0 K Ko KKK
S = modulo doe secoton

IV 222 3. Estabilidad lateral.

Requisitos generales. Para vipas sin soportes laterales en sus apoyos que mmpadan la

traslacion y Lo rotacion de sus extremos, ol factor de estabihidad O, podra tomarse como la umidad, w1
la relacion entre ol peralte v ol grosor de Ja viga no exvede de 1.0 Cuando dicha relacion es mayor
que 1.0 debera proporaionarse soporte lateral on los apoyos de manera que se impida la traslacion v

la rotacion de los extremos de Lo vagas el valor de O se deternmanara Jde acuerdo con el mnaiso [V.2.2.2.4,
excepto en los casos en que se cumplan las condiciones dadas on la tabla IV.19, cuando pucde
tomarse la unidad como valor de 2. Las reglas de los inaisos siguientes son aphcables a miembros
sujetos tanto a flexion simple como a flexo-compresion,

Tabla 1V-19 Relaciones d /b maisimas admisibles apara las cuales puede tomarse & =1 (En
todos los casos deberni existir soporte lateral en los apoyos de manera que se impida la traslacién v
rotacion de la viga).

CONDICION DE SOPORTE LATERAL RELACION MANINA DE
d/b
Cuando no exastan soportes laterales intemedios 4.0
Cuando ¢l nuembro se mantenya soportado lateralmente
por la presencia de viguetas o tirantes EX
Cuando la cara decompresion del micenmbro ee manteonga
soportada lateralmente por medio de una cubierta 6.3
contrachapada o ducla, por medio de vipuetas con
espactamicentos £ 61 em.
Cuando s¢ cumplan las condwctones anteriores v ademas
exista blogqueo o armostramaento Lateral a distanaas no 75
supceriores a 8 veces d
Cuando tanto la cara de compresion como la tension se . 9.0
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Cuande no existan soportes laterales mtermedios, la longutud s soportes laterales, fu , se
tomard como la distanaia entre apoyos; en voladizos, se tomard como su lomgptud.,

Cuando exaistan viguctas perpendiculares a la vipa conectadas a ésta de manera que impidan
el desplazamiento lateral de la cara de compresion, Lu |, se¢ tomard como ol espaciamiento maximo
oentre vigucetas.,

Cuando la cara de compresion de la viga esta soportada en toda su longitud de manera gae
los desplazamientos laterales queden impedidos, Lu . podrd tomarse apual a cero. Para poder
considerar que la cubierta proporciona suficiente restriccaon lateral deberd estar firmemente unida a
la viga ¥y a los miembros perféricos de mancra que se forme un diafrapgma rigido.

Factor de Esbeltez.

El factor de esbeltes, Cs |, se determana con la expresion:

c.n [Tud
. \ NZ)

Ecuacion V-3

Determinacion del fuctor de estabilidad lateral 5
El valor del factor de estabilidad lateral, &3 se determunara como sipu

a) Cuando Cs <€ 6 ¢l valor de & se tomarad ipual a la urudad.
b) Cuando 6 < Cs = Cx, ¢l valor de &3 se deternuinara con la expresion:

croox( Y
@ =1 O3K/.-)’

Ecuacion IV -1

~

donde:

Ecuacion IV-5

V7

¢) Cuando Cs > Ck ol valor de @, se determunara con la sigutente expresion:
cx Y
@ = 0.7 C—_-—) Ecuaciéon IV-6
R

No se admitirdn vigas cuyo factor de esbeltez, Cs, sea superior a 30.
I1V.2.2.2.4.Resistencia a cortante,

Seccion critica.
La secaion critica para cartante de vigas se tomard o una distancia del apoyo ipual al peralte
de la viga.
Resistencia u cortante de diseno.
resistendia a cortante de diseno Vi on las secaones criticas de las vigas se obtendran

por medio de la expresion:

FuS o O
15

Ecuacion IV-7
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- b
Vi = _/A.fl_;_;’ Ecuacién IV-7

donde:
Fr = factor de reducaon de ressstenaa = 0.7 (tablalV-5)

foo =0 Ke Ko KKK GnososIV.2014 y 1V2.1.35)
Podra conssderarse Ko = 2 on los siptuentes casos:

a) En las secaiones criticas en los apoyos continuos,

b) Entodas las sedGones ot as de vigtas de sastemas estradturales con com particiom Jde carga.
En todos los demas casos Ko =11

Factorde recorte, Kr.

El factor doe recorte Kr se calculard de acuerdo con las sgguientes ccuadiones:

a) Recorte en clapoyo en la cara de tension,

AN .
P Bt Ecuacion I'V-8
N 124

b) Recorte en el apoyo en la cara de compresion y o, > d
124
Ecuacién 1V-9

K= 1- -2
[24

<) Recorte en el apoyvo en la cara de compresson cuando o, < d
o, e,

K.=1- — Ecuacion IV-10

I(d —ddr)

Donde: d, = profundidad de recorte inciso JV.2.2.2.2.01
¢ = longitud del recorte medido paralvlamentea la viga.
1V.2.2.3.Micmbros sujetos a combinacién de momento y carga
axial de compresion.
Toda columna  deberd dimenstonarse . como miembro  sujeto a flexo-compresion
independientemente de que el andhisis no haya indicado la presencia de momento.

IV.2.2.3.1.Resistencia a carga axial.
La resistencia a compresion de diseno, P, que debera usarse en las formulas de interacaion
de Jos incisas [V.2.2.3.2. y IV.,2.2.3.5. s¢ obtendrd por medio de la expresion:
Pu=Fufiu A Ecuacién IV-11

donde:
Fr = factor de reducaion de resistencia = (0.7 (tabla [V.5)

feu= o Kn Ku Ko K Ko, (incisos IV.201.4 y IV, 2.1.5)

A = drea de la seccion,

Efectos de esbeltez.

Los cfectos de esbeltes se tomaran en cuenta a traves de la amplificacion de momentos de
acuerdo con lo previsto en ol ainaiso [V.2.2.3.3, En ol caso de columnas compuestas de dos o mas
clementos, la esbelter se constderard de mancera independiente para cada clemento a no ser que se
prevea un dispositivo que una [os extremos de los clementos rigndamente ¥ espadciadores adecuados.

it
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lo menos 4% de la carga axial sobre o]l miembro. Esta fuerza tambicn deberad ser suficiente para resistir
los efectos de los momentos en los extremos y las cargas laterales que pudieran existir,

Longitud cfectiva.

Los miembros en compresion se dimensionaran considerando una longtud efectiva, Le=kLu.
Para miembros bajo compresion arnostrados contra desplazanuentos laterales, se tomard k=1, salvo
Que se Justifique un valor menor. Para maembros on compresion sin arfnostramiento contra
desplazamicentos laterales, se determianara por medios de un anahsis,

Limitaciones.

o) Para muembros no arrostrados, los ofectos de esbeltes podran despreciarse s

”
Siendo” r “el radio de piro minimo de La secaon,

b) Para muiecmbros arnostrados, los efeatos de esbeltes podran despreciarse s

K/

donde:

Ny Mz = momentos actuantes en los extremos multiplicados por ol factor de cargia apropiado.

My = s el momento menor y se considera nepativo cuando My vy M producen curvatura doble.

M3z = s ¢l momento mayor y sicmpro se considera posiivo,

K1
r

©) No se admiten valores de supernores a 120.

IV.2.2.3.2.Fénnula de interacciéon para flexién uniaxial.
Los muiembros sujetos o compresion vy (lexaon uniaxial deberan sausfacer la siguiente
condicion:
I A
-

7 — < 1 Ecuacion [V-12
’

AT,

e

donde:
M. = momento amphficado que se aplbeara para diseno con carga asaal Pu.
Py = carga axial uluma de diseno que actta sobre el clemento vy es sgual o la carga de semadio
multiplicada por ¢l factor de carga arroprado.

1V.2.2.3.3.Determinaciéon del momento amplificado en
miiembros restringidos laterahnente.
El valor de Mo se determunard por medio del sippuiente procedimientao:

Mce = S Mo, pPero no menor que M3 Ecuacion IV-13
donde:
Mo = maximo momento sin amphificar que actian sobre ¢l miembro a compresion y es igual al

momento de servicio multiplicado por ¢l factor de carga apropiado.
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Ecuacion IV-14
Lo

El valor de la carga critica de pandea P, se oblendra con la expresion:

15 7 KN, N K, 77 . B
LS St Wt Ecuacion IV-15

S

(K1)

Per=

donde:

Fr = fuctor de reducaiaon de resistenacia = 0.7 (tabla 2.3)

nto lateral y sin carpas transversales ontre

Para micmbros restringidos contra el desplazam
apoyos, el valor de Co podra tomarse 1ppual a:

Cm=06 04 =04 Ecuacion IV-16

Para otros casos tomese Ca, = 1.0
M y M2 buenen el masmo sigpnificado que en 1V.2.2.301

Nomentos en los extremos.
Todos 1os micmbros bajo compresion deberan dimensionarse para una excentnadad en cada
extremo igual al mayor de los siguientes valores:
a) Lacorrespondiente al maximo momento asociado a la carga axial.
b) 0.05 de la dimension del miembro paralela al plano de flexion considerado. Se supone gque estd
curvatura simple dnicamente.

excentricadad ocasiona flexion uriaxial

Momentos debidos a encorvadura.
Todos los miembros bajo compresion deberdan dimensionarse para una excentricidad:

/A
“ Ecuacion IV.17

300

en =

Considerando que dicha excentricidad se presenta a la mitad de la distancia entre soportes
laterales. Se considera que los momentos por encorvadura actiaan en ¢l mismo plano y en el mismo
sentido que los momentos del inaiso 1V.2.2.3.3.

IV.2.2.3. 3. Formula de interaccion para flexion biaxial.

Cuando un nuembro hajo compresion se encuentra sujeto a flexion respecto a ambos ¢jes
principales, ¢l momento de diseno respecto g cada eje se amplficara muluplicandolo por &,
calculado de acuerdo con las condicones de restricaon vy rgidez a la flesion respecto al eje en
cuestion.

Los micenbros bajo
condiciéon:

compresion sujetos a flexaon biaxial  deberd  satisfacer  la siguiente

P A M
P A {1 AR L | Ecuacion IV-18
Py M. M

oy
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donde:
M we = momento amphficado de diseno respecto al e X
M yue = momento amphificado de diseno respecto al epe Y
Mxr = resistencia de diseno a momento repecto al eje X,
Myr = resistencio de diseno a momento respecto al eje Y. .
Iv.2.2.3.5Aticnbros sujetos a combinaciones de
momento y carga axial de tensién,
Momento uniaxial y tension.
Los miembros sujetos o momento umiaxial v tension deberidn satsfacer la siguiente
condicion:
Al

ALy, Ecuacion IV-19

donde:
Los numeradores son acaones de diseno v los denominadones son resistenaas de diseno.

Momento biaxial y tension.
Los micmbros sgjctos a momento biaxsal y tension deberan sausfacer la siguiente

condicion:

7. A, M.,
p
7, M M,

1

<1 Ecuacién IV-20

donde:

Muua = momento respecto al vje X,

M yua = momento respecto al eje Y.

Mk = resistendia de diseho a momento respecto al cje X

Myr = resistenaa de diseno o momento respecto al eje Y,

I1Vv.2.2.3.6.Compresion o aplastarminto actuando con un

dngulo @ respecto a la fibra de la rmadera
diferente de 0°.

Resistencia a compresion perpendicular a la fibra (D = 90°)
La resistencia de diseno, N de muiembros sujctos a compresion perpendicular a la fibra se
obtendra por medio de la siguiente expresion:

Nu = Fk fau AL Ecuacion IV-21

donde:
Fr = factor de reduccion de resistenaia = 0.9 (tabla 1V.5)
fou = Fou Kin Ko KK GnaisosIV.2.1.4 v IV.201.5)
Aa = arca de la superficae de apoyo.

Efecto de la superficie de apoyo.

Cuando la longitud de¢ una superficie de apoyo el diimetro de una rondana sca menor que 15
cm. y ninguna porcion de dicha superficie se encucentre a menos de 8 em. del extremo del miembro, la
resistencia de aplastamiento podra modificarse con el factor K, de la tabla IV.10 (inciso IV.2.1.5)
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Cargas aplicadas a un angulo O con respecto a la direccién de la fibra.
La resistencia a compresion de diseno, NR, sobre un plano con un dnpulo g respecto a la fibra

se obtendrd por moedio de la sigmiente exprosion:
;/‘"' Lo - Ecuacion 1V-22
S sen” D+ fo. cos® @D

Nn = Fu

ticne el masmo vator que en IV.2.23.6

donde:

IV.2.2.4.RESISTENCIA DE DISENO DE PLACAS DE
MADERA CONTRACHAPADA.

Reqguisitos del material.
La manufactura de las placas de maders contrachapada que vayan a ser sometidas a las
acciones, deberdn cumplhir con las espeaficaciones de la Norma Oficial Mexicaba NONM-C-236 1978

Madera Contrachapada de Pino.

Las propicdades de resistencia v
expenmoentalmente para ¢l Upo Jde acaon o que vayan a estar sometidos en la estructura y o osu
estructural debera estar sujelo o nterios aprobados por ol Departamento del
Para soportar carpgas on estructuras poermanentes

rigndes de estos productos, deberan ser determinadas

comportamicento
Distrito Federal, Cuando las placas se uvtilizen
deberdan ser ded tipo 3 (extenior o prucha de apua) v la cahidad de las chapas externiores debers ser © o
D.

Orientacién de 1os esfuerzos.,

Las placas de madera contrachapada son un material homogpeneo s,
propicdades efectivas de la secaon usadas en los calculos seran las correspondientes o la onentacion

por lo tanto, las

de la fibra de las chapas exteriores prevista en el diseno.
1v.2.2.4.1. Resistencia a carga axial.

Resistencia a la tension.
La resaistencia de diseno, Tr a
contrachapada se calculard comao:
T = Fr fiu A4 Ecuacién 1V-23

tension paralela al canto de una  placa de madera

donde:
Fr = factor de reducaon de resastenaa = 0.7 (tabla 1V.5)
fiv= . Kn Ky (inasos IV.2.1.4 y 1V.2.1.5)
A = area efoctiva de la seccion trans sal en la direcaon considerada,

IV.2.2. 4. 2. Resistencia a compresion.

La resistencia de diseno, Py, a compresion paralela al canto de una preza de madera

contrachapada rostringuda contra ¢l pandeo se calcularsg como:

Py = Fi fou A Ecuacion 1'V-23

donde:
Fr = factor de reducaion de resistencia = 0.7 (tabla 1V.3)
feo =M Kn Ky (inaisos 1V.2.1.4 y 1V.2.1.5)
A = drca ofectiva de fa secaion transversal en la direcaon considerada.

Resistencia a tension o cormpresion a wun dngulo P con la fibra de las chapas exteriores.
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Los valores espeaficados a tension o compresion para esfucerzos aplicados o 453% con respoecto
a la fibra de las chapas exterores seran fos de la tabla 1V 4. Para los calculos se utihizara ol grosor
neto, t, de la placa,

Para danpulos entre 0y 457 con respedto a la onientaaion de la fibra en las chapas extenores
pucde hacerse una interpolacion incal entre ol producto del drea vy el valor modificado de resistencia
para la dircecaion paralela v el producto similar para ¢l angulo de 45% Para anjpiulos entre 453" v 907
puede hacerse una anterpolacipon hineal entree el producto del arca ¥y el valor modificado de
resistencia correspondiente a 457 y ol producto salitar para la direcaion perpendicular.,

1V.2.2.4.3. Placas en flexion.
Flexton con cargas normales al plano de la placa.
La resistencia de diseno, MP, de una placa de madera contrachapada supeta a flexion por
cargas perpoendiculares al plano de la placa se determinara con la ecuacion:

Mp = Fu fru Sy Ecuacion I1V-25

donde:
Fr = factor de reducaon por ressstenaa = 0.9 (Labla 1V.5)
fiuo = {0 Kn Ky Gncisos TV.2.1.4y 1IV.2.15)
S = modulo de secaion efectavo de la placa.

Flexion con cargas en el plano de la placa.
La resistencia de diseno, Mo, de una placa de madera contrachapada sujeta o flexson por

cargas en su plano y que este adecuadamente arnostrada para evitar pandeo lateral se calculara
como:

o
Mo = Fre fia ——0—~ Ecuacion IV-26

donde:
Fr = factor de reducaion por resistencia = .7
fro = 0w K Ky
tp = grosor cofectivo de ta placa de madera contrachapada.
d = peralte del elemento.

I1V.2.2.4.4. Resistencia a cortante.
Cortante en el plano de las chapas debido a flexién. -

La resistencia de diseno a cortante en el plano de las chapas, Vi, para placas sujetas a flexion
se calculard como:

Vi = fi. Ecuacion IV-27

donde:
Fie = factor de reducaon de resistencia = 0.7
fou = Kn Ky
15
—= = constantante para cortante por flexion.

Q

Cortante a través del grosor.
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La resistencia de diseno a traves del prosor, Vi, doe una placa de madera contrachopada se
i
calculard como:

Viuzr = Fufipa A Ecuacion IV-28

donde:
Fi = factor e redudc aon por resistencns = (17
fepu = figu Kn Ko
A = arca total de la secaion transversal de la placa.
V.22 4.5 Aplustamiento.
La resistencia de diseno al aplastamiento normal al plano de las chapas, NR, se calcularad
COMO:

Al Ecuacion IV-29

e = Fa f,

donde:
Fr = fuctor de reducaion por resistenaoia = 0.9
fou = [au Kn Ky
AL = drva de la superfioe de apayo
INV. 22 5. DEFLEXIONES.

Las deflesaones calculadas tomandao encuenta los ofedtos a larpo plazo oo deberan exceder de

los sigtuientes imites:
a) Para claros menores a 3.5 m, una flecha vertical apiual al claro entre 240 o ol dlaro entre 480
cuando se afecten elementos no estrudturales.
b) Para claros matores a 3.5 m. una flecha vertical prual al daro entre 240 + 0.5 cme o ¢l claro entre
180 + 0.3 em. cuando se afedcten clemaentos no estructurales.

Las Las deflesiones en clementos de madera maciza como de madera contrachapada deberan
calcularse bajo las caryas de diseno, considerando un factor de carga 1gual a la umidad. Como maodulo
de clastiaadad s¢ tomard ¢l promedio, Los cfectos difernrdos se calcularan muluplicando la
deflexion inmediata debida a la carpa que actue en forma continua por 1.5, s1 la madera se instala en

condicién seca (CH € 18%22%). y por 2 s1 s¢ instala on condicton hameda (CH 2 18%=2%).

Madera Maciza.

Las deflesiones inmediatas en vigas se calvularan utihzando las formulas usales de mecanua
de sohidos basadas on la hapaotesis de un comportameento clastico

Madera contrachapada.

Las deflexaones de las placas de madera contrachapadas sometidas a cargas transversalos o su
plano, o de las vipas con alma de madera contrachapada v patines de madera madciza, deboeran
calcularse utihzando las formulas apropradas basadas en la hipotesis de un comportanuento elastico.
El modulo de clastiadad presentado en la tabla IV pucde ser usado para todas las cabidades de
madera contrachapada de pino que cumplan con los requisatos del incso IV 2240 Bl nusmo valor es
aphcable mndependientemoente en o direcaon de la fibra en las chapas exteniores

Para las vagas con alma de madera contrachapoada, la deflexion total calealada debera ser
igual a la suma de las deflexiones debrda a los momentos y debadas a cortante. Cuando se calcule la
deflexion por cortante en forma separada de la deflexsaon por flexion el valor del modulo de
clasticidad podrad ancremoentarse en un 10%.

En los calculos deberan utthizarse los valores de las propiedades ofectivas de las placas. Estos
valores se calcularan considerando que umcamente contribuyen a resistir las cargas las chapas con a
direccion de la fibra paralela al esfuerzo prnapal. Los valores de las propredades  ofectivas

:
)
.
:
H

»
1
i




52 Analiss v diseno de ostracturss de osders
para vaiviendas 3

mnteres medhio v noial

(gzrosor,arca, modulo de secoon, momento de inercia y primer momento de drea) de las placas de
madera contrachapada para una cobimacion adecuada de chapas se presentan en al apendice 1
1V.2.2.6.

rrucerales. .

Slementos de Union,
Consideraciones
Alcance,

La secaian 6 proporaona fos cliementos para dimoensionar sruones con cavos, PUrnos, pijas
v placas dentadas o perforadas.

Resistencia a cortante.

Cuando un clemento de umon o un grupo de clementos de umon produarzca fuerza cortante en
un micmbro, la resistencia a cortante de diseno determinada de acuerdo con el maso 1V.2.2.4., con
base en la dimension de en lupar de “dY Lo dimension de <e define como la distanaa, meoedada
perpendicular al eje del nuembro, desde el extremao del elemento de uion o prupo de clementos de
union hasta el borde cargado del maembro

IV.2.2.6.1.Clatvos.
Alcance.
Los volores de resistencia dados en esta secoion son aphicables unmicamente o clavos de cana
Lisa que se ajusten a fa Norma Ofhicial Mesicana NOM-Fioemd- 1960 "Clavos dindncos”.

Los valores para clavos de otras caractensticas deberan ser aprobados por el Departamento
el Dsstrito Federal.

Configuracion de las unioncs.
Las umonces clavadas deberan tener como mimimo dos (davos Los espaciamineros entre los

Clavos serdn tales que se ovate que la madera forme grctas entre dos davos prosimos, entre si, o de
culaquicra de los clavos a los bordes o extremos de la unton

La lomgtud de penctracion en el muembro pranapal debera seragual o por lo menos o nutad de La
longatud del clavo.

El girosor Jde la piesza lateral, G, debera serpual o, por o menos, la sexta parte de la longntud del
clavo, reduciendo la resistenaia de la umon de acuerdo cone el factor

Dimensionamiento de uniones clatvadas con madera maciza.

La resistencia lateral de diseno de clavos hincados perpendicularmente a la fibra debera
calcularse de acuerdo con la 1IV.2.2.6.2

La resistendia a la extracaon de clavos se considerara nula en todos los casos, exceptuando lo
indicado en ¢l maiso IV.2.2.6.2.
IV.2.2.6.2.Resistencia lateral.

La resistendaia lateral de diseno de una umon clavada, Ne, debera ser mayvor que o 15ual a la
carga actuante de diseno. v se obtendra por medio de la expresion:

w=FuNun FEouacion 1V-30
donde:

Fi = factor de reducaon de resistenaia = 07

Nu=N"uJn)ate Jalds s

n = rmimeoero de davos

Nu = valor espeaficado de resistenaa por dlavo (lablalyy 20).

Tabla IV-20Resistencia lateral especificada pam clavos de alambre estilo delgado (comunes), N7, (kg)

Latifoliadas
Longitud N Grupo T Grupo Grupo
(Kg)
mumn pulg. Coniferas 1 11 111
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38.0 11 2.0 24 32 28 17
14.5 1 'a 2.3 31 a8 3 22
51.0 2 27 14 7 51 29
3.5 3 i EN) 5 1T o8 30
TH. U 3 a3 60 Wl 82 32
84.0 31/2 3.8 73 114 102 HE
102.0 -1 4.5 w7 159 138 89
114.0 4172 4.5 wr 160 138 89
127.0 5 4.0 112 189 160 102
140.0 51/2 4.9 112 191 160 102
152.0 [3) 5.3 128 215 177 117
Tabla IV-21 Resistencia Lateral especificada para clavos de alambre estilo grueso
(Americano), N°,
Latifoliadas
Longitud Diam. I N I Grupo Grupo Grupo
(a2 (hg) !
mamn puls. mm Coniferas | 1 11 111
38.0 1L1/2 22 27 a8 34 19
4.5 1a/4 2.7 39 57 31 27
51.0 2 3.1 350 3 o7 35
63.5 21/2 ol 0 90 S Evi
76.0 3 3.8 71 113 101 54
89.0 31/2 4.1 83 138 122 7
102.0 3 -9 112 186 160 100
114.0 41/2 5.3 128 210 177 117
1277.0 5 3.7 148 252 2008 135 .
{
140.0 51/2 I 171 208 241 156 ,
152.0 | 6 194 346 277 17 '
178 7 222 392 313 203 ‘
203.0 8 256 451 Aol 1 233 ,
Resistencia a la extraccion de clavos lanceros. i
La resistendaia a la extracaon de clavos lanceros, Ty, se calculard con la expresion: -:

Ty = 0.10 N,,, Ecuacion IV-31

donde:
N,. = denbera ser calculada de acucrdo con el mnaso IV.2.2.6.2
Dimensionamicnto de uniones clavadas con medera contrachapada.
La resistencia lateral de diseno de una unmion clavada con piczas laterales de madera

contrachapada, N.. debera calcularse de acuerdo con lo indiicado en ol inaiso 1V.2.2.6.2 uulizando ol
valor de N°_ espectficado en la tubla 1V-21
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1 Lateral especificada para uniones con g
contrachapada, N7,

Tabla 1V-22 Resistenc

Grosordel

contrachapado en Longitud del clavo 1

(mm.) (em) (pulg.) w(Kg.)
Clavo de alambre estilo delgado (comunes)
(¥ 51 40
12.1h =35 50
14,21 T 0
Clavo de alambre estilo grueso {(americanao)
el 51 2 35
12,16 -3, 2.5 55
19,21 76 3 a5

IV.2.2.6.3.Pernos y pijas.

Requisitos cormu

Contacto entre las prizas unidas.
Las umones con pernos 3 pyas deberan reabizarse de manera que exasta contacto efectivo

entre las piezas umdas. S el contemido de humedad es supenor a 1822% al efectuarse ¢l montape de la
estructura on cucstuon deberan hacverse inspecciones a intervalos no superiores a sers meses hasta
vrificar quo los movimientos por contracoion han dejodo de ser sipmificativos.

En cada immspecaon deberan apretarse los clementos de umon hasta lograr un (ontacto

efectivo entre las caras de los prezas amidas

Agrjeros.

Los apujeros deberan localizarse con preasion Cuando se utihioen precas metalicas de unson,
los agujeros deberdan localizarse de manera que gqueden correctamente shncados con los apujeros
correspondtentes en las prezas de madera.

Grupos de elementos de union.

Un grupo de clementos de umion esta constituado por una o mds hileras de elementos de
unmon del mismo tipo y tamano, dispucstas sumctncamente con respecto al eje de la carga

Una hilera de elementos de umion esta constituada por:

a) Uno o mas pernos del mausmo tamano, bajo cortante simple o mualuple, colocados

paralelamente a la direccion de la carga.

b) Una o mas pyas de las nusma caractensticas, hajo  cortante simple,  colocadas

paralelamente a la direcaon de la carga.

Cuando los clementos de umon se coloquen en tres bolillo v la separacion entre haleras
adyacentes sca menor que la cuarta parte de la distancia entre los elementos mas proxamos de hileras
adyacentes, medida paratelamente a las hileras, las haleras adyacentes se considerarin como una sola
hilera ¢n la relacion con la determinacion de la resistenaa del grupo.

Para prupoes con un numero par de hileras esta regla se apheard o cada pareja de haleras. Para
grupos con numero non de hileras, se aphicara ol cniterno que resulte mas conservador.

Rondanas.

Sc colocara una rondana entre la caberza o la tuerca del elemento de urnion v la madera, con
Las rondanas podran omitirse cuando fa cabesza o

las caracteristicas gencerales dadas en fo tabla 13.23,
la tucrca del clemento se apoyen dires tamente sobre una placa de acero.

El arca de las rondanas de pernos que esten sujetos a tension debera ser tal que of esfuerzo de
aplastamiento no sea superior o la resislencia de diseno en compresion perpendicular a la fibra de la
madera calculada septin el inciso 1IV.2.2.4.3 S se utihzan rondanas de acero, su girosor no sera inferor
a 1/10 diiametro de rondanas circulares, noanterio a 1710 de la dimension mayor de dispositivos de

forma rectangular.
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Regquisitos particulares para pernos.

Consideraciones generales.
Los datos de capacidad de pernos de los sipinentes inasos son aplicables amcamente s los

materales empleados son aceros de bajo carbono espeaficados en la Norma Ofical Mexscana NOM-
1H-147-1979 "Tormllos con cabeza hexaponal™. Los valores tabulados de capacidades corresponden a un

solo plano de cortante,
Los agujeros para alojar los pernos deberan taladrarse de manera que su diametro no

exceda al perno en mads de 2 mmeni sea menor que ¢l didmetro del permo mas 1 mm.
Grosores efectivos de las piczas.

Piczas laterales de madera.
a) En uniones en cortante simple se tomara como prosor cfectuvo el menor valor de dos veces ol

rosor de la preza menor o el grosor de la pieza mayor.

b) En uriones ¢n cortante doble se tomara como grosor clectivo ol menor valors de dos veces o
prosor de la preza lateral mas delpada o el grosor de la pieza central.

) La capandad de umones de cuatro o mds miembros se determinard considerando la union

como una combinacion de uniones de dos miembros.
Plezas laterales metdlicas,
Las piczas laterales metihcas deberan tener un espe
de manera que sean capaces de resistir las cargas que transmaten,
Espaciamiento entre prerios.
Espaciamineto entre pernos en wuna hilera.
En hileras de pernos paralelas a la direccion de la carga, Jos espaciamaentos minimos,
medidos desde los centros de los pernos seran:
a) Para cargas paralelas a la fibra, cuatro veces el diimetro de Jos pernos.
b) Para carpas parpendiculares a la fibra, ol espacameento paralelo a la carga entre pernos de una
hilera dependera de los ergquisitos de espaciamaento de la preza o prezas unidas, pero no serd

or mimimo Jde 6 mm. Se dimensionaran

mfernior a tres diametros,

Tabla 1V-23 Dimensiones minimas de rondanas para uniones con pernos o pijas.

Tipo de rondana Uso D(mnu) Do(mm.} Grosor
to{sTamn.)
7 3
15w Bl
Rondana aircular delpada de No utilizable para aphicar carpas
acero de tension al perno o piya 191 50 <3
222 o0 -4
254 65 4
127 65 S
159 70 6
Rondana cuadrada de placa doe Utihizable para aplicar cargas de
acuro tension O en uriones soldables 19.1 75 6
222 85 )
25 4 0 10
127 65 =3

Para cualquier uso,salvo cosos on

Rondana circular de placa Jde qguce carpas doe tension produzecan
Acero. esfuerzos de aplastasmiento 19.1 75 &
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cweesivos en la maders

22 2 [E) 5
127 &5 13
Rondanas de hiereo tundsdo Para Casos e que se requiera 159 75 16
con poerfil de crmacio Fipicdes
101 90 19
) 222 100
25 -3 100 25

Espacismicnto entre lileras de pernos.

a) Para cargas paralelas a la [ibra, ¢l espaciamiento minimo deberd sor agual a dos veces el
diametro del perno.

b) Para cargas perpendiculares a la fibra, ¢l espacamuento debera ser por lo menos 2.5 veces ol
didmetro del poermo para relaciones entre grosores de los muembros unudos aguales a dos, y
cinco veces al didmetro del perno, para relaaones iguales a seis, Para relacones entre dos y ses
pucde interpolarse hincalmente.

) No deberd usarse una pieza de empalme unica cuando la separacon entre hileras de pernps
paralelas a la dirccaon de la Hibra sea supenor a 12.5 am.

Distancia @ los extremos.

La distancia a los extremos no debera seranfernior a:

a) Swte veces ol diametro del perno para muembros de maderas latufoliadas del grupo 111y
coniferas en tension,

b)) Cinco veces el diametro del perno para miembros de maderas latifohadas de los grupos 1y 1l en
tension.

<) El valor mayor de cuatro veces ol diametro del permo o anco om,  para miembros en
compresion, ¥y para miembros cargados perpendicularmente a la fibra, de maderas de cualquier
U PO,

Distacia a los bordes.

Para miembros cargados perpendicularmente a las fibras, la dastancia al borde cargado sera

1gual a por lo menos cuatro veces ol diametro del perno y la distanaia al borde no cargado sera igual a

por lo menos ¢l valor de los menores s

uientes: 1.5 veces o]l didmetro del perno o la mitad de la

distancia entre haleras de pernos.

igual a la carga actuante de diseno y se obtendra por medio de las siguientes expresione

Resistencia de La uniones con pernos.
Resistencia lateral.
La resistencia lateral de diseno de la umon con pernos P, Q.o o N, deberd ser mavor o

Para carga paralela a la fibra:

Pru=Fun, Ppun Ecuacion IV-32
Para carga perpendicular a la fibra:
Quu=Funpy Qpun Ecuacién IV-33

Para cargas a un dngulo q con respecto a las fibras:

£.Cn

£, sen” DO, cos® D

Ecuacidon 1V-33

= Fr

donde:
Fr = factor de reducaon de resistencia = 0.7
np = nimero de planos de cortante.

Peu=P'puJh ]y Jd (naso 1V.2.1.6)
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Qru=Qulnle ) niso IV 2.1.6)
P'pu = resistendia espeaficada por perno para cargas paralelas a la fibra (tabla 1V-24).
Q' pu = resistencia especificada por perno para cargas’perpendicalares a la fibra (tabla 1V-25)
n = numero de pernos ¢n un grupo.
Tabla IV-23 Valores de P o por plana de cortante para camgas paralelas a la fibra con picras
rales de muadern (kg) en uniones con pemos.

Lat
Diimetro pemo | Grosor efective LATIFOLIADAS
(mm.) (mm.)
CONIFERAS Grupo 1 Grupo I1 T Grupo II1

D [N P iy

) s 146 J0e 175 100
>t 155 236 271 i 11

87 185 23 211 ] 137

s 140 185 26 211 | 137

9.5 a8 78 o2 P : 157
o~ 337 209 i 237

K7 302 365

140 HO7T 465 203

127 18 371 484 205
i 347 ~39 ] e E]

37 [y [ i 408

130 728 362

L 190 728 541

15.9 18 J6a5 357
1 523 332

87 v 588

130 1080 83

190 1141 507

=240 1141 838

19.1 35 558 ! i 208
3] w30 320

L i 1211 léxri6s 06

140 i 1415 2063 Q39
1440 L 1636 2102 1056

230 ] 1636 2102 ] 1201

220K I Teie 2102 1550 1234

222 38 1 19 1058 236 359
1 1093 1781 14235 603

87 1486 2131 1862 821
130 1793 3558 RITEE] 1223
1o i 2072 2834 2539 1337
240 | 2223 2539 25130 1335
290 2223 2839 2539 1633

253 38 732 1210 SR8 110
) 1250 2038 1630 691

87 1700 2715 3516 939

130 2243 3136 2678 1511

190 3527 2647 2094 1671
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i 1 240 1 2877 ! A771 1 3324 | 1824
I | 20 | 2611 | R [ 3324 i 2007 1

Tabla I1V-25 Valores de Q. por plano de cortante para cargas perpendiculares a la fibra
e F P FRas pery
(k) {(Piezas laterales de maderas o metal en uniones con pemos).

Diimetro pemo | Grosor efectivo LATIFOLIADAS
(mm.) (mm.)
CONIFERAS CGrupo 1 Grupo 11 Grupo II1

Qe Qe Qs Qs

od 8 82 126 115 49
T 131 Tes T35 =5

87 131 167 1349 a7

STy 1 167 149 w7

G5 38 131 208 171 T2
o~} T Tes 08 251 120

87 1 253 el 227 148

-130) { 288 S 129 } 214

127 58 ; 175 255 208 i 97
-~} ! 289 437 Ty ! 13

57 | 154 558 355 i 21

140 ! E 637 i 08

S1o0 ] 57 | i AN

15.9 35 357 J i 121
o~ 269 385 204

S7 178 729 277

140 = 1030 S

1<) S07 1020 516

=230 507 1020 O21 516

19.1 a8 263 3 145
3 343 8 215

8T =2 To2 ! 333

140 833 1089 ; 311

1ea) i 1100 1329 t 10

2430 i 1163 ] i 1329 : 778

)] I T1evd i 1324 i 565

22D 38 G ; oa : Teo
1 515 ] oo 1 ; S5

87 T I 2 i) i I8T

140 103 { 1301 P 22

160) 1212 1680 i 0

230 1573 1796 ] CRE]
R | 1573 1796 i TORT

254 8 f 2500 456 1¢ey
o3 1 589 To8 326

57 501 1034 3

1-30 1225 | 1537 712

190 1537 ] 1958 916
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1870 | 2628 2351 | 1087

i 1 240

1

2351 1 1208

. —

20349 | 02K

C o

]

Resistencia ¢ cargas laterales y axiales combinadas,

Las resistenaias tabulodas corresponden o carpas que actian perpendicularmente al eje del
perno. Sioel perno esta sujcta a una compaonente paralela o suoeje, deberd considerarse esta
componente en su dimensionamiento. Ademas deberan nstalerse rondanas capaces de resistir dicha

compoanente.
Requisitos particulares para pijas,
Los datos de capacidad de pgas de las sipuentes mosos son apheables uanicamnete si los
materiales empleados son aceros de bajo carbono espeaificados en la Norma Oficial Mexicana NOM-
H-23-1976 "Tormllos d¢ acero para madera™.
Los valores tabulados de capacidad corr

ponden a una sola pya en ¢xtraccion o en cortante

simple.
Colocacion de pijas en las uniones.
Taladros para alojar las prijas.
Los taladros para alojar las pras deberan satisfacer los sipuientes requisitos:
a) El taladro puia para o cana debera tener el muismo dumetro gque Lo cana 3 su profundsdad
doeberd serpual a la lonpatud del tramo hso de osta.
b) Eltaladro guia para el tramao debera tener un diametro entre ol 63 v 85 % del diametra para la
cana para maderas Latitohadas dol prupo L oa o0 a 70 % del diametro de la canag para maderas
latifolisdas del grupo 1Ly a 30 o 70 % del diametro de la cana para maderas latfoliadas del
prupo HI y conferas. En cada prupo [os porcentajes mayores se aplicaran a las pras de mayor
diametro. La longitud doet taladro puia sera por o menos igual a la del tramo de la roca.
Insercion de la prija.
El tramo roscado deberd msertarse en su taladro puia haaendo
Para faciliatr la anseraon podra recurnese o jabon o alpun otro lubricante, siempre que ¢ste no sca o

irar a la pyo con una Have.

base de petroleo.
Espactamientos.
Los espacamuientos v las distanacias g los bordes 3y los extremos para uruones con prjas

deberd seraguales a los especificados en los masos IV .2.2.6.2 para permos con un diametro spual al diametro
de la cana de la paja en cucstion,

Penetracion de las pijas.

En la Jdetermanaaion de la longatud
deduarse del tramo roscado la poraon correspondiente a la punta.

1V.2.2.6.4.Resistencia de uniones con pijas.

de penctracion de una pya en oun muiemdro debera

Reststencia a la extraccton.

Resistencia a la tension de la pija.

La resistenaa de las pyas determimadas con base en la secaon correspondiente a la raiz de la
rosca debera seragual o mayor que la carga de diseno.

Resistencia de pijas hincadas perpendicidarnente a la fibra.

La resistencia a la extracaon de diseno Jde un grupo de pyas himeadas perpendicularmente a
la fibra o deternunada con la expresion IV-35 debera ser gual o mayor que la carga de diseno:

Pr=F.Y. I, n

donde:
factor de reducaon por resistencia = 0.7

|
.
[3

D e U

¥
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Ye= YVoelnlalgr (noesos 1V.21.5)

n = nimero de pias en el grupo

Y. = resistencis especificada de extracaon en Ky /mm de penetraaon (tabla 1V-26)

1. = longitud efectiva de penctracion de la parte roscada de la pya en el miembro gque reabe la
punta. (mm.)

Tabla IV-26 Resistencia especificada a la extraccion de pijas Y. (kg/mm).

Diimnetro Latifoliadas
pulg, (mum.) Coniferas CGrupo 1 Grupo 11 Grupo 111
1/4 A 35 0.3 71 2.4
5/16 7.9 39 12.5 9.0 3.6
A/8 9.5 6.2 15.5 11.0 4.8
T/ 16 11.1 7.6 17.9 13.0 5.9
1/2 12.7 8.9 20.3 14.8 7.0
5/8 15.8 11.2 214.7 18.3 9.1
3/4 14.0 13.6 291 21.6 11.1
7/8 22.2 158 13.2 239 13.0
1 25.4 18.0 a7.2 28.0 14.9

Resistencia de pijus luncadas paralelamente a la fibra,

La resistenacia de las pyas hincadas paralelamente a la fibra deberd tomarse ppual o la matad de
la correspondiente a las pijas lancadas perpendicularmente o la fibra.

Resistencia lateral,

Longitud de penetracion dy, para el calculo de resistencia luteral,

Las Jongitudes masimas de penctracion utihzodas en la determimacion de la resistendia
lateral, Pou v QoL de pitas, no deberan exceder los valores dados on la tabla IV 27,

Tabla IV-27 Valores muiximos de la longitud de penetracion, 1, para calculo de resistencia

lateral.
Latifoliadas
Longitud Coniferas Grupo 1 Grupo 11 Grupo II1
de
penetracion 10D 8D 9D 10D

Pijas hincadas perpendicularmente a la fibra.
La resistencia lateral de diseno de un grupo de phas, Pru, Qru o Nru, debera ser igrual ©
mayor que el efecto de las cargras de diseno v se calcularan de acucrdo con la sipuiente expreson:
Para carga paralela a la ibra

Pu=tuanY, Ecuacion IV-36

Para carya perpendicular a la fibra:

Qu=",Jn Ecuacion 1V-37
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Para caryta o undngulo O conrepecto a la ibr

AR . . .
ToaT T A e Fouacion l\ -38
70, sen” b cosT D

donde:
Fr = factor de reducaion por 1
Yo=Y JnJulurJe Gnaso iV .21.60)
Yoo = valor cepeaificado (tabla 1V-28)
Jn = factor de modificacion por cargia perpendicualar a la fibra (tabla [V-17).

stenoa = 007

A = superhiae de apoyo de La pya (nm=) = DI
n = numecro de pyas en el prapo

Tabla IV-28 Varoles especificados de resistencia lateral para cargas paralelas a la fibra en pijas,

Y. (Kpg/mm3).
Latifoliadas
Coniferas Grupal Grupo 11 Grupo 111
042 0.25

0.31

Pijas hincadas puaralelamente a la fibra.

La resistencsa lateral de pajas hincodas paralelamente o la fibra, debera tomarse 1pjual o 0.67 de
los valores correspondientes para pajas hincadas parpendcularmente o la fibra. No os aphicable ol
factor de incremento por paeza lateral metabica Jo,

V.22 6.5 Uniones con plucas dentuadas o perforadas.

Comdiciones generales.,
Se¢ entiende por urmiones con placas dentadas o perforadas, unmond

pequeno calibre en las gque la transferenaa de las carpa <o efedtua por medio de dientes formados

a base de placas de
o

las placas o por medio de ddavos
Las placas deberan ser de lamina p, on
la Norma Oficial Moextcana NOM-B.o-jura,
mInmers:on ca Ccaliente para uso general”
Las uniones deberan detallarse de manera que las placas en los lados opuestos de cada umon
serdn adénticas y ostén colocadas engiual posicion.
Cuandose trate de placas clavadas debera entenderse el témmno “clavo” en lugpar de “diente”.
Para que scan aphceables las replas de dimensionanuento de los sipuientes anaisos deberan

alvanmzada con las propriedades maumimas espeaificadas

Ldmanas Jde acero al carbon palvanizadas por procesa

dee

satisfucerse las siputentes condidiones:
a) Que la placa no se deforme durante su instalacion,
b) Que los dientes sean perpendiculares a la superficie de madera.
<) Que la madera bajo las placas no tengra defectos nrumones de Ucola de pescado™
d) Que el grosor minimo de fos nuembros unidos sea ol doble de penetracion de los dientes.

Dimensioramicnto.
El dimensionaniento de untones g base de placas dentadas o perforadas podra ofedtuarse por

medio de cualquicra de los sipurentes procedimientos:

a) Demostrando experunentalmente que las umiones son adecuadas, modiante prachas de los

prototipos de las estracturas engue se utilcen dichas uniones
b) Determinando lus caracteristicas de las placas requendas de acuerdo con las capacaidades de las
placas obtemidas por medio de prucbhas que especifique of Departamento del Distrito Federal..



e s

2 Analisis v diseno de estructuras g madeda
para viviendas de interes medio y sowial

IV.3.SISTEMAS ESTRUCTURALES.

La siguiente exphoacon tene como finabidad principal descornibar los clementos estructurales
basicos gque branden el punto de partida al ainteresado al aphicar su angemo y conoaendo el

comportanucento de la madera busque las soluaones mds adecuadas anle los problemas que se e
presenten.

IV .3. 1. Elementos Lineales.

Son los clementos mas senadlos que se pueden cncontrar en una estructura v que
como lincas ¢

«~ modcelan

dedcir que tienen una dimension senablemente mas pgrande que las otras dos,
Entre estos clementos podemos distinguir al Tirante como elemento de eje recto sujeto a una
carpa actuante en direccion de su epe, v al Cable Colgante que sirve para resistir cargas transversalos
¥ que toma la confipuracon adecuada o cada sistema de carga gque esta sujeto. Naturalmente
clementos poco usados en la madera por sus caracteristicas fisicas y moecdmnicas de la misma.

El Poste os un clemento sometido a compresion axial denominandose Columna cuando esta
sujeto a condiciones de carpa muis complejas que aindluyen flexaon. Cuando ¢l Poste o6 inclinado
adguere ¢l nombre de Puntal.

El estado de compresion asial s una

vondicon ideal ya que la continuidad vy las
imperfecaones de la construcaon ocasionan excentnadades acadentales de la carpa aplicada las
cuales dan lugar a la lexion.

Una caracteristica fundamental del estado de compresion es la posibilidad de pandeo ef cual

osta relacionado con ¢l modulo de clastiadad, longatud el elemento, de las condicaones de apoyo y
de la forma de la secaion

El cquivalente del cable colpante s of Arco para esfucrzos de compresion. EL Arco s una
estructura rignda que trasmate las cargas a los apoyvos por compresion solo sy su forma vorresponde
exactamente al fumcular Jde las carpas aphicadas (Configuracion que adquicre el arco ante ol sistema
de carpas apliwado). La reacaion en el apoyo tiene una componente horizontal lamada Coceo. Por
estar supeto a compresiones clevadas ¢l Arco pucde fallar por pandeo transversal o on el plano.

Las barras sujetas a cargas transversales a su plano reaben el nombre de Vigas, aungue este
nombre se le asigna comunmente solo cuando la barra es hornzontsl. Una viga resiste ¥ trasmite a sus
apoyos la carga por medio de flexaon y cortante. Un aspecto importante en las Vigias os la revision de
los estados limite de serviao (deflexaones) que hay que tener presente. Otra caractenstica que ha

quoe
resaltar en las Vigas o8 la variacion de los momentos v de los cortantes sepun la forma de apoyo v el
tpo de carga.

IV.3.2. Elementos Planos.

Son clementos que se caractenzan por tener una dimension muy pequena con respecto a las
otras dos, con una superficie media plana razon por la cual se les identifica como placas adguiniendo
nombres mas especificos de acuerdo a su funaon que desempenen.

Las placas son muy tipicas en los sistemas de piso v techo cuando éstas son de concreto, o de
piedra o de construcaon compucesta con estos matertales se les denonuna losas. La flexion es la fuerza
interna dominante en las placas con cargas normales o su rlano. La fuerza cortante rara vez le
regir el discio. Y en condiciones de servicio rigen la flecha y la vibracion.

Los mures son placas colocadas verticalmente en la que predomina 2
vertical para su diseno pero bastan

na a

neralmente la cargia

poedquenas excentniadades para reducir notablemente  su
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resistencia ast como los efectos de esheltes (pandeo) suelen ser aampaortantes. Por su gran pesalte los
muros hmaan las deflexsiones honzontales de Lo estructura existiendo diversas modabdadoes, (muros-

diafrapgma, mura de ngider).

IV.3.3.Elementos de Superficie Curva.
or que colpandose de sus apoyos

La Membrana os un elemento superfiaal de pequeno espee
toma la forma que le permite chnmunar la flexion vy transformar en tension las cargas transversales

esendalmente por

aplicadas. Es ¢l equivalente al Cable pero on el espaaio.
que resiste cargas

El Cascardn o¢s un clemento de superficie curva
esfuersos de compresion. FL Cascaron os a la Membrana como ol Arco es al Cable

Una estructura os un sistema porque estd formado por un arreglo Jde clementos basicos v en

cuyo arreglo se deben aprovechar las caradterisucas peculiares de cada clemento v dograr la torma
cumphendo con las restricaiones ampuestas por el

mas chOciente del sistema estructural plobal,

funcionamiento de la construcaion
A contmuacion se desoriben Jos sistemuas ostrudcturales mas usudles para construir vivaiendas

de madera:

-El Poste y ¢l Dintel. Consiste en apoyar vigas sobre postes con fos que se forman estructuras
reticuladas (marcos) en ambos sentdos los cuales se apoyan en una base o amacento.

-El Pole-Building ¢s una modaltdad del poste v el dintel cuya diferencia esencial s que no
tiene cimicnto, es decir, los postes se hincan on el suclo directameoente por 1o que los postes hacen a la
vez la cimentacion y de supcerestrudtura.

~Los sistemas mixtos.- Do mamposteria para Jos muros ¥y madera para los pisos v techos
(béveda catalana) son creaciones de nuestros pais presentando una inconvenienca que os la umon

entre los dos maternales.
-En cuanto o los sistemas de techo los mas usuales son a base de armaduras v techos a una v
dos agruas formados por sistemas de vigaetas o separaciones pequenas o de vigtas con tablones.
Los sistemas Jde paso pucden clasificarse en dos prrandes prupos:
-Los formados por viguetas a separaciones pequenas sobre las que se apoya una cubserta de
duclas o de trplay » los formados por vigas robustas a separaciones relativamente grandes que

una distnaoen entre muros esructurasles v muros
estructural esta formado por prezas
frecuentemente de 53 X 15 em.

soportan tablones
-En los sistemas de
dIVISOFION 4%t oMo Muros exteriores o

verticales con dimensiones nonunales de
espaciados a 61 cm. con una cubierta de ducla o de teipla
Las piezas vertcales soportan las cargas gravitacionales maentras que la cubtorta re

en viviendas

muros Jdebe bhacerse
mteriores. Un o muro

5 X 10 ¢m. o menos,

1ste las

fucrecas laterales,
"TAT- Las estructuras en "AT se han utilizado con exito

~Estructuras en
vacacionales, sin embargo debe advertuese que su forma, ventajosa desde el punto de vista de la
“hos).

estabilidad que Ie¢ proporciona, impide un aprovechamiento eficiente del espacio. (te
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IV.4. DIMENSIONAMIENTO DE MIEMBROS DE
MADERA.

Discriaremos una vivienda de anterés social utilizando a la madera como matenal estructural
para lo cual vamos a hacer uso de los subcapitulos anternormente estudiados. La estructura es una
casa habitacién de un solo nivel que cucnta con la siguiente dastnbucion: 2 recamaras bano, estancia-
comedor, cocina ¥y un cuarto de serviaio con una superficie total de construccion de 50 m2.

La vivienda se ostructuro a base de muros de carga que para el aclo de andhisis-diseno se
propusicron fas Sipuientes secoiones:

Pies derechos de 2 x4 puly. ¢ 61 em,

Soleras superior eanferior 2 x4 pulg.

Triplay de 16mm.

De esta manera se fabnicaran pancles de 2,44 m. de lonpgitud y una altura vanable desde 2.3m.
hasta 2,44 m. para cvitar que haya mucho desperdicio de matenal.

El sistema de techo se estructura a base de viguctas y tniplay que para el Giclo de analisis-
disceno se propusicron las siguientes secaiones:

Viguctas de 3w 6 puly. con claros de 4 metros.

Triplay d¢ 16 mm,

La madera o utihzar tanto como para ¢l trplay como para la madera maciza seré clase B
{(mediana resistendia, uso estructural) de pino nacional segan las NOM-C-239-1985.

Las uruones entre los clementos estructurales sera a traves de flejes clavados y clavos excepto
la hga entre el muro estructural vy la amentacion,

Se considera que la estructura s¢ va o desplantar en zona de lago (zona 11D para ¢l diseno de
la cimentacion que se resolvera a base de losa de concreto reforzado £70 = 150 Ky /om®.

Toda la madera sera tratads con pentaclorafenol cuyo proceso de impregnacian serd por

inmers:on.

ANALISIS DE CARGAS :

De acuerdo con ¢l replamento de construcciones y su tabla de pesos volumaétricos se indica un
peso para el pino saturado de 1000 K/ oY que para este trabajo 1o consideraremos de 900K/ m? para
toda la estructura cuya pendiente serd mayor al 5%,

Tnplay de 16 mm. 900 X 0.016 = 14.4 Kg/m?2.
Impoermeabthzante = 5 -
Tejilla de barro .0153 X 1600 24 -
Mortero 0.01 X 1300 13 .
Instalaciones 5 -
Carga mucta total = 61.4 Ky/m?
Carga Viva Maxima Win = 40 -

Carga Viva Instantanca Wa = 20
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Andlisis Estructural para la sigwiente condiaion de carga

(CAM.+C.V.M) 1.4

ANALISIS DE LA VIGUETA DE CENTRO V-1 T OV I
— T
; 35 5 3om

C.M+C. V.M = 101.4 Kg3/ m?
CLARO DE LA VIGUETA = 385 m.

PESO PROPIO = 10.45 Kg/ m.
ANCHO TRIBUTARIO = 0.61 m.
W= 101.23 Kg/m.
wx= 108 30m m
= o~ s
ANALISIS DE LA VIGUETA DE BORDE V-2 - s T
T!a? 66 29 3
C.M+C.V.M - 101.4 Kg/m? !
CLARO DE LA VIGUETA = 3.85 m. 187 56
PESO PROPIO = 10.45 Kg/m. mmmm 37 o
ANCHO TRIBUTARIO = 0.66 m. Ving) [ i ”‘”@Lﬂﬂﬁi‘{'i lihi
w =108.32 Kg,/m. i ;}]
s
| 1o s u*'ul vat «;J
i T %, N
wewrs oo et IR

StV s -

S g
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ANALISIS POR FLEXION BIAXIAL PARA LA VIGUETA V-1

C.M+C. V.M

10134 Ky /m?
CLARO DE LA VlGUETA-

3.85 m.

J i
PESO PROPIO = 1045 Kg/m. S
ANCHO TRIBUTARIO = (.61 m. i
1Y - 101.23Ky/m. 1res
AR} L}F,;"
w =W COS 0 = 101.23 X COS 3 81" iy AR e,
wa = 101.01 Kg/m? ‘G { ey
w = W SENO = 101.23 X SEN 3.81° ; 10
m v
wy = 6.73 Kg/m. (K =) A 1\ ”?} nﬂ\ﬂ'l’bL

ANALISIS POR FLEXION BIAXIAL PARA
C.M+C. V.M

101.4 Ky, /m? PN A A A
CLARO DE LA VlGUETA= 3.85 m. . — m—
PESO PROPIO 1045 K/ m. b - S
ANCHO TRIBUTARIO= 0.66 m. I as Lany

w = 10832 K/ m.

w =W COS 0 = 108.32 X COS 3.81%
wi = 108.08 K¢/ m.

vixq)
wy = W SENO = 108.32 X SEN 3.81" SR \\\
wy = 7.20 Kg/m. i ! !‘w: 73
0 & 3
Mingemy Lol i !
| R
' g

RESISTENCIA DE DISENO A FLEXION X-X PARA VIGUETA V-1
Mp =Fefi,5@ (... (IV-2)
Fr=0.38

fro = {0 KnKGKKK, L. (tablas 1V.2.1.4 ¥ 1V.2.1.5)
fro =92 Kg/cmz,

S = 294.97 cm3.
@ =1.00

Mrx = 21709.79 Kg-cm.
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RESISTENCIA DE DISENO A FLEXION Y-Y PARA VIGUETA V-1

M =Fef,S©® ... (Iv-2)

Fre = 0.8
fro = oo KnK KKK, L. (tablas IV.2.1.4 3 IV.2.1.5)
fro = 92 Kgg/cm?.
S = 14748 cm’™.
D = 1.00
My = 10854.53 Kg-cm.

Una vés calculados fos momentos resistentes debemos satisfacer la sipuiente relacion gque os

una solucion aproamada para flexion braxial y torson:

(oo Mo 2M,
Ky s,

fi, = 67.87 Kg/em?, < 92 Kg/oem?3.

RESISTENCIA DE DISENOA FLEXION X-X PARA VIGUETA V-2
Como se trata de la misma sccaon y material los momentos resistentes son los mismos en las

dos direcciones por lo que se debera satisfacer la siguiente condicaidn para ambas direcciones:

fo= 72,67 Kg/cm2 < 92 K /cm?

RESISTENCIA DE DISERO A FUERZA éOI{TANTE PARA VIGUETA V-1

FoQyv 21,0,
fi = Yalo Eiyne Ecuacion IV-7-A
/.\' I.\‘ IV If
V.= 178.92 Ky
Qu=Ay=3X3X1.5X (254)" = 221.22 cm3.

Lo = 2247.65 cm*.
t, =7.62 cm.

Vy =119 Ky.
Qr =1.5X6 X 0.75 X (2.54)" = 110.61 cm?.

Iy = 561.91 cms.
fo =262 kg/emi. < 10.26 K3 /em?
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Iy S bd
15

Vpm 22 22 (av-7
Fk = 0.7

oo = Moy KR KOKKkKy L (tablas IV.2.1.4 y IV.2.1.5)

fou = 14.66 Kg/cm?.

Vi = 794.61 Ky,

La seccion oritica para cortante en vigas s¢ tomard o una distacia igual al peralte de la viga.
Para fines practcas vamos a considerar dicha secaion en los apoyos y comparamos las reacciones de
cada vigucta con ¢l valor dado por la ¢ccuacion IV.7 o en su defecto comparamos los esfuerzos
cortantes dados por la ccuaaon IV.7 AL en la que foo = 14.660 X 0.7 = 10.26 Kg/cm?.

RESISTENCIA DE DISENO A FUERZA CORTANTE PARA VIGUETA V-2

- I',\ Q.n vzl‘, (_)y
/1,1,

r
V.= 191.46 K.
Q= A y=3X3X1.5X(254)?=221.22 cm?™
1. = 2247.65 cm.
t. = 7.62 cm.
Vy = 12.73 Ky,
Qy=1353X6X 075X (2.54)" =110.61 cm?.
Iy = 561.91 cm?.
fo. =261 ky/cmi. < 10.26 Kg/cm?

CALCULO DE DEFLEXIONES PARA LA VIGUETA V-1
Se considera un factor de carga unitario para revisar las condiciones de servicio de cualquier
clemento estructural.

A
Anan = ==— +~ O Scm
240
(Articulo 184 R.C.D.F.)

Armas = 2.17 cm. entre los apoyos.

L
Aran = — + 05cm
240

(Articulo 184 R.C.D.F.)
Bova = 0.6 cm. para ¢l voladizo
ENTRE LOS APOYOS:

w X

A = 1 —21rx? 3 3 2qir? 2a? 2
——-———‘24[’:“[['( +1 X a‘l” +2a?X?)

Entrc los apoyos:
wa. =0.723 Kg1/cm. A, =1.00 cm.
wy = 0.048 Kg/cm. Ay = 0.27 cm.
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E = 61200 Kp/cm? (tabla 2.4 v 2.4.1) ar= 2.0(a )7 v (A, )?
2.

Ar =207 ¢cm. < 2.17 ¢

Lo = 2247.65 cmd,
l,, =5361.91 cms.

w .Y 2 2y -2 -

Para ¢l voladizo: A = _,—l—.—-—l~(4u‘ L — 1 +6a” X, —daXx,? + X,")

- "U‘)
A =031 cm.

Ay = Q.08 cm.

Aar=2Ja L A"
Ar =064 cm. £ O0.64cm.

wa = 0.723 Kpp/em.

wy = 08 Ky /om.

E = 61200 Kp/em? (tabla 2.4 v 2.4.1)
laa = 2247.65 ¢ms.

Iy = 561.91 ¢ms,

CALCULO DE DEFLEXIONES PARA LA VIGUETA V-2
Se considera un factor de carga unitano para revisar las condiciones de servicio de cualquier

clemento estructural.

= . OS5c tic 84 R.C.D.F.
Aran 340 + OScm (Articulo 1 R )
Aman = 2.17 cmi. entre los apoyos.
/. )
Aran = ——— - 0 Scm (Articulo 184 R.C.ID.F.)

240
Anwe = 0.6 cm. pura ol voladizo

ENTRE LOS APPOYOS:

A= ~—"413——(If ~2LX + L X ~24a% 17 +2aX7?)
295,71 L

Entre los apoyos:

wa = 0.774 Kg/om. A= 1.073 cm.

wy = 0.051 Kg/em Ay = 0.283 cm.

E = 61200 Kg/cm? (tabla 2.4 y 2.4.1) ar=2J(Aa )7 +(a,)°

2247.65 cmi. Ay =2.19cm. = 2.17 cm.
561.91 cm+.

Laa

L,

PARA EL VOLADIZO:

X 2 2 2
M Qe ~ 1P 464t X, - daX,? + X,%)
27,7 :

A, = 0.337 ¢m.

wa. =0.774 Kg/cm.
Ay = 0.089 cm.

wy = 0.051 Kg/cem.
E = 61200 Kg/cm? (tabla 2.4y 2.4.1) Ar =
laa = 2247.65 cms. Ar = 0.69 cm. =  0.64cm.

Iy = 561.91 cm?.
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CAPACIDAD DEL TABLERO DE TRIPLAY PARA EL SISTEMA DE TECHO.

M= Fe LS, L (1v-25)
Fe =08
fir= U Kn Ky = 190X 08X 1 =152 Kp/em? Para carya normal
fro=fnKnKuo = 190X08X1.33=202.16 Kg/cm?. Para carpa accadental (Sismo)
5; = 14.56 ¢m™ {(Apendiwce 1)

M, = 17705 Ky-em. Para carga normal.
M, = 2354.76 Kgi-cmi. Para Sismo.
Considerando el tnplay como una vigla simplemente apoyada del momento maximo
despejamos la carga tenemos quoes
w = 380.65 Ky / m? para carga normal. > 141.96 Kg/m?3.
wo=506.26 Kg/m? para carga accidental > 89.54 Kg/m?

Considerando una carga puntual de 50 Kg para ¢l triplay tenemos que:

M. = 1067.50 Kg-cm. Para carga normal.

M. = 838.75 Kg-cm. Para carga accidental.

Ambos valores menores que las resistencias de diseno para cada condicion de carga
respectivamente.

CAPACIDAD POR CORTANTE DEL TRIPLAY:
Py S lb

Q
Fr =07
fiu=f W KrKy =20X 08X 1=16 Kg/cm? Para carga normal.
fuu=fvu Kn Ky = 20X 0.8 X 1.33 = 21.28 Kyt /¢m?  Para carpa acadental
Ib/Q = 76.75 cm?2. (Apendice 1)
Vi = 859.6 Ky Para carga normal.
Vi =1133.26 Kg,. Para carga accidental.
Nucevamente despejamos ol valor de la carga v tenemos que:
w = 281836 Kg/m?, > 141.96 Kg/m?
w o= 374842 K/ m? > 111.54 K/ m?

Vi = av-27y
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CAPACIDAD DEL TRIPFLAY POR DE

384707
E = 80325 Ky/em?. (Tablas 2.4 y 2.4.1)
loa = 6.37 cm*, (Apendice 1)
Efecto diferndo = 15

wo= 141 Ky /m? = 14196 K /m?  Para carga normal,

DISERO DE 1L.OS MUROS DE CARGA.

por clementos horizontales

Los muros de carpa ostan constituidos por elementos verucales Hamados “Pies derechos” y

de altura forrados con triplay de 16 mm. evatando que el desperdicio sea excesivo.
' 5

FaCarte g8 o fulswrn

Fums gommngy (aet

R L

i

R &

:

§ fans domimen

i

- :
T wira toeen

Ilustracion IV-3 Estructuracion de

MURO DE CARGA NM-1. 1+ y 2+ Condicién
de carga
Del andlisis de las
valor de P, .
1.- P, = 374.08 K. Para carga normual
Pu = 244.26 Ky, Para carga acadental.

viguclas obtenemos el

2.- Excentricidad por encorvadura:

Solrras” . Se fabricaran muros (pancles) de 244m. de longtud por 23m.
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ot (v-17)

300
op = 0.76 cm,
3.-Excentricidad minima:
Crun = 0.03 h

Crun = .51 cm. PU
4.- Momento actuante:
M, = P ¢y Ma
M, = 475.08 Kp1-cm. Para cargia normal- =
Mo = 310.21 Kyg-cm. Para carga accidental.
5.- Carga Axial resistente de l:0n|pl\-s|'6n:' r /’.2‘/
Pu=FeF.uo A ..., (av-11) o — !/'J//

Fp = 0.7
fro=lu Kn Ku K Kp K, =953 X 08X 1T X1.153X 1.15X 0.8
feu = 80.41 Kg/cm?2. Para Carga normal.,
fro=f Kn K K Kp K, =95 X 08X 1.33 X 1.15 X1.15 X 0.8
feyw = 106.95 Kg/vm?. Para carpa accidental,
A=2X 34X (254) =51.61 cm?.
Pr = 2904.97 Ky, Para carga normal.
Pu = 3863.61 Ky;. Para carga accidental,
6.- Calculo del momento resistente:
Mg =Fefiu,5© ... av-2)
Fr=0.8
fro = [y KnKUKKpK, ... (tablas IV.2.1.4 y IV.2.1.5)
fru = 92 Kgg/cm?2, Para carga normal.
fru = 122.36 Kg/cm?. Para carga acadental.
S = 87.4 cm?3.
2 = 1.00
Mg = 6432.64 Kyz-cm. Para cargia normal.
Mg = 8555.41 Kg-cm. Para carpga accaidental.
7.- Calculo de carga critica de Euler:
_Fum Ean I KKK,
k 1.,)?
P, = 649,49 K. Para carsgia normal.
Per = 863.82 Kyi. Para carga acardental.
8.- Calculo del factor de amplificacion

5= — (1v-13)

..... (1V-15)

Pee

& = 2.36 Para carga normal.
& = 1.39 Para carga accaidental.

9.- Calculo del Momento Amplificado. M.
Mo=Mb . .. .. (Iv-13)
Me = 1121.19 Kg-cm. Para carga normal.
M. = 431.19 Kg-cm. Para carga accidental.
10.- Verificacion de la resistencia de 1os Pies derechos.
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Se considero solamente flexion umaxial debido a que el trplay proporcona arniostramieento al
pic derecho, ast como tambnen se despreaio la sigpdes que proporciona este altimo
P AL
—;'- . SVl 1 (Iv-12)
I Nl
a) Para carga Normal se tiene:
030 <1
b) Para carga acadental se tiene:
Q11 <1
Para continuar con ¢} disenno de los muros de carga ¢s necesario hacer el andlisis sismico.

ANALISIS SISNICO.

Se cumplen las condiciones para la aplhicacion del metodo simphficado ya que las cargas
verticales estan soportadas en mds del 753% por los muros, existen dos muros extremos que abarcan
cada uno mas del 50% de la longstud de la construcaon, la altura total es menor de 13 m., su relacion
con ¢l lado menor no excede de 1.5, la relacion longitud-ancho de la planta no excede de dos.

1.- Las cargas verticales son:
carga mucrta = 61.4 Ky /m?.
carpa viavaanstantanca = 20 .
= Bl.-4 °

Suma =

Carga total incluyendo peso propao de las clemoentos estructurales:
W o= 5952 Ky,

2.- Pesa propao de los muros de varpa

Pies derechos = 1.65 Ky /m
Soleras = 4.65 4
Triplay = az.r2 -

= 5 .

Recubrionento
Suma =

Longitud total de los muros de carga en la direcaion X = 12,1 m
Longitud total de los muros de carga en la direccion Y = 26.55 m.
Suma = 38.65 m.
De la tabla 7.1 (NTCS-96) para terreno tipo HI y altura menor de 4 m. se tiene: C =0.13
Wi = 6868.39 Ton.
Ve = Vy = (013 X 6868.39
V.=V, = H92.89 Ky

V. = 937.24 Ky,

Despresiando la deformacion por flexion sabemos que la rigndez de entrepiso para un muro

Vv,
es: K, =X'—; como todos Jos mures son del mismo matenal (“G” os constante), cada uno de ellos

tomars una fraccion de la fucrza cortante total Viorigual a:

e ettt Ay e A . .
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P iz et

A, x4 x4,

,
10T

!

“ros

En la dareccion 7Y,
a) Cortante Horzontal b) Cortante Vertscal.
V) = 147.21 Ky,

V) = 138.76 Ky vizu
: = 157.37 ~

Vo= 14834 7

Va= 37.04 Va= 3990
V= 9072 Vi= 9623
Vs = 9072 - Vs = 9624 -

Ve=11088 Ve =117.63
V= 28.56 Vz= 30.30 *
Va= 2856 ~ Vs = 3030 -
Vo= 117.60 ~ Vo, = 12476
Vie=117.60 - Vio=124.76
En la direccion “ X,

a) Cortante Horizontal.
V= U588 Ky

V= 129.07 *
Vi= 53532
V= 9957 ~
Vs = 258.14 *
Ve = 123.38
Vo= 129.07 *

b) Cortante Vertical.
V= 101.72 Ky,
Va= 13693 -

it Vai= 5868 ~

Vi =105.63 -

Vs = 27385
Vea=133.01

V= 13693 *

REVISION DE LOS PIES DERECHOS POR CARGAS INSTANTAN S (SISMO).

De la distribucion de cortantes antenor onservamos gue la diraccion mas critica es la “ X" por

lo que:
P. = 374.08 + 273.85 = 617.93 Ky.

M, = Pu ¢ = 647.93 X 1.27 = 822.87 Ky-cm.

P., = 863.82 K.

5 =4.00

M. =M, X S =82287 X 4

M = 3291.48 Kg-cm.

Pr = 3863.61 Kj1.

Aplicando la relaciéon 3.12 tenemos ques
0.55 <1

DISENO DE LAS SOLERAS SUFERIOR E INFERIOR. SECCION DE (2X 4 pulg).
De la distribucion de las fuerzas cortante en la diraccion X tomamos la de mayor magnitud

la cual es:
Tu= V.= 25314 Kg.

REVISION POR TENSION:
T =Fufle An ..., 1v-1)
Frk = 0.7
fro = "o Kin Ku Ko K K, (tablas 2.4 v 2.4.1)
fru = 64.4 Ko /cm?2.
An=2X 434X (2.54)?=51.16 cm?.

Tr = 2326.58 Kgg. >  258.14 Kg.
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REVISION POR CORTANTE:

R il av-7)

Fre=0.7

fou= o0 KinKUKIKeKy L0 (tablas IV.2.1.4 y IV.2.1.5
fuu = 12.75 Ky /cm?2.

b =10.16 cm.

o =234 em.

~

Vi o= 1475028 Ky, > 258.14 K.

DIs O DEL FORRO PARA 1LOS MUROS DE CARGA.
De la distribucion  de fuerzas cortantes obtenemos la resultante de las fucerzas cortantes
horizontal y vertical para el muro de la direccion mas desfaborable:

R=\H> =17

R = 376.39 Ky,

REVISION POR TENSION

Te=Fe Ay ... (1Vv-23)
Fr = 0.7
fio = fou K Ky = 140X 0.8 X 1.3) (tablas 1V2.1.4 v IV.2.1.5)
fiuo = 1348.96 Kpp/om?,
Ay = 533660 0m? ( Apendace 1)

Te = 3803.78 Ky, > 37639 Ky,
REVISION POR CORTANTIE:
Vi = Fu fou A L (1\Vv-28)
Fr=0.7
fio=f o KnKy= 20X 0.8 X 1.33 = 21.28 Ky /cm?.
A =55.66 cm?. (Apéndice 1)
Vi = 82911 Ky >  376.39 Kg.

DISENO DE UNIONES.

El efecto del viento se considerara equivalente a una presion (empuje o succién) que actua en
forma estitica on direccton perpendicular a la superficie expuesta. Las condiciones de exposicién de
la construccion en estudio se clasifica ¢en zona B (zona tipica urbana y suburbana) y construccion
cerrada cuya altura ¢s moenor de 10m.,

P = CpCKP.

donde:
P, =30 Kgn/m?
K=1
<, =1

Direccion “Y"

P (Kg/m?)
Parced do barlovento 23

: Parced de sotavento -15
. Parcdes laterales -21
Techos inclinados lado sotavento 21
Techos inchinados lado barlovento 21

Direcoron “ X
Parced de barlovento 0.8 24
Pared de sotavento -0.5 -15

]
i
i
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Paredes laterales

-0.7 -21
Techos inchinados lado sotavento -0.7 -21
Techos inclinados lado barlovento -1.45 3.5
Unién del sistema de techo con las viguetas:
I 'l\ [t
[RS8 [O o
i |
! O |
| |
it 1
[SUNP R S S VUG i S S G |

Se proponen clavos de 2 1/27 estilo delpado (Comunes) separados a cada 61 cm. en todo el
perimetro y acada 30 em. en elantenor.

New=FeNun ..... (1V-30)

donde:
Fr = 0.7
Nou=Naue o b Ja g 1 Ja  inersos 1IV.21 6)
Nu = 65 K. para carga normal.
No = 86.45 KG. para carga nornal + viento o sismo.
n = numero de clavos,
New = 0.7 X 86.45 = 60.52 Ky, para un clavo

Del andlists sismico sabemos que V, = V, = 892 89 Kg

. por lo tanto el nimero de clavos que se

requicren sera:

-

# clavos = M =1475
6052

Dol andlisas de viento tenemos que:
P=-335Kg/cm?
Arca total del techo = 50 m?2.
F=-13.5 X 50 = -2175 Ky, (succion)

Como el techo estainclinado vamos a considerar a los clavos como lanceros cuya resistencia a
la extracién e¢s Te = 0.10N,. por lo tanto ¢l numero de clavos total sera:

2175
# clavos = ————= 359 39
6.052
El drea de una hoja de triplay os de 2.98 m? y con la separacién propuesta caben 18 clavos por
hoja por lo tanto:

50 . -
So8 AT18=30201 .. Lascparacion serd: @ 61 cm. y @ 25 cm.
Unién de viguctas a solera superion
La Unidn se realizara mediante flejes de lamina calibee No. 16 (¢ = 1.52 mm.) con un frn = 0.ef,
y aplicando la sipuiente ccuac1on que os un asoluaidon aprostmada para floxaon biaxial v torsién:
M, 2 M,
+ <
S s,

fi = 1208.77 Kgg/cm?2 < 1518 Kg3 /em?2. S

fo =
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Calculo del niamero de clavos para unir los flijes:
w o= 101.23 Kg/m.
P =1 + 7= 138974 Kg.
P. = P Cos 0 = 389.74 Cos 3817 = 38888 K1,
P, = P Sen 0 = 380,73 Sen 3817 = 259 Ky,
Nro=Fe Nun . ... (IV-20)
Nu. = 50 K.
# de clavos = M =778
50
Comuo se tienen 4 flejes se proponen 2 por cada uno.
Union de la solera superior e inferior a pies derechos,
Del andhisas sisonico tenemos que

para ¢l muro 5 en la direcaion X7 bene un cortante

horizontal de V = 2538.14 Ky por lo que proponemas dos clavos de 2 1/27 por cada pie derecho y

como cada muro esta compuesto por 5 pres derechos se uene que:
Ne=FeN.un . .... (1v-30)
N, = 86.45 KG. para carga nornal + viento o sismo.
Nou = 605.15 Ky.> 258.14 Ky,

Configuraciones de uniones para la esquinas de los muros de carga,

Las siguicntes confipuraciones son ¢ficientes para que trabaje en conjunto la estructura

cualquicra de las dos:

Detalle de los huecos para las uniones en puertas y ventanas para la estructura.

¥

=i

[ |

—

H
i
i
|

ESTA TESIS

Ny NrBf
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ANALISIS Y DISENO DE UN MARCO RI{GIDO.

S considera una casa habitacon de dos miveles estructurada a base de marcos rigidos en
ambas direcaiones. La madera a utilizar sera de pino nacional clase “A” segun las NOM-C-239-1985
tratadacon pentaclorofenol. Para el Giclo analisis-diseno se consideran las siguientes secciones:
Columnas 10 X 12 puly,

Vigas 10 X 12 pulys.

Vamos a constderar que la estructura se va a desplazar en zona de lago (vona HID)

Una ves hacho el analisis de carpas se prosiguio de la siguiente manera:

1 Se calcula la mgidez de enteepaso de cada marco. (Recordando que se define como la fuerza

cortante que produce un desplazamiento relativo unitamo entre los dos pisos que hmitan al

entrepiso.) ko= —-
.
Sc¢ aphico al marco un sistema cualquicra de fuerzas laterales por ejemplo una en la que la

fuerza cortante on el gltimo piso vale 100 Ton. y las fuerzas en los pisos inferiores varian lincalmente
desde 100 Ton. hasta cero en planta baja. Otra forma de calcular la rigndez de entre piso es aplicando

las formulas de Walbur,

| —
. _ 1004, ] T
iy~ j N ./7,.
0 ! = /
v B ik
i i i /
IR ’. i

Sec calculan las deformaciones laterales y ol desplazamiento relativo ¢s A, = Y, - (Y, - 1) y la
|4 .
rigidez es k = —
A

2¢ Como ya conocemos la rnigides de entrepiso de cada marco ¥ por ¢l analisis de cargas
conocemos cuando pesa cada entrepiso ¥ cuando carga cada marco se distmbuyen las fucerzas
cortantes considerando la torsion asi como las condiciones de regulandad para todos los Cnirepisos

de la estructura.

&
&
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3" A continuacion se “Alzan™ los marcos, por ojemplo Marco c¢je B.

4% S deternunan las fuerzas cquevalentes en cada AMarco cpe Bl

5° Sc calculan los clementos mecddnicos para las siguientes combinaciones de carga que
especifica elreglamneto de construcaiones para el DUF. (Articulos 188 y 194).

Por cargas gravitacionales : W = (C.M.+ C.V.N)
Por cargas horizontales D W = ([@CEMCVIL)
U=1.44w

U=1.1(W+S)

U =1.1(W-S)

d«¢

C.M. = cargma mucrta.

C.V.M.= carga viva maxima. (Articulo 199 del reglamento de construcaones para ¢l D.F)
C.V.1. = carga viva mstantanca. (Articulo 199 del regllameoento de construcciones para ol DUF.
S = Fucurza Horizontal cquivalente. (sismo).

El anidlisis estrudtural pucde realizarse con una computadora utilizando ol programa incluido
en este trabajo (Apendice 1) o por alpun metodo manual que para este caso emplearemos el Mdétodo
de Heberto Castillo NMartinez.

6 S procede a trazar los diagramas de clemeoentos moecdanicos para las combinaciones de carga
anteriores,

7¢ Con los clementos mecanicos ya trazados se procede al diseno de los elementos
estructurales scegun el subcapitulo [V.4 de este trabajo.
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ANALISIS ESTRUCTURAL PARA LA CONDICION (a) - U=1.4W

Vigas de 10 X 12 puly,.
Columnas de 10 X 12 pulg.
E = 0576 X 10 T/m?2.

wl/i _ 151X16

MEP4+s = MEPs, = —IT =
s 151X .
MEPss = MEPos = — 24 = 13IXE L 5670
12 12
17 106.
MEPr.a = MEPuy = 2L = 1O0X16 4y
12 12
7 106X1 .
MEP;-,--MEPag-——-—-"lz = S 1417 —m

CALCULO DE RIGIDECES ANGULARES:

ror= JEL AL oy
Z 24

e AEL _SE7
12 4
a4/ &

for = 1’ =351 L erng

rs =434 E1

Por sumetria:  re =434 E 1

r7.¢=4EI=4l;I=I67I~,’I
. 24
457 4
7.8 = = 4I=1EI

ro =267 E1]

Por simetria rv=267E!

=2017~-m

rs2 ™

rsa =

rs.e =

Fon =

fas =

rgz =

w= 1,061 ,/m.

L"." 3} e
2.4
- 'N——_—_*l,;,‘-:li/r'r’)\, ”
T NI
2.0
@ (DY
2= —E b
“UTY
a4F£E7 4£E7
= =167E17
L 24
45
£E7 =4El Y
ya 4
=7 45
= ,=lEl
A 4
r )
L7 = AT ~-1678 /1
V4 2.4
ris =531 E 1
ar 7/ ar
= 4 =167FLF17
L 24
=7 a7
= =1£7
L 4
4K/ 4£7
= = =1£
™tz a !
ra=367E1
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CALCULO DE CONSTANTES DEL GIRO INICIAL EN EL NUDO Y FACTORES DE
DISTRIBUCION.

Komn = A# LM, = Z/\,ﬂ-j[: .S, = _l_'_“_
r'a 2,

Kooa = 0463 ; Ko = 0,000 ; Koo =-0463 ; Ko =0.528 ; Kos=0.000 ; Ko =-0.528

facna = -0.094 fo,-ne=-0.228
fucas = ~0.115  fyenn=-0.094 foas=-0115 faors=-0313 fgwm>r=-0.136 Fyove=-0.313
fucmar = -0.192 £ cnn = 0136 fi o= (0192 (uov = -D187  fowoe=-0136 fi.n=-0187

CALCULO DE LOS FACTORES DEL DESPLAZAMIENTO QUE INFLUYE EN EL GIRO
(Facs) . DEL GIRO QUE INFLUYE EN EL DESPLAZAMIENTO (Fi..) Y LA CONSTANTE DEIL
DESPLAZAMIENTO EN EL PISQO K,

Rn el Y A -
Fap = —% | R I Foa= o Kap =
7 Lk K A
3 .. 2N
R = nigides ineal de las columnas que para ¢l marco en estudio ¢s la misma para ambos

pisos ya que la altura de las columinas es la misma.
Rin = 1.0 E L

Q: = fucrza cortante en el paso .

Fau = (1240 Famt = 0.240 Faut = 0.390
Faan = 0.240 Fam = 0.240
Fasi = 0.195 Faru = 0.390 Kapt = 3.245
Fast = 0.195 Faunn = 0.284 Kapn = 2.054
NUDO 4 5 6 7 8 9
Korn 0.463 0.00 -0.463 0.528 0.00 -0.528
faos 5 [-0115 4 -0.094 5 ] -0.115 4 T -0313 5 -0.228 6 [-0.313
7 _1-0.192 6 -0.094 9 | -0.192 8 | -0.187 7 1-0.136 8 [-0.187
8 -0.156 9 ~0.136
0463 S0.043 -0.368 0.383 ~0.042 -0.374
2] (.395) 0.013 -0.393 0312 -0.003 -0.304
U382 0.002 -0.386 0.409 0.003 -0.308
(.38 0.000 -0.385 0.107 0.000 -0.107)
().385 0.000 ~0.385 0.407 0.000 L0307

M = MEP- ru@,. - ri@u, L,
Mes = 0.000 T-m

My = -0.643 T-m. Mo = 0.000 T-m. Noa=0643 T-m. -1.001 T-m. Maur 1.614T7T-m

Myes =1.625 T-m. Mg o = -2.203 T-m. Mes = -1.625 T-m - 1.003 T-m. Mgy =1.614 T-m
My = -0.983 T-m. Ms., = 2,203 T-m. Moy = 0.983 T-m. Mae=1.001 T-m
Mg =-0.321 T-m. Ms.a = 0.000 T-m. Maoe =0.321 T-m. May =-1.003 T-m

Mas = 0.000 T-m.
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ANALISIS ESTRUCTURAL PARA LA CONDICION by c.

Se conservan los factores antes calculados para la condicion (a) excepto:

w/i 093.X16

e N = = =1247 - m
MEP.., " MEPs.« = —— > 1247
wil* X166 .
MEPs; = MEP.s = ——'-lg— = 09'?:\ L€ o hza7—m
MEP:4 = MEP.. = 2L - OT3NIe gy,
12 12
MEPuw> = MEPyx = — 2 L 073X 1007 -m
12 12
NUDQO E] 5 6 7 8 9 PISOI PISOII
Kon 0.286 0.00 -0.286 0375 0.00 0375 D@D | D12
e
5 [-0115] 4] -0.091 | 5] 01154 [-0313[5[-0.22816]-0.313
faon 7 1 -0.192 ] 6] -0.084 | 9]-0192[81-0187 7 |-0.136 | 8] -0.187
8| -0.156 9 1-0.136
1 _Jo24] 1 Joao| 1 T10.23 A=
Foaor I {023 ] 1T o9 11 ju24] 11 _JO.39] 11 [JO.28] Il | 0.39 | Kap=3.245 | Kap=2.054
U.795 0.328 0.185 Q447 0.095 -0.451
0.931 (3.489 0.513 Q.60-4 0.254 -0.583
1.020 0.534 U.671 0.673 0.343 0.016
1.130 0.596 0.677 {1.786 0.350 0.176
1.163 0.640 0.703 ().846 0.361 (.238
[=] 1.178 (). 660 0.721 0.876 .371 0.267
1.187 ().670) 0.731 .89 0.376 0.282
1.192 0.674 4.737 0.897 0.379 0).289
1.195 0.677 O.739 .91 0.381 0.293
1.196 0.678 0.741 0,903 0.382 0.295
1.195 0.679 .739 0.905 0.382 0.297
1.196 0.679 0741 0.904 1.352 0.297
1.196 .679 0741 0904 0.382 0.297
1.298 0822
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821
.071
188
259
300
322
3733
A0
142
304
343
EXEI

!JN!J!\JIJ_NN!\)!J_NN-
I ISHEISIIBITS TS R S Ed
) A .

Mu = MEP- raCa - rc O o+ RiA

Na = 0.440 T-m. Nso>= 1.304 T-m. 120 T-m. Moy = .092 T-m. Nis 1.395 T-m
Nlas = -0.296 T-m. Nina = -2.517 T-m. : 321 T-m N-w =- 0.095 T-m. ANlx 1.834 T-m
Ny =-0.152 T-m. NMan=0.191 T-m. h% 1.115 T-m. Nuo=0470T-m
Ny = 1.439 T-m. Naw=1.137 T-m. Man = 1.819 T-m.

Mz = 1.871 T-m.

Moo = 1.485 T-m
Moy = -1.488 T-m
Revision de los desplazamientos: Q = 1.8
2343 X158 2743715
Ay = - - =001m ; a:= - -
057616 . X599/ -4 057676 . X599/, ~ ¢

Apwe = 00068 = 0000 X 24 = 0.0144 m. ( Art. 209 R.C.D.F)

=0014m

-De pual forma se procede a reabizar el analisis de los marcos en la otra direcaion bajo las
masmas condiciones de carga 3 se trazan sus elemntos moecanicos.,
- Diseno Estructural de las columnas v vigas para la condicion (a). (C.M.+C.V.I) 1.4

Vigas de 10 X 12 puly, Tal L s e
Columnas de 10 X 12 pulgy , P
E=05376 X 10~ T/m?. i . I . e L
1. = 39937.33 cm*. : i ot
-Ctikzando ! mdtodo [ s [, 3
propucsto por C.R.C. (“Column ’ : AR
Research Counail™) y sus . .
nomoygramas para ol calculo de la N
longitud efectiva y posteriormente EREREN “A T

la carga critica con la ccuacian (IV-15).

S ]
?(L) _ FatE, K KK, C

=,

G =

e« 7 (kL)
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Columna 1
Ga = 1.00

Columna 2
Ga=1.00

Columna 3 Columna 4 Columna 5

Ga=1.00 Ga =333 Ga = 1.67
Gup = 3.33 Gu = 1.67 Cun =333 Gp = 1.67 Gp = (.83
k = 1.58 k=141 k = 1.58 k=1.70 k = 1.40
P = 107.82 T. P, = 13538 T. P, = 107.82T. P, =93.13T. Per = 137337
S5 = 1.05 & = 1.09 &= 1.05 &=1.02 &= 17.03
Columna 6
Ga = 3.33
Gn = 1.67
k = 1.70
Per = 9313 T.
S = 1.02

- Cadlculo de excentriaidad acadental, por encourvadura y momentos amplificados de diseno.
Ca=0.05h; cn=L,/300;: M. =8M, .

Columna 1
Po = 34874 T.

Mo = 0.671 T-m.

e = 0.0152 m.
oy = 0.08 m.

Columna 3
P, =4.874 7.

M, = 0.671 T-m.

.= 00152 m.
R = 13.08 m.

Columna 4
P, =1983 T,

AN, =1.028T-m.

. = 0.0152 m.

Columna 6

PL =
M, =

1.983 T.
1.028 T-m.

ce= 00152 m.

on = Q.08 m. oy = .08 m.
M, = 0.784 T-m. M, =0.784 T-m. M, = 1.074 T-m. M, =1.074 T-m.
M. = 0.831 T-m. M, = 0.831 T-m. M =1.106 T-m. M, = 1.106 T-m.

Columna 2

P, =1081T.
M, = 0.00 T-m.
M. = 0.00 T-m.

Columna 5

P, =4515T.
M, = 0.00 T-m.
M. = 0.00 T-m.

- De 1gual forma se calculan lo inaisos anteriores para los marcos on la otra direccion:
- Una vés calculados los momentos amplificados de diseno en ambas direcciones se deberd
satisfacer la siguiente condicion para cada columna:

I A h%4
—r 24— <
2, A, A,

(1v-18)

Fr = 0.7

feu = e Kn KUKUKRK,
feu = 76.8 Kgz/cm?,

A = 77419 cm?3.

(naisos 1IV.2.1.4 v 1V.2.1.5)

Py

Pr=

41.61 Ton. Para cargia normal.
55.36 Ton. Para cargia accidental.

Mux = Fe LS. @ ... ..

(1v-2)
Fr = 0.8

fru = [ KnKCKUKLK, (incisos [V.2.1.4 v [V.2.1.5)
fru = 136 Kg/cm?. Para carga normal.

fro = 180.88 Ko/ em?. Para carga acadental.

S. = 3932.90 cm?3,

@ = 1.00

Mgx = 4.28 Ton-m. Para carga normal.
Mgx = 5.69 Ton-m. Para carga accidental.
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Ny = Frfru Sy @ ... .. (Iv-2)

Frk = 0.8
froo= [ KnKCOKGK KL (naisos 2.4 v 2.401)
fro = 136 Ky/em? Para caryga normal,
fro = 180.88 Kg/cm?. Para carga acadental.
Sy = 3277.41 ¢,
& = 1.00

Mgy = 3.57 Ton-m. Para carga normal.

Ny = 4.74 Ton-m. Para carga acadental.

I Columnal | Columna2 | Columna3 | Columnad4 [ Columna3 | Columnaé |
it 031 <1 | 0.26 < 1 1 (.31 < 1 | 031 < | 1 0.1 < 1 1 030 <1 [
- Revasion de las vigtas por flesaon,
Muv = Fufiu S 55 ... .. av-2)

Fr =08
fro = e, K KEKUKGKL, (nasos V2,14 vy IV.2.1.5)
fio = 136 Ky3/em? Para carga normat.
fio = 180.88 Kii/c m?. Para carpas acodental,
S. = 3932900 ¢m™.
€3 = T.0%)

Muex =4.28 Ton-m. Para caryia normal.

- Revision de las vigas por cortante:
Vi = ./_’;[LLE ..... (IV-7)
15
Fr = 0.7

foo =10 KKK KK, (nasos 1V.2.1.4 y 1V.2.1.5)
Vi = 3.49 Ton.

-Diseiio estructural de las vigas y columnas para la condicién (b) y (c)(C.M+C.V.I+S) 1.1

f jua) i = ] @
Vigas de 10 X 12 puly,. kg oo
Columnas de 10 X 12 Pulg. ‘ |
E = 0.576 X 10~ Ton/m?. 1 ] &
L. = 59937.33 cm*. ; ! - !
-Utilizando ol matodo [g == &
propuesto por C.R.C. ‘Column ) ! ¢
Rescarch Counall™) y sus nomogramas 6 = == - S e -
para el cilculo de la longitud efectiva y [ A
posteriormoente la carpa critica con la A
cecuacion (IV-135).
G-\, Fm B TR KK, 5o Ca
=(7) i Lt ' L
1.7, Vad

Columna 1 Columna 2 Columna 3

or
Columna Columna 5
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Ga = 1.00 Ga = 1.4 Ga = 1.00 Ga =333 Ca = 1.67
Gy = 3.33 Cu = 1.67 Gp =333 Gu = 1.67 G = 0.83
k = 1.58 k=141 k = 1.58 k= 1.70 k=1.40
P, =1434T. P, = 180.06T. P, = 1434 T, P = 12387 T. P, = 182.647
5 =1.02 &5 = 1.05 S = 1.04 & = 1.01 &= 1.02
Columna 6
GCGa =3.33
Cp = 1.67
k= 1.70
Pe = 123.87 T.
&=1.01

-Calculo de excentricidad acaidental, por encourvadura y momentos amplificados de disefo.
¢, =0.05h; cr = Lo/300; N, =5 M, .

Columna 1 Columna 3 Columna 4 Columna 6

P, = 2169 T, P, =4.188 T. PL o=1.020T. P, =1.771T.
M, = 1.460 T-m. M., = 1.842 T-m. N, =0.1314 T-m. M, =1.516 T-m.
.= 00152 m. .= 00132 m. e. = 00152 m. ca=0.0152m.
cp = 0.08 m. vy = 0.08 m. ey = 0.08 m. Ccp = 0.08 m.
N, = 1.510 T-m. M, = 1.990 T-m. N, = 0.229 T-m. M, = 1.560 T-m.
M. = 1.340 T-m. M. = 2.020 T-m. M. = 0.231 T-m. M. = 1.590 T-m.
Columna 2 Columna 5

P, =7.083T. P, =3209T.

M, =1.871 T-m. M, = 1.391 T-m.

es = 0.0152 m. ¢a=0.0152 m.

Cp = 0.08 m. = 0.08 m.

M, = 2.040 T-m. M, = 1470 T-m.

M= 2.140 T-m. M. = 1.500 T-m.

- Deagual forma se cilculan lo inasos anteriores para los marcos en la otra direccion:
- Una vés calculados los momentos amplificados de diseio en ambas direcciones se debers
satisfacer la siguiente condicion para cada columna:

LM M,

or

+
IJR A’IR.\‘ MRY

s1 ... (1v-18)

Pe=Fufa A ..... av-11)
Fu=0.7
foo = few KnKuKKpK  (incisos 1V.2.1.4 y IV.2.1.5)
feu = 76.8 Kg/cm?2.
A = 77419 cm?3.
Pr = 41.61 Ton. Para carga normal.
Pg = 55.36 Ton. Para cargla accidental.
Mpa=FuefruSx & ... .. (Iv-2)
Fr =0.8
fru = £ KnKe KooK, Gnasos 1V21.4.y IV.2.1.5)
fru = 136 Kg/cm?. Para carga normal.
fru = 180.88 Ky /cm?. Para cargla accidental.
S. = 3932.90 cm3.
@ =1.00
Mgx = 4.28 Ton-m. Para carga normal.
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Mpx = 5.69 Ton-m. Para carga accidental.
Miy = Fr Sy & ... .. (Iv-2)

Fr = 0.8

fro = o K KUKUKRK (nasos IV.2.1.4 y 1V.2.1.5)
fr, = 136 Ky /om?. Para carga normal.

fru = T180.88 Ky /cm?. Para carga accidental.

Sy = 3277.41 ¢m™.

@2 =1.00

Mgy = 3.57 Ton-m. Para carga normal.
Muy = 4.74 Ton-m. Para carga accidental.

i Columna 1 | Columna2 | Columna3 | Columna4 | Columna5 | Columna6 |

077 <1 i 0.89 < 1 1 0.89 <1 | 06<1 | 057<1 | 0.66 < 1 |
v S S bd av-7
15
Fu = 0.7

fou = fou Kn KUK KK, (nasos V.2 1.4 y IV.2.1.5)
Vi =249 Ton.

IV.5.UNIONES Y SUJETADORES.

Las construcciones de madera estan compuestas de prezas que se deben ensamblar de manera
adecuada para lograr la resistencia y estabilidad adecuadas. Los sujetadores algunas veces trasmiten
cargas y en otras ocastones s¢ utlilizan para mantener urudos los componentes de madera sin

transmitir

carga.

Se describen los sujetadores mds comunmente utilizados los cuales son clavos, tormillos,

pemos, pijas, placas y soportes metilicos.

Cada sujetador debe ubicarse y colocarse de manera que se tengan en cuenta las condiciones
de trabajo de la union y de las caracteristicas tanto del sujetador como de la madera asi como las
condiciones de exposicion a la intempene.

El

comportamiento de una umon depende de las caracteristicas geometricas ¥y mecdnicas del

sujetador y de la madera, configuracion de la umon y en particular de los factores siguientes:

a)
b)
<)
)
)
N

2
h)
i)

Dimension del supctador.

Espevne de madera.

Contenido de humedad de la muadera, cuando se fabrica la unson y en su condicion de servicio.
Espesor relativo de las piezas por uner.

Orientacion de las prezas por unir,

Direcaion de la carga.

Rapidez de apheacion de la carga.

Numero de sujetadores.

Placas laterales de otros materiales (como acero), en su caso.
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IV.5.1.Clavos.

El clavo es ol sujetador mas comunmente empleado en las construcaiones de madera los hay
de diversas longitudes, didmetros, matenales, estilos 3y acabados. Hay cdavos con cabeza o no esté
pucde ser plana, o en pota v se pucden hincar mecamcamente o con herramicentas neumaticas cuya
caberza del clavo pucde ser de T o D La secaon transversal de los clavos pucde ser circular,
cuadrada, o rectangular cuya cana pucde tener ostrias 0o no las cuales son dules para reducir el
agrictamiento y separaaon de las fibras de la madera. La punta de fos clavos pucde ser en forma de
diamante, conica o basel,

En México los clavos mas utihizados son los denominados davo estandar (alambre delgado de
bajo contenido de carbon) con cabeza y el clavo amencano (alambre grueso de bajo contenido de
carbon). NMNX-H-614-1960.
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1V.5.2. Tornillos para Madera.

Las caracteristicas Jde los tornllos estan contenidas en NMX-F-23.1976 cuya caboeza pucde ser
plana, redonda u ovalada. Estas proporcionan uniones muis rigidas que los clavos pero requieren mas
mano de obra ya que hay que hacer un agujero guta para evitar que se la madera se raje sepian Robles
ot (1991) ¢l agujero puta Uene que ser 2/ partes mas grande gque fa cana Lisa para el tramo que
contiene a la rosca.

Las NTCM-95 no conuencn recomoendaciones de diseno mi valores de resastencia para
tornillos pero pucede extrapolarse ¢l valor recomendado para phjas. Los espaciamientos minimos entre
entre los tormillos son los siguientes:

3D entre hileras de tormallos.

5D de 1os bordes.

10D entre los anillos adyacentes en la dirccaon de las fibras.
10D de los extremos.

-
; 2
% =

pae=rrd

Rangitead L

IV.5.3.Pernos.

Estos sujetadores suelen confundirse con los tornillos pero la diferencia esta en que los pernos
tienen la cuerda mads fina y menor longitud que los anteriores. Los didmetros de los pernos varian
desde 1/4 a 1% de pulgada. (NMX-H-47-1972).

Para reducir ¢l esfucrzo por aplastamiento se recomienda utilizar pernos en combinacion con
rondanas a menos que la cabeza o tuerca del perno se apoye directamente en una placa de acero. Los
espaciamirnios MiNMmos CN UMNIONesS Con pernos son jos sigutentes:

a) Cuando la fucerza actia on la direcc1on de las fibras:

4D entre pernos adyacentes en la direcaon de las fibras,

1.5D entre hileras de pernos.

7D del extremo cargado.

1.5D de los bordes.

b) Cuando la fuerza actua perpendicularmente a la direccion de las fibras:

4D entre pernos adyacentes en la direccion de las fibras.

4D de los extremos.

4D del borde cargado.

1.5 del borde no cargado.

5D entre hileras de pernos para t/D > 6
25D ontre hileras de poernos para t/D = 2 (Interpolar entre los dos ultimos valores para
2<t/D< 6)



92 Andlisis y diseno de estructuras Jde maders
para viviendas doeanterés medio y soctal

A = Ancho de b onoteszol 0 - Twmetra,
B = Cruoce g to cabala. L = Laomgitua.
C = lrevptad de o romsg

IV.5.4.lijas.

Las pijas son sujoetadores mas grandes que los tomillos de madera y requieren para su
instalacién de una Have de tuerca. Estos sujetadores se utilizan ¢n aquellas uniones donde los pernos
son indeseables 0 no serian econdomicos. Tambiden se utilizan pijas cuando en una unién la cara de una
de las piczas no ¢s accesible para la colocacion de pernos con sus respectivas tuercas y rondanas otra
aplicacion se tiene cuando se unen piczas de madera con placas de acero. Las pijas son especialmente
idtiles cuando se requiere transmtar fucrzas quc produzcun extraccion.

!
a0

IV.5.5.Soportes Metilicos.

Existe una gran varicdad de soportes metalicos de ldmina o placa de acero galvanizado. Su
funcion es facilitar la union de piczas de madera a través de clavos. Algunas veces se utilizan
soportes para transmitir cargas y otras para mantener unidos los componentes.

Generalmente se fabrican de ldmina calibre 16 a 20 (1.52mm a 0.91 mm de espesor). Cuando
se utilicen soportes metdlicos para transnutir Cargas es necesario usar el upo y tamano de conector
recomendado por el fabricante. Las uniones que utilizan soportes con clavos son mas resistentes que
las realizadas con priécticas tradicionales, por ejemplo con clavo inclinado.
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IV.5.6.Pcgamentos.

Los pegamentos ademds de ser utihizados para fabricar triplay, vigas cajon y componentes
derivados del tniplay se utihza para realbizar conexiones. Los tres tipos mads comunes son los
siguicntes:

Resinas Fenoliticas.. Son resinas sinttlicas dificites de aplicar pero constituyen ol pegamento maas
satisfaclorio desde ¢l punto de vists de resistencia y durabilidad. Resisten 1o humedad de modo que pueden
utilizarse en estructuras que s eoncaentren o laantempene.

Caseina.- Es mais tacil de aplicar que las resimas fenoliticas sintéticas pero mds sensible o la humedad. Su
uso debe hmitarse a estructuras protegidas contra la intempenec.

Urea.- Es tambuen una resina sintélica «e aplica con tacilidad poero su comportanuento o dudoso. Se
tiende a prescaindic del uso de este pegamento.

IV.6.COMPORTAMIENTO SISMICO.

Dentro de la diversidad de comportamiento de los matenales de construccion, y de los
stemas estructurales ante sismos, destacan la madera v sus sistemas de construcaon, por tener un

mejor comportamicnto <con respecto a otros moterales, debido a su ligereza, flexibilidad, capaadad
de amortiguamiento y ductibilidad.

Dentro del termitorio maexicano, existen zonas de alta sismisidad, las cuales requieren gque se
verifiquen, con sumo cutdado, las solivitaciones de la carga por sismo en el diseno de las edificaciones
para cvitar riespios o las mismuas.

El objetivo del diseno por sismo os minumizar los danos fisicos y preservar la vida humana. Se
establecen en ¢l manual de Diseno de Obras Crviles (C.F.E), en la seccion de discho por sismo los
criterios de diseno sismico, los cuales se fundamentan on la admision de la posibilidad de colapso de
toda la estructura, lo que conduce a que unas estructuras han de protegerse contra el colapso en
mayor grado que otras de acuerdo con su importancia.
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Ante esta promasa, las solicitaciones (que se adopten para el diseno sismico de una estructura
deben estar en funcion, tanto de las caracteristicas probables de los stsmos que puedan ocurrir en un
sitio dado, como del grado de sepundad recomendable para la estructura en cuestion. Este ulumo
estd on funaon creciente de la perdida que imphcaria su falla pero en funaon decreciente de ta
rapidez de vartacion de su (osto con respedto a su resastencia.

Por otra parte, las solicitaciones de diseno tambien dependen del sistema estructural, de Jos
elementos ¥ de los materniales de la estructura vy de los detalles de diseno y construcaion, los cuales
determinan la forma de falla. Por todo 1o anlenior se pucde concluir que, para fines de clasiicacion de
las construcciones, la manera mas adecuada de distinguir entre los diversos upos de estructuras
consiste on el empleo de dos parametros:

a) La seguridad estructural aconsejable para la estructura,
b) Las caracteristicas estructurales queanfluyen on la respucsta sisomica dee la estructura.

IV.6.1.Clasificacion de las estructuras seguan su destino. (C.F.E.)

De acucrdo con la ~epuridad estructural aconsciable para Lo osticctura, las constracoiones de madera se
clasifican, segan su destno, enlos grupos A vy B

GRUPO A

Estructuras vn que se requiere un prado de sepundad abto. Construcciones cuyva falla
estructural causaria la perdida de un numero clevado de vidas o perdidas cconomicas o culturales de
magnitud excepaionalmoente alta.

Tal es el casa de archivos y repustros pabhicos, monumentos, muscos, hospitales, escuelas,
templos, terminales de transporte, salas de espectaculos y hoteles que tenpan areas de reumon gque
pueden alojar un numero clevado de personas,

GRUPO B

Estructuras ¢n que se requicre un grado de sepundad intermedio. Construcaiones cuya falla
estructural ocasionaria perdidas de magnitud intermedia o pondria en peligro otras construcaiones
de este prupo o del grupo A, por ¢jemplo: locales comeraales, estructuras comunes destinadas a la

vivienda u oficinas, salas de espectdculos, hoteles y estructuras no incluidas en el grupo A, asi como
bodegias ordinarias.

IV.6.2.Clasificacion de las construcciones por su estructuracion.

Alendiendo a Lis caracteristicas ostructurales que ntluven on la respucsta sistmica de L estrucctura, las
construcaiones de madera e ubican segun su estructuracion eon el grupo upo 1.

TIPO 1
Estructuras doe  cdificios: como cdilicios urbanos, naves industriales tipicas, salas  de
especticulos y estructuras semejantes, enque fas fucrzas laterales que se resisten on cada mivel es a

base de marcos continuos, contraventeados o no por diafragmas o muros o por combinacion de
diversos sistemas como los menacionadaos.
1V.6.3.Regionalizacion sismica de la Republica Mexicana.

Para fines de diseno por sismo, o Republica Mexicana se considera dividida on cuatro zonas.
La zona A ¢s la de menor intensidad sismica, mientras que la mayor intensidad os la zona D.
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Do acucrdo con la anterior repgronashizacion la DL de Moexico esta comprendida en la zona B y
clasificada como de alto nespo debido a las condiaones del subsuelo, Despuds de los sismos de 1985

se creo la zona E. (espeaial y corresponde a ta sona moetropolitana de la CD. de Méxco y zona
conurbada).

Tabla I1V-29 Espectros de Diseno.

Zona Sismica Tipo de a0 < T. (seg.) T (seg.) r
Sueclo
A 1 .02 0U.08 0.2 0.6 1/2
11 0.0 .16 0.3 1.5 2/3
111 .03 (.20 0.6 2.9 1
B i 0.04 0.14 .2 0.6 1/2
1 1.08 0.30 0.3 1.5 2/3
11 0.10 .36 0.6 2.9 1
C 1 0.36 .36 %) 0.6 1/2
11 .64 (.64 0 -3 2/3
1 0.63 0.63 O e 1
[®) 1 Q.50 .50 Q 0.6 1/2
11 O 86 O 8o Q .2 2/3
111 O.Be (3.86 3] 1.7 1
Zona 1 004 O.16 0.2 0.6 1/2
Netropohitana
n .08 3.32 0.3 15 2/3
1 .10 Q.30 i 0.6 3.9 1
donde:

F CORRESPONDE A TERRENO FIRME.

INICORRESPONDE A TERRENO INTERMEDIO.

I CORRESPONDE A TERRENO BLANDO.

Los valores de la tabla, corresponden a estructuras comunes (grupo B). Para estructuras

importantes (grupo A), los valores ao, ¢ de n ser afectados por un FACTOR DE IMPORTANCIA
cuyo valor corresponde a 1.5, Los valores de T, Tw y r no cambaan.

IV.6.3.1.Cimentacion.

Con ¢l fin de contrarrestar los danos fisicos por movimientos sismicos, debe considerarse un
buen anclaje a la cimentacion. El diseno de la umon entre la cimentacién y la estructura debe
considerar las diferencias de las capacidades de absoraion de encergia y de las rigideces de los

a0
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diferentes materiales,
El diseno de Jos anclajes de la estructura o la amentacion, deberd ofectuarse en tal forma que
se evite el deshizamiento lateral o vertical de la estructura,

IV.6.3.2.Diseno de muros contra sismos.

Generalmente ¢l empuje hornizontal de un sismo os resisudo por los paneles de una
construcaon de madera v la resistendaas de estos pancles disounuye s se bhacen aberturas para los
vanos de pucrtas y ventanas,

Esta reducaion de la resistencia pucde agravarse s los vanos se concentran ¢n un solo lado de
la edificacién o si las averturas se hacen cerca de las esquinas. Para contrarrestar Jos danos fisicos
ocasionados por movimientos sismicos en los muros, se hacen las spppuientes recomendaciones para el

eno de fos maismo

a) Evitar la ubicacion de vanos cercas de las esquinas.

b) Ewvitar grandes vanos en los muros de carga.

<) Dascaar los muros con tableros que trabagen estructuralmente y que sean resistentes a la deformaciéon
on el plano del tablero.

d) Prever el uso adoecuado de arriostranucentos en los elementos estructurales.

) Sereconuenda rigndizar los dos pancles que forman una misma esuinag con contravenieos o riostras
diagonales. Las nostras, generalmente, son piezas de 19 mm, de espesor (3/4°) v deben tener una
inclinacion entre 307 y 60°. Do ser posible, la riostra detwe anclarse en Jos pies derechos y on las soleras
de desplante y de enrase. En los casos en gque jos matenales de entrepiso y techo no aporten una
rigndez adecuada o los muros v la construcaion este edibcandose en una zona de alta sismusidad s
pucden ngidizar, hanzontalmente, las esquinas de los muros, por medio de una riostra honizontal
Que con una a ambos pancles.

) Cuando en un sistema de estructuras hperas se hapa uso de columnas, como peodria ser el caso de un

dizar las musmas a la amentacion debera caleularse.

portico o un cobertico, chanddape para n

IV.6.3.3.Diseno de techos contra sismos.

Aunque gencralmente el empuje lateral provocado por un sismo es resistido por los muros de
una construccion con madera, es convenients que en zonas de alta sismasidad se refuercen lus uniones
entre los pres derechos de fos pancles de madera v la estructura del techo.

Para evitar el desplazamiento de la estructura de los techos con respecto a la estructura de los
muros se recomenda of uso de <oleras o flejes metalicos,

Para la correcta colocacion de estas soleras o flejes motiheos ¢
formas de hacer esta fijacion:

importante detallar dos

a) St la armadura o viga comade con el pie derecho, ol andlape debera colocarse fando ambos
componentes.

b) En caso de que la armadura o viga no comnada con el pie derecho, el anclage se fijara a la solera de
cerramiento del pancl del muro y del componente estructural de techo, llamese viga © armadura.

©) Asi mismo, para garantizar la estabilidad de la estructura del techo y evitar el volteo, sera
noecesanio arriostrar las armadurqﬂ,

IV.7Z.DISENO POR VIENTO.

En cste subcapitulo se menvonan los  requisitos  generales para ¢l andlisis y disefo
estructurales y se establece las ubicacion de las estructuras hgeras con madera, de acucrdo con la
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clasificacion que establece el Manual de Obras Civiles, de la Comision Federal de Electrniadad
(C.F.E.), Discno por vaento (1993). Tambien < dan a conocer las recomendaciones contra viento en ol
disceno de uniones de la estructura.

A continuadcion se menaonan los procedimaenteos necesarios para efectuar diseno por viento
en la Repuablica Mexicana y los empuajes minimos por vaento que deben emplearse en el diseno de
diferentes tipos de estructuras,

En la determinacon de la veloddad del viento para el diseno solo se constderaron los efectos
de los vientos que ocurren normalmente durante ¢l ano en todo ¢l pais y los causados por huravanes
on las costas del Paafico, del Golfo de Mexwo y del Canbe. No se tomo en cuenta la influcenacia de los
vientos gencerados por tornados, va g que existe poca mformaaon al respedto y por estimarlos como
eventos de baja ocurrencia gue solo se presentan en pequenos estados de Coahuila, Nuevo Leon,
Chihuahua y Durango

En aquellas locahdades en donde se considere que el efecto de Tos tornados es sigmficativo,
deberan tomarse las provisiones necesarias,

IV.7.1.Requisitos generales para el anadlisis  y  disefio
estructural.

Se mencionan los requisitos minimos que se habran de tener en cucenta para ol diseno por
viento que son:

a) Dareccaiones de analisis,

b) Factores de carga y resistencia,

©) Scgundad contra ) volteo.

d) Seguridad contra ¢} deshizanuento.

e) Presiones inteniores.

1) Efccto del grupo debido a construcaiones vecinas.,

£) Anadlisis estructurales.

h) Interacaion sucloestructura,

IV.7.2.Clasificacion de las estructuras de madera segun su
respuesta ante la accion del viento.

Las estructuras de madera gquedan clasificadas en los tipos Ty 2.

ESTRUCTURAS TIPO 1:

Aquellas que son poco sensibles a las rafagas v a los efectos dinamicos del viento, como son:
cdificios para habitacion u oficinas, bodepas, naves industrales, techos y auditorios.

TRUCTURAS TIPO 2:

Aquellas que por su alta relacion de aspecto o las dimensiones reducidas de su seccion
transversal son especalmente sensables a rafagas de corta duraaon v cuyos periodos naturales largos
favorecen la ocurrenaa de oscilactones importantes en la direccion del viento, ¢jemplo: chimencas,
tanques elevados, antenas, bardas parapeto, anuncios y en general las construcciones que presentan

una dimension muy corta paralela a la direccion del viento.

IV.7.3.Efectos del viento que deben considerarse.

Los efectos que se deberdn tomar on cuenta en ol diseno de estructuras sometidas a la acaon
del viento son las siguicntes:
a) Empujpes medios.
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b) Empujes dindnucos de la dircvadon del vienta.
©) Vibraciones transversales al flujo,
d) Inestabibdad serodindamica.

las velocidades del viento en la

1V.7.4.Regionalizacion de
Republica Mexicana.
Para Nines de diseno, lo Repubhoa Mesicana se ha dividido en vanas zonas, considerando las
diferentes velocidades regiionales det viento.
La velocidad del viento (Vi) os la masima veloadad media probable que se presenta con un
cierto periodo de recurrenaa on una deternminada zona o region del paas.,
Recomendaciones contra viento en el diserio de wuniones de la estructura con su cimentacion.
Cuando s trate de cdificaciones que tengan proevisto una cimentaaon o base de zapatas
corridas, la estructura debera fiyarse con andlas metalicas colocadas en la solera de desplante v

ahogadas en ¢l concreto.
Las anclas o pernos de andlaps deberan estar palvamizadas v tendron un diametro mammo dee
12.7 mum. (1/2") nuentras que la Sseparacion masima no sera mavor de 18 mooentre pernos v ode 1.2

hacta los extremaos. Tambien <o debera considerarse una distancia masxima de 30 cm a la junta mas

cercana.
Sin embargo, en zonas de vientos fuertes, el numero, ¢l diametro de los pernos, y la distancia

de anclaje de Jos musmos deberan ser calculados,

IV.7.5.Recomendaciones contra viento on ¢l diseno de muros.

viento que sufren los muros, en un panel de
la  rmyndizacon del mismo, por medio  de

Los empujes hormizontales provocados por
25 X 87 mm. y de 253 X 140 mm. (1 X 4y 1 X 6

madera, normalmente son  resistidos mediante
arriostramientos con prezas de madera aserrada Jde

pulg).
Tambicn s logra por moedio de s antegracion de

contrachapada o de entablados de madera colovados diagonalmente.
Sicmproe debe tenerse especial curdado en que fa separacion de Tos clavos no sea mayvor de 15

cm. en los bordes del tablero y no mayor de 30 ¢m. en las partes intermedias. asi mismo ol espesor del

muros diafragma construtdos con tableros de madera

tablero de madera contrachapada no sera menor a 9 mm.

Recomendaciones para contraviento en el disedio de entrepisos y techos.

Debera proverse que las estructuras de entrepiso v techo, se realice un anclape adecuado en las
uniones con la estructura de los muros. para ello, debera conaderarse on el calculo, ¢ empuye par
fuerzas de presion y de sucaion ocvasionadas por ol viento de acuerdo con la region donde se vaya a
ubicar la estructura.

En zonas de vientos no mayores o 80 Km/hr., bastara con gque las estructuras del entrepiso
del techo se fijen a los muros, utthzando clavos lanceros. En el caso de vientos supernores @ 80 Km /hr.
se recomienda ¢l uso de conedtores v soleras o flejpes de lanmana palvamizada.

Cuando se trate de muros de mampostena o tabigque, se requenird una preza de madera que
vaya anclada, previamente, al muro y posteriormoente se fijara la solera o concctores metahicos para

resivir las vigas o los largucros.
En caso de soleras y coneclores que se fabriquen "ex profeso”, sera necesario calcular el

espesor de la limina galvanizada y ¢l numero de clavos para fyjarlas.
Cuando se utihcen soleras v conectores prefabricados o comerciales, serd necesario respetar

las recomendaciones del fabricante.
En ¢l caso de cubiertas para techos de madera, dependerd del material, si se requiere que el

ariostramicento provisional quede como defimitivo.
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Cuando se utilicen materiales para uso estructural como los tableros de madera contrachapada, su
comportamicento ante fuerzas por viento debera ser analizado para que actaen como diafragma.




V. LA VIVIENDA DE MADERA

Vv.1l. LA VIVIENDA DE INTERES SOCIAL Y LA
AUTOCONSTRUCCION

a experiencia de los anos reaentes ha indicado que no parece postble satisfacer las

necesidades de vivienda de la poblacion de recursos mimmos (quiza la matad de la

poblacion total) por los maetados convenaonales de construccion m por sistemas o hase
mdustriulizacion masivas. De hecho la mayors parte de las vivaendas de los de los habitantes de los
asentamicntos espontineos v de las zonas rurales os construida por los propios usuarios, que con
frecucencia exhiben gran creativadad y capacidad de orgamzacion. Un dato anteresante os que en los
Estados Unidos aproximadamente o 12% de las vivaendas son construtdas con una importante
participacién del propietario conseguicndoos ahorros que van del 20% al 50% del costo de vaviendas
construidas por contratistas.

Parcce claro, entonces, que cualquier programa de acciones encaminadas a resolver los
problemas de vivienda debera contemplar, como uno de sus aspectos princpales, ¢l apoyo a la
autoconstrucciaon, promoviendo la partiapacion aciva de los usuarios. Una recomendacion seria
"proporcionar asistencia técnica y finanaiera, incluido el financiamiento a largo plazo, a los hogares
de ingresos bajos, para aumentar la partiapacion  popular, la autoayuda y otros medros de
autosuficiencia®™.

La autoconstruccion pucde adoptar diversas modalidades que van desde la totalmente
espontdanca hasta la dirigida, que recibe alptn tipo de apoyo. Alpunos especalistas han sugernido que
pucde s util la fabricac1on masivas, con un alto grado de imdustriahizacaion, de un namero
relativamente reduado de componentes  diferentes, ostandanizados  y  senallos, gque  puedan
combinarse en una gran variedad de formas. Los componentes deben ser hgeros, baratos y facdes de
manejar ¥y ensamblar. Para lograr ¢l maximo beneficio de un enfoque de este upo los componentes
deberan fabricarse de acuerdo con un sistema de coordanacion modular,

Otras acciones uliics son la optunizacion del uso de los materiales locales, la busquoeda de
formas de aprovechar los desechos andustriales vy agricolas, la promocion de cooperativas para
adguisicion de materiales y de redes de informaaon sobre serviaios diversos, y la claboracon de
manuales sencillos conainformacion basica sobre procedimicntos de construccion,

Las caracteristicas partculares de la madera la hacen espeaalmente apropiada para sistemas
de autoconstruccion. Gracias a la higereza de las piezas y componentes de madera no se necesita de
equipo pesado. La claboracion de clementos estructurales os senalla y pucde Hevarse a cabo con
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herramientas ccononucas v faailes de operar. Lo vivienda terminada pucde facilmente amphiarse o
medida que 1o expan las necesidades del usuario v sus recursos lo permatan por lo que ofrece una

alternativa prometedora.

V.2. PERSPECTIVAS DE LA VIVIENDA DE
MADERA EN MEXICO

En la ¢poca de la colonia ¢ incluso en el siglo pasado la madera desempeno un papel de
alguna importancia ¢n la construcaon de vaviendas. Sin embargo, desde la mtroducaon del concereto,
el acero, las liminas de usbesto-comento y otros matenales, {a tradicion de la construccién con
madera se ha 1do perdiendo de tal manera que hoy son escasos los artesanos, técrmcos vy profestonsstas
preparados para obtener el maximo provecho de este material en la produccion de viviendas.

El hecho de que los sistemas tradiaonales hayan caido en desuso constituye en cierta forma
una ventaja ya (UC RO seria NOCCSAaro  vencer proejuicios ¥ prdcticas  arbitrarias gue pudicran
obstaculizar ¢l desarrollo de sistemas de vivienda basados en la experimentaadon y la aplicacién de
principios cientificos de manera que se parantice el aprovechamicento racional de la madera. Aunque
las enscenanzas dernivadas de las expeniencas de otros paises pueden ser adttdes en el desarrollo de
viviendas apropradas para condicones de nuestro medio se debe evitar coaer en la imitacion. Los
sistemas gque s adopten deben responder o nuestras necesidades  y recursos, buscando estilos
originales propros que estén correlacionados con las condiciones chimatologicas de las diferentes

regiones.,
No parcie aconscjable antentar la imposicaon masivas de la madera como solucion al
problema de o vivienda, La aceptacion de ls madera debera ser un proceso gradual gue tenga en

actual rechazo o este matenial. Asi tenen espeaal anteres  las soluciones mixtas de
los sistemas tradicronalmoente

cuenta el
y madera que no imphican

mamposteria
aceptados.

un alejamicento total Jde



CONCLUSIONES.

Con la presentaaon de éste trabajo indudablemente no intentamos la imposicion masiva de la
madera como la solucian al problema de la vivienda e nuestro pais = no ancamente darle un
aprovechamiento racional a la misma.

Al plantearse la posthilidad de construie viviendas de madera como contrapartidda g las viviendas
cdificadas con sistemas convencionales, en realidad <o planteo un problema de mayor trascendencia. La
atencion a la creaente demanda de viviendas debe darse en termainos de una mayor industnalizaaon. A lo
largo de los anos, algunos nuevos matenales se han incorporado solo muy lentamente o los procesos
constructivos, a pesar de los evidentes beneficios que han traido a los usuaros. En esenca los procesos
sigguen siendo identicos desde hace muchas decadas y o oresulta dificl pensar que la edificadon se
mndustrialice por completo.,

El presente trabajo muestra  las ventajas obsvias para la construcaon de viviendas con respecto a
otros matenales ya gque graaas a su bajo peso volumdatnico las amentaciones resultan mas senallas y
ccondmicas adecuadas para las condiciones del subsucio del valle de NMéesaco, influyendo también eon ol
comportamiento de las estructuras ante acaiones sismicas.

La construcaon Jde vivaendas Jde madera es senalla, rapada de menor costo con posmitilidades Jde
producdon masiva pudicdose imaar los trabajos relativos aanstalaciones en una etapa temprana y desde
el punto de vista argquitetonieo ofrece una gran flesibihidad tanto on la forma de la planta como en la
distrbucion de espacios. Sin embarpo, os necesario resolver antes los problemas que e oponen a la
realizacion de estos proyectos

Por una parte no toda la madera en tablas o pohines pasa por procesos de tratamiento sin embargo,
el nespo de incendaos, protecaon contra la humeoedad v orpanismos destructores que contmbuyen bastante a
la desconfianza de usar o la madera para la construcaion de viviendas pueden contrarestarse tomando las
debidas precanciones para redudirse a proporciones razonables como seaandsco,

La aceptacion de la madera nuevameoente deberd ser un proceso gradual asi como las soluaciones
mixtas SiN VeNCeer prejuicos y pracdicas comunes que on un momento determinado pudicran obstaculizar ¢l
desarrollo de viviendas de madera en nuestro pais.

En cuanto al aspecto economico se pudo observar en comcurseos que ha realizado ¢l Fondo
Nacional de Habitaaiones Populares, Casa de Nadera se han logrado reducaiones de costo del orden del
40% respoecto a los normales v se aumentaron las superficies promedio a cerca de 30 metros cuadrados
inventano realizada a mas de ancuenta proyectos v sistemas constructivos que estin a disposiaon en las
ofianas centrales del FONATDO

Por todo lo anternor considero adecuado ¢l uso de este materal para la construcaion de viviendas
en nuestro pais siempre y cuando las solucones sean las adecuadas para nuestro medio es dear evatar la
imitacion.

El hecho de haber realizado este trabajo moedio la oportunidad de anvolucrarme en el diseno,
la fabricacion y la construcaion de casas de madera.



APENDICE I. PROPIEDADES PARA
PLACAS DE MADERA

CONTRACHAPADA.

GROSORES EFECTIVOS DE LAS

CHAPAS Y PROPIEDADES PARA
PLACAS DE MADERA

CONTRACHAPADA SIN PULIR.
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FROPIEDADES DE LA SECCION POR UN METRO DE ANCHO.
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APENDICE II. PROGRAMA PARA
ANALIZAR MARCOS PLANOS.

El programa csta disenado para analizar marcos planos empleando un método Geométrico
(Rigideces) considerando lo deformacion debida a flexion y cortante. Los elementos medcianicos
resultantes son de barra sobre nudo cuya convenaén de signos os la siguiente: Negativo giros en ol
sentido de las manccaillas del relo) y Positivo en el sentido contrano a las manecdlas del relog.
marcos sometidos a cargas uruformemente distnbuidas,  cargas

programa solo pucde analizar
concentradas en las barras o nodos
HIPOTESIS FUNDAMENTALES DEL PROGRANMA:

a) Prindpios Jde superposioon, Bs dear, que se pueden sumar efectos debidos a diferente

causas que adctian en diferentes instantes,
b) Fapotesis de Bernoulli-Navier. O sca permanencaia de las secaiones planas y normales ol ¢pe
deformado despudcs de o deformacion deformaciones de las hibras  longitudinales
r 1

proporaonales a su distanacia al epe neutro.
<) Ley de Hooke. Los esfucrzos varian inecalmente con las deformaciones.
d) Principio de equivalencra de efectos. Las rotaciones y los desplazamientos de los nudos de
una estructura producida por un sistema Jde cargas extenores son los maismos gue se
obtendrian aplicando a los nudos de la estructura los momentos v las fucrzas que
rovocarian dichas cargas exteriores.
METODO DE LAS RIGIDECES; Error! Marcador no definrdo.
Este método, llamado tambien de los desplazanmuentos o del equibibrio, los desplazamaentos
de los nudos, necesanios para describir totalmente la forma deformada de la estructura, se usan oen un

conjunto de ecuaciones simultancas.
Después de resolver estas ecuactones y determinar los desplazamientos, estos se sustituyen
en las relaciones fucrza-deformacion de cada elemento para determinar las diversas fuercas o
momentos internos.
Este motodo s¢ ha desarrollado a un grado tal que pucden aplicarse a practicamente
cualquier estructura, como armaduras, vigas, marcos, placas, cascarones, ote. Dado que es ¢l método

'neral.
de las rigideces, se considera a los

matricial que pucde programarse mas faalmente para un uso

Cuando una estructura se analiza con el método
desplazamientos de jos nudos ( traslaciones y rotaciones ) como incégnitas inmediatas. Se escrmben
ecuaciones de equilibrio ¢n cada nudo de la estructura en térmmos de:

a) Las carpas aphcadas.

b) Las propiedades de los elementos gue se conectan al nudo.

) Los desplazamientos desconodidos de los nudos.

Se ucene asi un conmunto de ecuadiones  algebrawcas hnealos
simultincamente para cncontrar los despluzamientos en los nudos. Estos desplazami
luego para determinar las fucerzas (0 momentos ) internas en los olementos asi como las reacciones on

que pucden resolverse
ntos s¢ usan

los apoyos.
De esta mancra se cumple con el proceso de analisis de una estructura que expresado

textualmente seria:
a) Equilibrio. Las fucerzas externas ¢ anternas deben estar en equilibrio en todos Jos nudos.
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b) Compatbihidad. Las deformaciones de los muembros han de ser compatibles en los nudos,
es decte, que los muembros deformados deben ™ encajar " ahi.

V) Relacion fucrca-deformacion. La relacion fuerza deformaaion de cada elemento debe
satisfacer la correspondiente para ol materniat ( estucrzo-deformacion ) la que se considera,
aqui hineal.

PROCEDIMIENTO PARA CREAR UN ARCHIVO DE DATOS "

En cualgquier procesador de textos o en ¢ editor de tu sistema operativo escrbe o sipuiente

on el orden que se te presenta:

1.- Thtulo de la corrida. (MNarco 1, NMarco X, NMarco Y, ¢te)

2.- Numero de nodos , Numero de eclementos, Numero de materales (9,10, 2

- A contnmuaaion imtrodusca para cada nudo La sipuiente ainformaaion

(vodipo 1 = restringudo ) (codipro 0 = hbre ) v coordenadas para cada nudo "X

Nodo, Coordenada X, Coordenada Y, Codigoen X, Codigo en Y, Codigo en

4.- Fucerza en los clementos: Cargla distrsbuida.

Elemento, Carga, Principio de la carga (a), Fin de la carga (©)

5.- Dar un renglon de ceros.

6.- Propicdades Geomdatricas de los elementos.

Numero de material . Mo de Elastiaadad . Area, Ineraia, M. de Poisson, Factor de forma

7.- Conecuividades del elemento.

Elemento, Numero de material . Nodoaamaal , Nodo final

8.- Dar un renglon de coros.

9.~ Fucerza on los elementos: Cargla concentrada en los nodos.

Node , Carga en X, Cargaen Y, Momento

10.- Dar un renglon de ceros

A conunuaacion correr ¢l programa para cllo aintroducir al musmo lo siguient
1.- Nombre del ardhuvo de datos (ile name mussing or blank pleasce enter filename urmit 1 2
2.- Nombre del archivo de resultados. (file name mussing, or blank please enter file name

urut2?
3.- Stop programa terminado.

C " PROGRAMA I'RINCIPAL =***

C ANALBIS DE MAKCO PLANO
DIMENSION A(30000)

HARACTER T*80

TITULO ==
WRITEC.")
WRITEC. YANALISIS DE MARCO PLANO'
WRITE(".")TEORIA GENERAL DE LAS ESTRUCTURAS'
WRITE(".")

C ABRIR ARCHIVO DE LECTURA Y RESULTADO
OPEN (1, FILE="")
OPEN (2. FII.F=
OPEN (3, FORM=

STATUS="NEW')
UNFORMATTFDY)

< LECTURA DEL TITULO DEL ARCHIVO
REAINI1.1013)T
WRITE(2,1010)T

1013 FORMAT (A)

< LECTURA DEL N IUNTO NODAL No ELEMENTCO ¥ No DE MATERIAL
WRITE(2,")
READ(1.°) NI'N. NEL. NMAT
WRITE(2,") NUMERO DE NODOS NN

WRITE(2,")' NUMERO DE FLEMENTOR ¢ N
WRITE(2.7) NUMERO DE MATERIAL " NMAT
Ni=y

N2aN1+NPN"2

CALL NODOWA(NILNIN, A(NZ)LNEC)
NI=N2+« NPN-3

CALL CAREL{A(N3).NECC)

Na=N3+NECC*q
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NS=N43+ 5" NMAT

No~NSe NEC

CALL RIGEL(A(NA)LNMAT.NEL AN A(N2).NEN A(NG),NECMHB A(ND) NECC,
“A(NS))

N7=No&+*NECMB

CALL CARGAS (NEC A(NS)LNIN A(ND))

CALL TRIA(NEC,MB,A(NSG). A(NT))

CALL BACKS{NEC,A(NS).A(NDT), A(NS))

CALL ACCA(NS)NEC.NPN.NELLA(NI)
WRITE(2.7)

WRITE(L") “°° FIN DEL ANALDSS =

sTOPr

END

mreessererer GUBRUTINAS ~ovsmssmmes

nnn

SUBKOUTINE NODOSNOCORDNPNDINDL Nr( H
DIMENSION CORD INP R 2LDINDLNENL
WRITE (2. 1000)

WRITE (2. 1005)
WRITE (2. 1010)
DO 10U I=1, NI'N
REALD (1. ") N CCORIXN ) =125 (DINDN.K). K=

100 WRITE (2. 1015) N.(CORIXN.DI=1.2). (DINDIN,
NEC =0
DO 200 1= 1. NI'N
DO 300 J=1. 3
1F (OINDKLE)I120, 110,170

MONERC = NEC = 1
DINDI(L]) » NEC
GOTO M

120 DINDIE(L]) = O

300 CONTINUE

200 CONTINUF

1000 FORMAT (//.C DORDENADAS NODALES Y RESTRICCIONES?)

1005 FORMAT (/. 24X COORDEN AD AN 03 RENTRICCION EN NUDOY

1010 FORMAT (BXNODO No“9X, XL 1 DOCYLSX X5 Y 5 X GIRO™)

1015 FORMAT (9X155X.E10 4.2 E10 443 F3 03X F3 0.3%X.F3 0)
RETURN
END

<

Ke1.13)

SUBROUTINE RIGEL(CMAT, NMAT. NEL.CORD.DINDLNPN, RIGLO.NEC, MBWAR,
TNECC.PrC)

DIMENSION CMAT(NMATS5)LCORIXNEN, 2), DINDINDPN3). A(6.6).RF1L6.6).

“RA(6.6).HIC(6) RIGLO(NEC,1),1"(4).F(6).W AR(S.NECC).PC(NEC) :
WRITE(2.")

WRITE(2.") * PROPIFDADES DHE LAS SECCIONES?
WRITE(2.1005)
DO 1001 NMAT

READ (1, °) NM,(CMAT(NM.1.]=1.5) ..
WRITE (2. 1020) NM_(CMAT(MNM ). j=1.5)

100 CONTINUFE
1O 201 Kot
DO 201 L=t.6
A(K.1)=0

201 CONTINUE

BeO

REWIND 3
WRITE(2,")
WRITE(2,") INCIDENCTA DE LOS ELEMENTOS
WRITE(2.1010)
1% 500 f= 1, NEL
READ (1, *) NELNM.N1.N2
WRITE (2. 1025) NE.NM.N1, N2
X1=CORD(N1.1)
Y1=CORD(NL2)
X2eCORD(N2.1)
Y2=CORDIN2,2)
E=CMAT(NM,1)
AA=CMAT(NM.2)
Al=CMAT(NM.3)
AMU=CMAT(NM,3)



108 Analisis y diseno de estructuras de made s
para vivieadas de mteres moedoo y sowcial

FY=CUMAT(NM,S)
CG=F /(21 AMU))
AL =SQRTER2- X1 D)=y
FIY=U12°FY F A/ ((AAT
SNe(Y2- Y1)/ AL
CHa(X2-X1)/ AL
AL 1)=CH
Al1.2)=N
A(2.1)=-5N
A.-CH
A(M=10
A4 )=
A(4.5)=
A(5.3)e-5N
A(S5.5)yaC
A(6.6)=1 0
DO 300 j=1.6
10 300 K=1.6

300 REL().K)=0
REWLLLI)=E“AA/AL
REL(1.3)=-REL(1.1)
REL(2.2)=12"E* AL/ ((ALD) (1« FIY))
REW(23)=6"EYAL/({ALT"2)(1+ FIY))
REL(2,5)=-REL(2.2
REL(2.6)=REI(2)
REL( ,-)-Rl-l 2.3

Y1)ty
ALY

S)=(2- IV BT AL/ (s FIY) ALY
REL(4,1)=-REL(LY)

m-‘ua = REL(LL)

2y=- kH(..- -
Ruts )= RED(

REL(5.5)= xu»u:,?)

REL(5.6)=-RF1(2.3)

RELge, 6)=REL(D)

CALL MULMA(KEIL_A.6.60.n KA)
CALL MULMAT(A.RA 6.6.6.KEL)
HIC(1)= DINDINT

HIC(2)= DINDI(NL.2)
HIC(3)=DINDINLA)

HIC(4)= DINDKN2.1)

HIC(5)= DINDI(N2.2)

HIC(6)= DINDYND

3
BLANQUEO DE VARIARLES PARA EL CALCULO DE FUERZAS APOYO SOBRE BARRA
DO 452 KK=1,4

452 CONTINUE
F(5)~0
F(6)=0
DO 453 IN=1.NECC
HICO=W AR(1.IN)
IHHICO £Q 1) GOTO 454
453 CONTINUE
COTO 13
C ASIGNANDO LOS VALORES LEIDOS A LAS CONSTANTES PARA CALCULAR
454 Wew AR(2,IN)
ALAW AR, IN)
ALC=WAR(1IN)
C  CALCULO DE LA LONGITUD DE LA CARGA
AlLBeAL-ALA-ALC
ALE=AL K+ ALC
ALD=ALA-ALH
€ CALCULO DE MUMENTOS DE EMPOTRAMIENTO PARA UCAKRG
IX2)=-W/(12° AL D) (ALE "3(4° AL-3°ALE) ALC =24 AL
A=W/ (12°AL T2 (ALD T A4 AL-3 ALY ALA3(1" AL 2 ALA))
€ CALCULO DE CORTANTES DE EMPOTRAMIENTO
POY=-W ALB/ AL(ALB/ 2+ ALC)= (12)+1'(4))/ AL

A UNIFORME
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P)=-W*ALB/AL(ALB/2+ ALA)(I(2)=1(4))/ AL
C PROYECCION DE FUERZAS RESPECTO A BJES GLOBALES
F(1)=P(1)SN
F(2)m- (1) "CS
F(3)=-P(2)
F($)= () SN
F(5)=-1"(3)"CS
F(6)=-T"()
13 CALL ENSAM(RELHIC.RIGLONEC MBF.IPC)
WRITE(S) NM.NTN2LRAHIC
500 CONTINUE
€ IMPRESION DE K
1005 FORMAT(/ AX MATFRIAL NoLSXF L HIXAL T X 187X, Mut3X,
~F FORMA")
TI0ID FORMAT(/ S X PLFMENTO I MATERIALIX O NUDXO P2 NUDO )
1020 FORMAT(YX, SXCEIO A2 EI0 32X FI04.2X 45 22X F5 2)
1025 FORMAT(5X. 15
RETURN
ENTD

<
SUBROUTINE MULMA(K.C.M.NLXK.1)
DIMENSION KM NLC(N. KL IXM.K)
DO 20 Fal.M
DO 20 J=1.K
D(¥.})y=0
DO L=1.N

20 DXF.J)=RE. LY O IXE])

RETURN
END

SUBROUTINE MULMAT(K.C. M. N.K.D)
DIMENSION B(M.N).C(N.K), IXM.K)

DO 30 F=1,K
DO 30 )=1.N
D(F.])=0
DO 30 L=t

JQD(FD-C(I FI B IXED
RETU.
END

<

SUBROUTINE FNSAM(RFI_HIC.KIGLO.NEC,MRE,PC)
DIMENSION REL(6.6), HIC(6). RICLONNEC.1).H6), PC(NEC)
DO 200t-1.6
H=HIC(N)
TEGLEQ 0) GOTO 200
PO PO R
130100 [~ 16
JI=HIC)
IFGLFQ 0) GOTO 10U
H=HIC()
1EUL.CE 11} COTO 50
1A=l
=gy
B=in

50 Jp=)j-t1et
RIGLOUL, m-kl(,LO(u Jhe REL(LD
1F(J§ CGT Mb) MB=

100 CONTINUE

200 CONTINUE
RETURN
END

<

SUHROUTINE CARGAMNEC. I NEIN, DINDI
DIMENSION PE3)1(NECLDINDINEN3)
WRITE(2.")

WRITE(2.") CARGA AILICADA EN NUDO"
WRITE(2,1001)

100 READX(1.*) NP(PE(]).)=1.3)
1F(NP.EQ.0) GOTO 200
WRITE(2.1025) NP (I"E(}).J=1.3)

DO 300 1=1.3
J=DINDINDP.I)
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1IFJ FQ 0) GOTO M0
TUy=1) 1K
300 CONTINUE
GOTO 100
1001 FORMAT(/.4 X NUDOTX, a9 'y 10X M2)
1025 FORMAT(4X,14.2X. K10 4. IX F10 4.2X.F10 3)
200 RETURN
END
<
SUBROUTINE TRIANEQ MHBAND, A DNBMAX)
C  ESTESUBPROGRAMA TRIANGULARIZA LA MATRIZ ‘RIGLO"
DIMENSION A(1LDNBMAX(1)
IF(NEQ EQ 1) RETURN
MM=NEQ MHBAND
NE=NEQ-1
DO 300 N=1,NE
DNBMAX(N)=0
DO 100 t=N. MM, NEQ
TF(ABS(A(D) NEO)DNBMAX(N)=t
100 CONTINUE
IFCARS(A(N)) EQ 0) GOTO 300
WmNeNEQ
TH=DNBMAX(N)
IF(IH LT 1) GOTO W
L=N
DO 200 1= IH.NEQ
Lelel
IF(ABYAD) EQ 0) GOTO 200
Cm= A/ A(N)
)
DO 50 K= LIH.NEQ
50 A(K= )= A(Ke 1)-C*ACK)
ACh=C
200 CONTINUE
00 CONTINUE
RETURN
END
<
SUBROUTINE BACKS(NEQ A, DNHMAX, B)
ESTESUBPROGRAMA REALIZA LA ‘BACK SUSTITUTION®
DIMENSION A(1). B(1). DNBMAX(1)
IL = NEQ
DO 400 N = 1. NEQ
C = B{N)
IF(ABS(A(N)). NE.O) BIN) = B(N)/ A(N) .
1F(N EQ.NEQ) COTO 450
=il
IH = DNBMAX(N)
IF(IH LT 1) GOTO 400
K= N
DO 350 1 = 1L, IH. NEQ
KeakKel
350 WKy = K) - A1) " L
400 CONTINUE
450 T = 2° NEQ .
500 1L = IL.- 3
NaN.1
1F(N.EQ 0) GOTO 100
IH = DNBMAX(N)
FECEH LT IL) GOTO 500

C

DO 600 = 11 IH. NEQ
1

600 H(N) = B(N) - A(l) * B(K)
CGOTO 500

100 RETURN
END

<

SUBROUTINE ACC(DESENEC.NUNNELDINI)
DIMENSION DESP(NEC),IX6). DINDI(NI'NJ).RA(b.&LHlC(B),EMEC(b 14
WRITE(2,") He
WRITE(2.")' “* DESPLAZAMIENTO NODAL =
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WRITE(2.1005)

WRITE(2.1010)

O 100 1= 1.NFN

DO 200 J=1.3

1H=-DINDKL]D
)=0

IF(11L.EQ U) GOTO 200
D)= DESINN)

200 CONTINUE
WRITE(2,1030) L(1XJ)]= 1.3

100 CONTINUF
WRITE (2,°)
AWRITE (2.°)° **" FLEMENTOS MEC ANICOS =
WRITH2.1015)
REWIND 3
DO 300 1= 1.NF1L
READ(INMNLNZLKRA HIC.H
DO IO =16
= HICY)
D()y=0
LHH EQ 0) GOTO 900
13 DESICID

400 CONTINUE
CALL MULMA(RA. D o.6. L EMEC)

CSUMA DE ELEMENTOS MECANICOS DERIVAIXOS DE LA CARCA REPARTIDA

EMEC(2)=FEMEC(2)*1(1)
EMEC{3)=EMEC(3)=1(2)
EMEC(5)=EMEC(5)+I(3)
EMEC(6)=EMEC(6)*I"(4)
WRITE(2.1035) L NM.NI(EMECU)I=13)
WRITE(2.1040) N2 (EMEC(]). J=4.6)

300 CONTINUE

1005 FORMAT(/ . 23X DESPLAZAMIENTOY)

1010 FORMAT($ X "NUDO EX, Dx", 10X, Iy, 10X, 'GIRO",
1015 FORMAT(/ 4 X ELEMENTOL 22X MATERIALLZX N UDO L AX, Fx . 10X, 'Fy",

"10X.'Mz)
1030 FORMAT(CIS3X EI0 43X K10 4.3X E10 4)
1035 FORMAT(6X. 45X 14.4 X [4 3 E10 43X F10 4.3X.£10 4)
1040 FORMAT(23X 143X, E10 43X IO 4.3X.E10 4)

RETURN

END

SUHROUTINGF CAREIOVARNECC)
DIMENSION WAR(L, )
N=1
WRITE(2.")
WRITE(2.) CARGA UNIFORME SOBRE FL ELEMENTO!
WRITE(2.1000}
100 READ(L ") (WARU.N). J=1.4)
NNaWAR(1.N)
IE(NN EQ 0 COTO 200
WRITE(2.JOUS)NN, (WAKRU.N). J=2.9)
N=N-+1
COTO 100
200 NECC=N-])
1000 FORMAT(/.2X. FLEMENTO NoW6X, W .9X, '« 9%, ")
1005 FORMAT(/.6 X 14.2X.L103.2X.E10 4.2X. K10 4./)
RETURN
END

<
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