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F E C H A 

O de noviembre_ 
• 

11 y 12 de noviembre 

13 de noviembre 

USOS ESTRUCTURALES DE LA MADERA Y SUS APLICACIONES EN LA VIVIENDA 
( 10 a\ 26 de noviembre de 1980) 

HORARIO 

18" 18:30 

18:30 ¡¡ 21 

T E M A S 

INTROOUCCION 

ASPECTOS GENERALES DE LA MADERA 
Ventajas y desventajas que ofrece la madera como 
material estructural, cantidad y distribución de 
los recursos for.,stales. Panorama de la sltua· 
dón en Mihdc.o en lo que se refiere al aprovecha 
miento de los bosques, a la situación del mercado 
y las perspectivas futuras de la tecnologfa en 
...,de re. 

18 a 21 CARACTERISTICAS TECNOLOGICAS DE LA MADERA 
cada día Propiedades ffslcas y meciinlcas de la madera. Fa<:: 

tares que Influyen en el comportamiento mecánico­
de la madera. Durabilidad. Objetivos del secado. 
El secado en México. Tratamientos para la madera 
contra hongos, Insectos y fuego. 

18 a 19:30 FINANCIAMIENTO V NORMAS 

19:30 a 21 

Financiamiento, seguros, normas y carácter técni­
co para la construcción de viviendas de Interés 
social con estructuras de madera. 

FORMAS COMERCIALES DE UTILIZACION DE LA MADERA 
Descripción de productos derivados de la madera. 
Piezas sólidas, madera laminada, tableros contra­
chapados, aglomerados V de fibra 

REGLAS OE CLASIFICACION Y NORMAS 
Reglas de clasificaciones y clasificación existen 
tes, sus aplicaciones actuales y perspectivas fu7 
tu ras. 

ESFUERZOS EN MADERAS MEXICANAS,Y AGRUPAMIENTO 
Proceso de derivación de esfuerzos ·p-ermisibles en 
madera laminada y en madera contrachapada. 

P R O F E S O R E S 

Dr. Ramón Echenique Manrlque 

. . 
Dr. Ramón Echenlque Kanrlque 

Arq. Héctor Ceballos Lascuráln 

M en C Raymundo Oávalos Sote lo 

M en C Raymundo Oávalos Sote lo 

• 



F E C H A 

1~ de noviembre 

15 de noviembre 

17 de noviembre 

18 de noviembre 

1~ de noviembre 

24 y 25 de noviembre 

26 de noviembre 

'pmc. 

HORARIO 

18 a 21 

10 a.m. 

18 a 21 

18 a 21 

18 a 21 

18 a 21 
cada día 

18 a 21 

T E M A S 

REGLAMENTOS 
Reglamentos de construcción, sus bases y distintos 
enfoques. 

VISITA TECNICA A PROTIN80S 
Industrialización de la madera 

OIMENSIONAHIENTO DE MIEMBROS ESTRUCTURALES SENCILLOS 
Comportamiento y dimensionamiento de elemen.tos es­
tructurales a tensión, compresión, flexión y esfuer­
zOs combinados, ejemplos. 

CONEXIONES(CtAVOS,TORNILLOS,PERNOS,PEGAHENTOS ESTRUC 
TURALES) 
Diferentes tipos de unión existentes. sus ventajas y_ 
desventajas. Comportamiento y criterios de dise~o. 
Ejemplos. 

USOS ESTRUCTURALES OE LA MADERA EN LA VIVIENDA 
Aspectos prácticos de la construcción con madera 
construcción, adquisición, transporte, manejo, maqui 
narla para madera, maniobras y montaje. Inspección­
Supervisión. 

Sistemas Constructivos. 
Formas, componentes 
so, muros y techos. 
contraventeo. 

y sistemas estructurales para pi 
Detalles de armado, anclaje y 

INTRODUCCION AL OISEtiO DE ARMADURAS 
Tipos de armaduras (de elementos sencillos o especia 
les), claros, conexiones y su dimensiona.,iento. Ar­
mado, montaje y contraventeo. Ejemplo de dimensiona 
miento de una armadura ligera con carteles clavadas~ 

DISEtiO Y PROTECCION CONTRA El FUEGO 
Comportamiento de la madera bajo fuego. Requerimie!:'_ 
tos estructurales y de protección. 

MESA REDONDA 

2 

PROFESORES 

M en C Raymundo Diivalos Sote!· 

lng. Francisco Javier Salas y 
Arq. Manuel E lorza W. 

lng. Francisco Robles Calvez 

Jng. Francisco Robles Gil vez 

Arq. Juan Olego Jlmén~z Rueda 
lng. James Lynch Shea 
lng. VTctor Angel Pérez Guill~ 

tng. Federico Hartínez de Hoyo 

lng. Guillermo Salazar Polanco 

lng. Federico Martínez de Hoyo 



DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

\ 

USOS ESTRUCTURALE~ DE lA MADERA Y SUS APLICACIONES EN LA VIVIENDA 

SECADO DE LA fiADERA 

DR. RAMON ECHENIQUE HAURIQUE 
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SECADO DE LA MADERA 

' 

Son doa loa o~jotivoa principales- loa que a e peraiguen 

en sacar la madera. 

1. Reducir la, humodlld de la madera hasta el contenidO 

de humedad al cual ao va a usar, 

2. Socnrla do la m.:>ner., m!e economicmncnt.o posible 

con un m!nimo de dcf'octo,., en el tiempo maa corto 

posible y con el equipo minimo, 

Algunlla de loa c.>rp.ctcr!,.ticcu.- do la mod11ra que ae 

von af'ectodaa grandenu>nte por el "ccedO aon las aiguiente&l 

1, EatabiliÍ!ad do ¡., .n.,•lorn.• I'oo.lemoa m)nimlz"r loa 

cnml.lioa di<nenaional o" que una pieza de m<ulera eXP.!. 

- rimuntar! y o c .. ta la necamoa .haata un contenido 

do humedad coreano al promedio al-cual ve aer uae· 

d •• 

2. Pe•o de la madera.- Facilita y reduce loa costoa 

de transporte, al reducir:se el peso de la u"dera. 

). llesiat .. ncia mec&nica.- Debido a la pf•rdido de 

humedad la paro..J cclulur au1uont" en r!¡;i<h!z y por 



.. ' 
lo tnuto ero rcsis'tm¡~:in IJH:I'..'inica {por abajo dcl 

P,s.~·.¡, Las pie:Z:ttli d" """'"rn "raHdll4 nl sec.u- .. e 

por lo rcgul,\r sul't·cn dei'cctos los cualolf reduc"n 

la ro~istl!ncin IDOC!nica de lil pieza por lo q>>O en 

""'t" forma. il!;Unl<>.n el >Hta;~!llO on rosiateneill dchi_ 

do <11 ::oocado, 

11. nouliston~:.ill ~~o' la pt.~<lrición.~ l.il pudrición no ee 

!>"'"'~ dc."'urrolL>.r en '"ndcn• acc;:¡ con \1n C.IJ. fJOt' 

ab1ojo del t•.s.F. 

;¡. Propiod,\<lea 1.~rnoic"<~·- La t.aan de conolucci6o tle 

calor se rc<lace conl'nrooc el contenido de hullo~<l'->d 

de lil tnader:> an reduce 

6. Propicd.:HIO>I eléctr<Call.- Bntre más aoca esto la 

nmdcra,mayor ea )., ,.,,.;jstencio al !'lujo Je corriee_ 

tus oll!ctricas, 
• • 

7- lop]jc.,ción ti" odlteaivoe,- Do., piezas de m.uoiCril que 

ue tHHm c.un un adl•<>>-lVo, dcl>ou> tenur el rni,.r.w con-

tenido du huweda<.l o Uo lo cuntrurio ae de:<o.rrollo-

r&n ea(uerzoe 11. lo largo do lo. ¡!na<>. de pegnu<cllt<> 

cu<>.ndu sio bccn la mat.lcnr. y .se unif'ormio.;a <>1 con~cnJ.. 

r .. 11 "". 

P.. ,\cal,ulos.- Un oc"b",:o U e la <nn.lcra no :<e puoole npl.!. 

c .. r arlu:::un</IU\I<>Jite 111 el conteni<!<> de humcd;:.rJ nn e_s 

', 



. . . ) 
el correcto paru el tipo o!e uc.nba,Jo que ae aplica. 

9. PrcsC"r·~·;,ci6n.- l;n la >n.lyuria ole loa c~~oaoa cu.,ndo 

so aplican l'rosorv~~odoros, las celnl11.a U oVen estor 

vncios pnr;1 que ln :~oluci6n prcacrveclora pcnotre 

la rn;>der.,., Un contenido <lo hum~dnd ccrcnno al -

I',S.r··. po•lrin consi<ler;;~r·so el "''"" ;.propiado, 

10. Maquinndo.- Estos proco!IOII loll .ncjor,;s contenidos 

de hurncdaol f"luct.u11n entro 6 y 12:: •. poro vnrin 

P'actor·cs f"!sic<•" <!UO of"cctan ol occa<l<> de 1" uoa<lera,-

La madora "" un c.<<lturial hir;ro:~c6pico, os decir • 

.:uluorbe hum<!dncl C.U<Indo 11>1 expue!<ta bu jo con<H cionus en que 1a 

pro.si6n- relativ<~ de Vn!•Or de lo .. tm6sCera circundnntc ea lllayor 

<JUfl la de l11 ma<.lorn. La Oo.,orct6n ocurro cuando ae ticneu laa 

condíciouo• opuoatos. • 

Los doa f"oroana mñs comunes do secnr """'lora, es de-

cir IICC»dn al <airll libra y .sceado en c"'tuf"n, involucrau una 

cm:rbJnaci6n de evn¡oo<·.~ci6n tle agua de.,tro de ln Uladern y eu -

diCnr>i6n 11 la auper•fici" y la dif"usiÓn rle ü¡;un Cija hacin la 

.supcrfrcic y su evllpOraciOn. En nl¡.;unuo cuaos esto se cooc,bina 

con uwvimio11to de u,.-;ua ¡¡,¡ui<le hacia la superf'icio baJ" lu i!!. 

flueuc1a do tena16n o presión creada internamante seguida de.! 

pués por "Vtlporoci6n. 



. " .. 

tr..,,. los f";¡ctor<H• ¡;¡•incipn)<,, que "f""cte~n ln cr.p.:~cj,¡;"' d" :..e-

1. C::~lor.- llf".:oct:. l<: uV..;f'Cr.,ción <i<' hu· .. ..,daol de ln 

eobre la tasn <.le WJViJn:..c"l'-' con ln '!''" ~~ tr.::.nr,-

2. lluoncdnd.- !,rcct,, la ~u>oa de eva oro:.tcióu de ln 

lll<mtodad de la sn1HJI·f'iciu d<> la :.l'l<l'>t"tl 

t '""l' e r n t. ur a. 

J, Circuln"ción de pjr~.~ LlovP el calm· ::. la madera 

¡rn>"ll lof!,rnr C\1 .,fccto sobro lü ov"~"'' nci6n y tarn 

bien uc lleva lu hu•ned.~d dc,.?uD., qu" cutn se 

evnpc¡·6 de },, 10uporf"icio ,¡., la nuHJ~¡·;t, 

CHlor es """ for1.1a <lC unurgíu que puede ucr '.runsfe 

rid<>. d'l un cuerpo n otro cuanJo existe """ dif"er .... oci" de teon-

p¡;r;:,tuno 11ntre los d<U< cur.rpo;;. Lo tronsi"crcncin cor.sistc ~n 

..,1 c"lcnL;>roli .. nto de" U»<> y "" el cnCoiuoni•.,,to U el '''r"• 1:1 ca-

lor se mide con lue: unl<J;,,Jc" colorJ«s. 

L<1 t<><"pcr.:.tur" o:; 1., inten>~irlorl del cl.lor. es rlecir 

la llirccciÓit hacia la cuol ol c"lor so movoris. 



11ovf¡;¡fcnto de llumcdad.• 

Bn raali<lad es poco lo <¡uo se .!Hobo aol>ro estt! ema• 

110Uru todo ai a e· t.OHEil en <:uenta ln import¡¡nci n econb:uica que 

se ti.,no on 80car Enadera. 

Tenemos trc~ su)JOrí"ici<HI en ln <andera en L, que se 
' 

lleva a e .. uo lu soreJ6n: 

1. La ouperf'ic:ic uxlern;, 

:!,. La uu¡wrf'iCl'-' ,¡., 1;_,,. c .. vid<ulu,. cclul-.r<'•; y ""P!!: 
cios inturcclulnr:·~. 

J. ),., 1111perf'icic eJe l.•" J'll,rill<>s (.nonos <>rientntlat.) 
en l"'" ¡•urce!"." c~l:~la¡·cs. 



... (, 
Según St.t:.ml si se líen<> un cuho de ¡no<l<Jl"ll de una 

pull..tda P"' lado y de unn ¡;:l"<>''<"l-"1 csp<>ci'fi"ca <:!<> o.I¡O I'A/VV, 

l"L S<IJ<erficier; ¡¡¡u•.:: ln sorc.iOn a<•rL.111: 

lo Superficie 
2 

C:<:t urtoa ~ (, ln = 2 
,00)9 "' 

., 
"' Su;o .. r!' j cio de CllVid.I<Jcs celulares = ,, ' 1. 39m 

). Superficie de 
1¡, pic:z:a cbtn 
chn<la'' 

las f_;brllln.t cuando 
on la don<IJciÓn "hin 

1/:! Acro .. 2000.00m2 

'fa 'JI.IO la sorción os uu funOrncno <lO nuporficio os obvio 

<¡ue lu C(lrr·csponUionlo nl intc•·io•· de las purad"~ celulares es 

Vfas pa:-n ~"1 moviuilctl!_'l...!!.e lnHnedold.-

1. L1uncnos <lo celul<>:s.~ Funcioouon principalmont" en 

la •lirecci6n lon)~itudiual. i;l ltlOvimiento <ltt hum,.dod 

(a:.;uu liquitla) tieudu " sor más lonto_.ttn el rluraonen 
• 

que an lD allHtra, <.l<'l>i<lo a la deposic:i6n <le sxtrac-

tivos en Jos lunoencs. 

2. At.erturils ,.n Ja,. ""'''l.or<>nas de· puntuacionus y cavi-

dutlo~ de ¡IUlltUilCion.,s.- Actuan en el movionl<JI!to de 

humedad un LHI .!ireccioncs l<>ngitudin,.l y tr•<nsvu!:. 

sal. La prescncill du cxtr«ctjvos pue<lt'n hacer noás 

lcutu e'.. mov.:.>=ticuto <.Jo humc<!a<.l " travC.s de usta-" -

vias. J'.n las conif~r~,. cxistun poquaJ"i<UI al>erturas 

en ln mc,hr,"'" (mar.'~cn) entre el toro Y la pnrcol 

celul:>ro t:n ¡._., ;'"';ic.spcrm"" la n1c:nb•·ana '"' sólida 

• 
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J, c.,Julua ,Jo r,•yo .- AgUt"O J ilor,. y vnpor <lo 1\::ua 

pi'•HidO>I un.o g, • .,,, l>"rc>é"' <l<ol écro01 do la 'H'J'"''f.i_ 

c:J.: tran11vor•u•l do l;> '·'·~·lc,·a. 

5. Capilarn• tranllilltori'>>< ,;,, la"' pnrutloU> celular""·-

Sot pr<>s<>ntan un ¡,.,, '""f.l'-'"""· ~~onos ortlcn~<liUI de 

nl contenido tic buu¡ed;,.\ ,¡., la t:J,,derz.• 1::1 tao~Ai>o 
• 

<le hnm1>o.Jatl igu:>J~" o po¡· <u·ri~a <lul J'., .• J'., y 

mlotln.o cuandu la :Ha•fur;, <:'l¡,':.a -~~en nl ~oorno. L:l 

"!:U" UlliCamonlc ]>UCci<l ,.,.'lf!.r on f"orr.•n liquid;:; <Jn 

•'t.to rcr;lbn. La.s l'ucrz;ooo of" ¡¡trncci6n do la <:.:-



• • • B 

!'u ur:t.illl .-e" ncn 11 <1 b 1 e,; d e 1 r·.o••iollr'"'" <!l' hur·rPdnU.-·--·---·-

1. Ln uccr;:iÓ" cni•ilnr c.•u <a 'l"" ul agu;~ l illr"<> Cl •¡ya 

,.,,., <.:<lV'dh<lu" ele l·''"tlwC.iuaull )' 11\r•:l'tlll DS on 

t1Vo ea una c.>puc,<!."l :.<H:un<l .. rin, usuu!n,'"''" "'' 

el interior <!o ;_,.,. :•\"'"""• 

<1•• cuviol.'\,lOJ>J c•·l.rl"r""• r::av!U,,dc>< d.:> )•uhtuuciones, 

aLortHra, o:r ,,,,,,br;.nnli do puntnnci<H,.lli y &'l¡racios 

:iut<lrcolulnr)'"• Son ¡¡¡,rt:ieula.,.~ontc erectivu• A 

,.¡lt.,.,. tompor<lt"r'"' y bt<jO!I <:out.eni<loa de huo.>udud 

y an mn<l<lr(lll tle J\'"''<:da•l Ollpt>olí"ir.ll .b,.t.,Ül (llif"u­

ai(,,). 

J. l>ifurc:tci;,,. "" <:ontc.:Hlo •le l<ul..'!<i.ul <¡u•• e"''"•"' 

muvirnicuto u tr;r.v;',a, •l<: lu11 capilnr<!lt '-t'il""'to-

rios llcl ,-, H:r. 1Iqulola Cijo. ~orl 1auy ¡,., .. o.'-''"'··~ 

Op.,rn un:i<:lli"L':ot~ "· contcni1l010 Uc hum<'<t,·d )H1l" .~l.i!. 

~l'•ru).,,, 11" i•,'<lll tiun;l¡,n ;, OHJVCI"~u •1~ ... , ~1<>,1•·.• •1f> 

. ' ,. • •t. :u. a":.ról.<ción 
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EJ ~,~.vir~1anto •le humn•la 11 a bujou contenidos ,Jo tm">e~ 

·!.,.: <"'""' lli.\l-> fiju ''" muy d·cf{cil po.r lo que lll difuail'>n <le 

~·.,,,,.,. <le a.;'"' "" ronc:loo mlí11 i~rportunte. 

Al¡tunoa flrctor"a i< .. po•·tante .. en el lliOVirniento de hu~ 

,., ,. ' 1 '" 1 so1.uruci6n 
• 

2. ,\lto,. contenidos do ~""''"Qn,l.- L::ntro .,¡.,,. Lajo toca el 

co .. tnnitlo di! hU!ned.Ht u~ :niia dif!cil extra<:\r ln8 nml" 

cu).,a de os;un de 1:1. c<"lulo•a• 

). o\l t,,., ~rovudr.<.fttll .,.apee!fic~.,.- l:f1tre ru!11 ~u5tnnei:t 

""r.-1 111.\~ l .. nto el .. mvi<~l<>ntn dc loUfllc<lad. 



""'.:c.1o ... ·---

lanc!o el procooo ~~~ la re<uoc:i<in dO ~<umc<.!ooc de 

loo c~poe extorioroll Ce la modera. 

~ •. ÚU.I:"t.nte J.as Ó.ltinoa:e etapas del s~codo,· toÓI:"ica 

'' las "uperCie1t>.¡¡, n::dcl:"r.os, 

' ' 



' 

' • ' :!.1 

•. 
<¡Ue <'lltt"trol.,n aC_ :>:-c.=.~au. Se. J>IH>de <!<;clr nuo o~ 

la trllnaforoncin de c,.lo:- dilO la corriente de ~ 

cire n :>.11 IQIHlur:., ~,·,.:;,>J•acióa de J,,,, cup .. rfic~oa 

lo ' . . ' Vt> (JCO .• r.c. cs:::aclG; -
• •.. a.e.peci<> ''" fH"CII CO¡l • 

2. La'veloci<lad do "e::::ado po::- 1~;.:; oxt.rumu& do lac .. 

cea 111le riipldo "'"' por 1.-.. .. surur!icioL· r«dir.l.ea 

~· •.¡¡Jl'!,enciolell, 

J. ·u¡· l.:. regular J¡, .,,.,J~r., !,le 'coslií'eJ"•H• He •""" 



.. 
'. porcionnl n la h\u~ednd r"lativa. 

G. P,:,-e. cada cambio anite.•·i., -~n c:.onte~ir.:¡O de hu.:><' 

uo11 noyor Cl.lnUoin,! f!(, "-!)"ti {~r) •• 
·' ta extraor de lat ,.,,,, • .-r~cies ue &'!Co<k 

. • ' i . y • ~r..o 'llu J. 

sa. COI!l<l Lo. rol.,cJón :.:e o::;u« e>.:tra!.Jo <l:ltr" e: 

poso anhidt"o o:lc la "'<•<IOJra). 

porcionto de co .. lon;c:<' de humodnd ta oi!r'"''-"' 

~;ente pr"porcionol t>l ¡;ruosn de ln ;.i"za y a 

ln d .. ,,.,ictnd <le lo n:<.u'era. (Ca porq·;o o:l pu:a> 

• 
. . 

en <:.icot<> ti e u¡• o ca iude¡>sn<i:icut.u 

' del grl!oso y d.;.ns;~.d;o.~ ,Je la p:iao:.:., Jl•n·o .,::_ 

contenido <lo hun•cdt.d ~"ll cierto pe"o 1'C'¡H"'.·r".~ 

tD, os diroctawen ~a J•ropo•·cional " llr.llHHI 1 "cfi• 

' aidao:l y grueso). 

Gnu PO t 

al grueso. 

• 
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!!i<lguir" aa quo ol tie .. tpo to1:al de oecado ea directamente 

proporcional al groaor y a la densidad da lea piezaa ele• 

vu.da al 1.5 •• El tiornpo total requerido para liecar 111adera 

aumonta con aumentna "" el eontenido inieial de humedad,· 

par"' ee¡•eei<la impo.rL~<!ablea 1 en don ele la taso. de romoci6n­

de hume<ll!ld de" lo aup .. rf'ieio ea el f'actor lillliLante. y 

tambi6n parn oapeciee impormeablea en que. la <litusi6n ea 

ul r~ctor limitante poro no axieto movimiento da agua • 

libre. Sin embargo pnra laa especie• moderada.Uiente per·· 

meabl ea qtte exhiben 'un gra.dtanto de humedad parab6lico 

durantu el tiempo de aecBdo, el tiempo total puede aer 

independieuto del cont•mido de humedad inicial. Por lo 

que el eontunido de humedad tiende a aar ala importanta 

con lae eapaotaa mAe impermeables. 

' 

A 

t • 

•• 

,. 
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l·tiit '"lot1 comunos <.18 secado: 

IH m6todo mAs común es extraer humedad de lo onndera. 

en f'orro•t> du VBJIOT <.le agua parn lo cu11l es necesario sumilli.!, 

t.rarlo calor. l::xiston dos fortna¡¡ principalee de ColllO es que 

el calor "" le puedo hacer llegar a ¡., madera. Un" de ellas 

ee al secado al Sira libro o a teonpgroturaa ordinarias del· 

medio ambiente, y la otra es en estufas en donde:~" eleva 

la te•~pBrlltUra artif'i<::iBlmcnte pQr arriba de la del onedio 

aonbiente sin exceder en la noc.yoria de loa caeos los t00°C. 

Ambt~e formt~B en realidad se pueden considerar tundamental-

n•ente como la misma., ya qua ¡¡e usa el aire como el 111edio 

a trev6a del cual se conduce el calor a la madero y rücoge 

el vapor ouctra!doo 

IOn el secado a1 aire ltbro, la madera se <li!Opone 

en ca¡>ns con tiras separ;uJ<>rue, l'oron¡mdo paquet.,s, ¡oara 
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• 
que el aire circul" entrv .ln:~ pi<.~:r.as de •nll•!er" llcvñn•lose 

el vapor de agua. l::n el !lec.:..llo <'!n estur-a 1111 dispone ln IIIJL... 

deril en f'oriZia &ÜQilnr y se C<•loca .tcntro <le cuartos cerra 

dos en donde a o contrtlla artir-ictnlr~ente O'>l ·celar, humedad 

rolutiva y circ:ulnci6n del llire, hasta que la n1adera alea!!. 

ca el coJltonido c.le humodnd dcs~ndo. (,n n:nbl!.s formne la ca-

pacidlld de secado 110 ve atectada por loe siguientes facto-

res, loe c:uale~ en los proc:ceoa se tratan do optimizar. 

Calor1 Af'octa le evaporaci6n de la humedad do la 

:ouperf'icie de la mndeia, y tambi6n tiene 

un gran uf'octo !fobro la teea e la que la 

humodod se mueve a la superficie de la 

madera. 

llWllcdadl Af'eotfl la tase de evaporaoi6n dO hu111edad 

• 
• 

Circulnci6n de aire1 Como •o mencion6 ·anteriormente 

conduce el calor a la MAdera y ao lleva el 

vapor da agua da la auperf'icio da las pie• 

zns. 

Secado aire libre: 

Como ea mencion6 anteriormente esta 111Ótodo con• 

aiate eeoncialmento en disponer la madera on paquetea f'or• 

mando copae con aepara~oros entre ellas y cOlocodoa en 

exteriores para que el airo de la etmáef'era circulo entra 



••• 28 

ellas y lleve a eat>o <~1 aocado. UnD. modiCicaci6n <!e oate 

método ea localizar loa paquetea bajo una e.11tructura tocha• 

da pero ain par<>dos, lR cual pro:>tego a la madera de 1111 llu-

via y de loa rayoa dir<>ctoa del sol, pero permite qua el ai 

re de la atmó~fsra circule libremente entre laa capas de ma 

dora. Hedienta este método la madera ,.., deja en loa patioe 

do <I<>Ctulo haeta que alcance un contenido de hWDedad entre 

15~ y 2)%. ~n H6xico ea te ea el ~6todo m&a usual de aocar 

madera, y loe contenido& de hll•nedad que ae logran aOn en la 

mayorio do loe caaos euf'iciontea pera eer URada. para finea 

eetructuro.lea. 

Lo. ventaja princil'al de eete ml!todo aoLre otroa 

en su hajo co.sto inicial, ya que la inversión ea relativa· 

mente Laja {no to1naudo "" cuenta. la '"adara que ee tiene 

"atuda" duronte el proceso que puede ser t.le doa a troa rue• 

sea). ~a limitaciones mli.s importentea oatll.n relacionado 

con el poco control que so tiene aobre loa tactoroe do ae-
•• 

cado• y depende en grau me•lidm del clima y variaciones di~ 

rius <lo &ate, 

Secado en eetuta: 

Tal co•nn lo spuntnmoa nntos, el método con!>i,.te 

bftaicnmente en colocar lo "'adara en pllq\letoa dispuesta en 

capas entro aeparadoroa dcutr<> do un cu11:rto en don•la ae ti.!_ 

ne control <tal calor, hu•nctlad relativa y circulaci6n de aire 

hn01ta <]UII la ma<lern alcanzo un contenido do humedad pr<~dete!:. 

Plinurlo, inf'erior al 15: •• ~lcd;,ulte elite ta6todo el proceso de 
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aecado ea puede ttcoler<>T consider~bl11n•ente (du 1/10 a • 

!/JO del tiempo rc'luerido al nire libro), reducir loe oto­

fuctoe couaadoa durante el proceso y aocar la ma.dern n -

eontenidoe de hur.•etlod Ueeeodoa y npr<>pladoa par"' el ueo 

al que ee le va n dar. Loa co .. 'toa dir.,ctos de aecado en 

oetufo. eon rnucho m&11 alto"' que loa ele secado.al D.ire libre/ 

En M~xico 1111 ha Venido incrernentundo fll uso de ostufaa pa~ 

latlna<neote, sobre todo pnro secur Hradera pD.rll rnuebl<>s, pi­

soa y larobrinea. 

• 

• 
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~ecuc1..,,. de seca~.-

Sun ¡:uLu¡;· plii"Ol el u11o apropiado de teoa¡>eratura 

relativa dentro d., eatuf'nY <lo JSocado para cior . -
tue os¡H•Cills y dinu.msiDnDa de pieziU>• La aelecci6n de la 

oocuc!on !lo IHUUl on los aiguicutes f'aotoreo; 

1. Especie 

2. Contenido do hu11oodad inicial 

). Grueso 

,, . ••• •1 <JUII •• douot inar& la 1nadera 

'· Tipo ,. astu{'Q 

6. Calidad " nnd.,ro 

To:mperatura inicial.-

• 
La oxpariencío nos ha demo!ltrado que OlCiato para 

cnda especie de 1nadorn una tc,peratura er!tica que no ae 

deboo c.xcetlur durante laa ctttpna inicialea de aocado. Una 

tonopor.,tura olt8 debilita lo rn•ulera lo euficionte par11 que 

ao pr·odu-z.clln hendidurDB en In superficie y colapso&. La 

mad.,ro <U mlia d6biA" tempur;,turaa all•u•, tnonbién os m6.11 

pl6. .. ticy y r;uede IOuf'rir .tero,·ouRciono>~ permanente.!! a eefue!:_ 

!::11 noco.,,rio nonnt<lner rclatiV111n11nte baJa le te!!!, 

perJ>tttr;.o, noientrne que la <nJ><Iura eetá •uJotn a f'uorza,. dO 
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capilnridnd y al inc:run~<mto de esfuerzoll en compreai6n, 

loa cunloa continlwn OUI!Ientondn hasta un poco antea de 

l::a obvio que si ln11 celulns de ln onDderll ~ 

est.,n completaiD&nte ll<tnall de agua y ai las condiciouua 

de J¡umodad relntiva son talee que extraigan 011a agua por 

capil<~ridad, las pa..r:e<les colulnroa resietir&n menos esta 

fuer,..,. ai la te111peratura es <~lta. 

La llJI.\ricic'ln de hondidtn·o-s suporC!ciales OBto. 

m& .. rtrlacionado con la hu1nct!ad relativa que' con ln tomp,!. 

ratur11."Sin ernborgo, las hen<liduro.a pue<len aparecer tnh.a 

rapitlnoneutc cunndo ac u11an nlt<UI temperat-..,roa iniciales Y 

llli .,¡ opor;odpr do la oatu:fa f'alla 'en mantonor condiciono8 

do humedad rotativo alta, 

TemperAturas intermodios y f'in11l011,- • 
• 

Durante loa etapas inter!':ledia.s del aocado, ae 

ha pnaado ya del peligro de aparlci6n de hendidur<lll supe.t_ 

.ficieloB, poro los ouf"••orzos y <lol"ormaci6n permanento on 

com¡>rosi(,, ou el interior de la• pieza• contin6a en ll.ulllll!!. 

to, por lo que os recomendable no oxcodor cierto tempera-

tura critica en eata etapa, de lo contrario ee obtiene 

excesiva deformaci6n permanente on compresi6n. 

Despu6"a del caonblo en ol sentido de loa eef"uo.r. 
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zos unlcumento nos deiJeonos preocupar del ef'octo do tem.• 

copea del centro. 

Se ha determinarlu qUe ol &ponalamiento no puede 

llpnrocer cuo.ndo la zona maa humada de la rt)adera pasa abajo 

del pnnto de a"l>tU:racjÓn de la f'ibrao De todas manoraa, 1!1.!. 

den1 con un oonte;nido dO humeda"d entre 20 y JO poroiento 

d" r;ontenido de humedad ae debe rle eonaiderllr como zonll 

margJnal 0 y bajo cierta~ circunatanciaa, el uso de tempe-

roturo~ muy altae podr!a propiciar la aparición do apana~ 

!amiento. Uaualonente esto sucede en laa etapllll más ·tampr.!!_ 

nas en la últimn parto del secado, 

Deapu6a de que ha pll&edo el peligro do apanal.!!_ 

miento ea recomendable uoar temperaturas lo mAe altea 

poeibleo para.ayuda.r a que desaparezcan lae d8f'Ormt~cionea 

permllnentes previas en tensión y comvreaión • 

• 

Por lo tanto la aecuQla de aecado en astuta de 

carActer práctico, para mntarial verde, conai11tiria pro-
• 

bablom•nte en una te~p•ratura baja inicial, deapuio una 

temperatura intllrmedia y al f'inal una temperatura alta • 

Entre m!o alta oa la temperatura. la madera •• 

m&s pl!atiCll y tambi&n incrementa lea contraccionee, 
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Por lo rognlor 6_/10 de la ¡oioza tiane <le!"or,nnci6n 

permanenta en comprooión y IJ/10 en tonaión, o¡ donde se 

deduce que lo cantidad de deforr."'ción ¡>ermanonte en COB1pre"': 

11i6n gobiornl> las contrucci~~ones o l>or l11o men~~ou tiene mayor 

influencia que la <lef'~~ormaci6n per<ua.nante on te>Hii6n. 

La etapa inicial en ol .. acad¡:r, ea cr{ti<:.., en al de-

aarrollo de loa deformacionoa pot·manonlos, Aparoco .convenio!!; 

te llavar o cabo el aocado inicial bajo temperaturas bajas 

(aecadllo al aire libru antes do. aocar en e11tuf'a), Esto di un!.!_ 

nuye la cantidari do der~~ormaci6n permanente, y loa esruarzos 

an t .. nai6n y compresión son menos y obt<'lnemo"' mvnoa cl>llirac 

clua"a ou o.stn manero, 

Foct~~orc" de llumedarl Rolativa.-

La ~everidnd da loa esfuerzos do 5ocuUo e~tA int~ 

mnr.umte aeociadB a lB pendleut<! del gradiente Ue humodod 
• 

duntro de la madera. Cuando lo• esfuerzos de •tenai6n en la 

auperf'icie ae incrun>entnn mAu alla de la reaiatenc1a de la 

mndor .. , nparocen hendiduras. Por lo que oetá bion claro 

quo la llumctlaU relativa "" tiene que controlar paro m11ont.!. 

n•r inicialmente un Dlto contenido do humeUutl on equili-

bri~~o, 

Despuéa r¡ue lo,. c~f'ucrzoa a tensión en la Sl.lper-

f'icia alc.,Hznn su mAxiono e inician a cambiar de sentido 

hacta CO<nprosión, no oa n"c«Silrio !DIU\toner unn l1umedo.d 
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relativu <Alta. IOn la práctica a un li¡;<>ro cambio en Lumedad 

rel .. tiv .. , le sigufl otro y luego otro incremontando la 

tud de;l- cambio, y eeto trae como consecuencia cambioe 

poudi.,ut:ero on el eontenido de HumednJ en k:qulibrio • 

• 

• 

• • 
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PROGRAI'IA FINANCIERO Dl VIVIEIJDA 

UNO DE LOS I·IECANISMOS ESTRUCTURADOS POR EL GOBIERNO FEDERAL PARA 
COADYUVAR A LA SOLUCION DEL PROBLEMA HABITAC!ONAL. ES EL PROGRA­
MA FINANCIERO DE VIVIENDA. PUESTO EN MARCHA EN EL A~O DE 1953. 
DICHO PRDGRAIIA REPRESENTO EN SU MO~.ENTO EL ESFUERZO ~AS IMPORTAN 
TE Er·! I·IATERIA DE HABITACION YA. QUE LOS BENEFICIOS DEL MISMO ES -
TAN DIRIGIDOS A PROPORCIOIIAR VIVIENDA EN PROPIEDAD A UN GRAN NU­
MERO DE FAMILIAS DE MEDIANOS Y ESCASOS RECURSOS. ACTUALMENTE, 
DENTRO DEL CONTEXTO NACIONAL DE LOS PROGRAMAS INSTITUCIONALES -
ORIENTADOS A ATENDER A ESOS SECTORES. TIENE UNA SIGNIFICATIVA -
PARTICIPACION. YA QUE DE LA SUMA DE RECURSOS INVERTIDOS EN 1979 
POR LOS PRINCIPALES ORGANISMOS DE VIVIENDA DEL SECTOR PUBLICO -
(!NFONAV!T, FOV!SSSTE. INDECO. BANOBRASl ~AS LOS QUE SE.CANALIZA 
RON A TRAVES DEL CITADO PROGRAMA FINANCIERO. ESTOS ULTIMOS REPRE 
SENTARON APROXIMADAMENTE EL 25% DEL TOTAL. 

PARA LA 111PLEMENTACION DEL PROGRAMA HUBO NECESIDAD DE ADECUAR Dl 
VERSAS DISPOSICIONES EXISTENTES. CON EL OBJETO DE DESTINAR PARTE 
DE LOS RECURSOS QUE CAPTA EL SISTEMA BANCARIO A LA CONSTRUCCION 

' 
DE VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL. FACILITANDO EL ACCESO A LOS CANA 
LES ORDINARIOS DE CREDITO A UN AMPLIO SECTOR DE LA POBLACION . . 

LOS OBJETIVOS FUNDAMEI'ITALES DEL PROGRAMA FINANCIERO DE VIVIENDA. 
PUEDEN RESUMIRSE EN LA SIGUIENTE FORMA, 

A.- INCREMENTAR LA OFERTA DE VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL. MEDIAN 
TE LA REALIZAC!ON DE ESFUERZOS CONJUNTOS Y DE LARGO ALCANCE. 
POR PARTE DEL ESTADO. DEL SISTEMA BANCARIO Y DE OTROS SECTO­
RES DE LA COLECTIVIDAD. 



2.-

B.- LOGRAR QUE LAS INSTITUCIONES DE CREDITO CONCEDAN FINANC!A­

mENTOS ESPECIALES A TASAS ?REFERENCIALES PARA LA CONSTRU( 

C!Oii. ADQU!SICION O MEJORA DE VIVIENDAS. APLICANDO PARA. _ 

ELLO UNA PARTE DE LOS AHORROS QUE CAPTAN DEL PUBLICO. 

' C.- PROMOVER LA GEiiERACION DE AHORROS EN UN AMPLIO ESTRATO DE 

LA POBLACIOII MEXIC~.NA. SIMPLIFICANDO LA ADQUISIC!ON DE LAS 

VIVIENDAS Y ACRECENTANDO AS! SU PARTICIPACION EN EL PROCE­

SO DE CAPITALIZAC!ON INTERN~ .. 

D.- AUMENTAR LA OCUPACION DE LA ~.NO DE OBRA. CON BASE EN LA 

CONSTRUCC!ON. A ESCALA SIGNIFICATIVA. DE CONJUNTOS HABITA- . 

CIONALES. Y DINAMIZAR LA ACTIVIDAD DE LAS INDUSTRIAS Y AR-
. 

TESANIAS. DEDICADAS A PRODUCIR MATERIALES O ARTICULO$ QUE 

DEMANDA SU EDIFICACION. 

FONDO DE OPERACION'Y DESCUENTO BANCARIO A LA VIVIENDA 

PARA FACILITAR LA REALIZACION DE ESTOS OBJETIVOS. EL MISMO GO­
BIERNO FEDERAL CONSTITUYO EN EL BANCO DE MEXICO, s·. A •• UN FI­

DEICOMISO DENOfi!NADO "FONDO DE OPERACION Y DESCUENTO BANCARIO A 

LA VIVIENDA" (FOV!l, CUYAS PRINCIPALES FUNCIONES SE SE~ALAN A­

CON TI NUAC ION: 

1.- PROMOVER Y COORDINAR EL PROGRAMA FINANCIERO DE VIVIENDA. -

ORIENTANDO LA INVERSION DE LA BANCA A LA REALIZACIOII DE PRfr 

GRAMAS HABITACIONALES DE INTERES SOCIAL EN TODA LA REPUBLI­

CA. EN FORMA CONGRUENTE CON LOS LINEAMIENTOS ESTABLECIDOS 

EN LOS DIVERSOS PLANES SECTORIALES. PRINCIPALMENTE. POR LO 
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3.-

QUE SE REFIERE AL PLAN NACIOIIAL DE DESARROLLO URBANO, IN­

CLUIDO EL PROGRAI'A IIACIDNAL DE VIVIENDA. TODOS ELLOS INS­

CRITOS EN EL PLAN GLOBAL DE DESARROLLO 1980-82. 

2.- OTORGAR APOYO FINANCIERO A LAS INSTITUCIONES DE CREDITO. -

EN OPERACIONES PARA LA VIVIENDA DE INTERES SOCIAL. AOUE -
LLAS INSTITUCIONES BANCARIAS CUYOS RECURSOS NO SON EN UN 

MOMENTO DADO SUFICIENTES PARA PODER FINANCIAR EL DESARROLLO 

DE DETERMINADOS PROGRAI'.O.S HABITACJONALES. O QUE HAN CUMPLI­

DO EN EXCESO CON LA IIIVERSION OBLIGATORIA EN ESTE RENGLOIL 

OBTIENEN A TRAVES DE FOVL EL APOYO FINANCIERO QUE COMPLE­

IIENTA SUS RECURSOS Y QUE LES PERMITE DESTINARLOS A lJI. CONS­

TRUCCJON Y ADQUJSICJON DE VIVIENDA DE INTERES SOCIAL. DE 

MANERA QUE LOS PROYECTOS PUEDAN REALIZARSE. 

3.- OTORGAR APROBACIONES TECNJCAS A LOS PROYECTOS HABITACIONA­

LES DE INTERES SOCIAL. PARA QUE ESTOS SEAN ADECUADOS EN -

CUANTO A SUS COSTOS. CARACTERISTJCAS CONSTRUCTIVAS Y SOCIO­

ECONOI11CAS. Y CUANDO SE ESTIME NECESARIO SUPERVISAR SU EJE -

CUCIOIL 

4.- IfiPARTIR ASESORJA TECNICA PARA LA ELABORACIOII DE PROYECTOS. 

QUE CONSISTE PRINCIPALMENTE EN LA SELECCJON DE TERRENOS, DE 

SJSWIAS DE .CONSTRUCCION. ELABORACION DE ESTUDIOS FINANCIE­

ROS Y SOCIOECONOMICOS. ·AS! COMO ASPECTOS DE CARACTER JURIDI­
CO. 

5,- LLEVAR A CABO Eli FORMA COIIJUNTA CON LA SECRETARIA DE ASENTA-
• 

MIENTOS HUMANOS Y OBRAS PUBLICAS Y OTRAS ENTIDADES DEL SEC -

TOR VIVIENDA~ PROGRA~IAS DE JNVESTJGACION RESPECTO A LA APLI-



CACJON DE NUEVOS SISTEI1AS CONSTRUCTIVOS Y AL USO DE 11ATE -

RJALES DIFERENTES. 

ES CONVENIENTE fiENCJONAR. QUE LA ACTIVIDAD DEL FOVI EN VIRTUD 

DE LA NATURALEZA DE SUS FUNCIONES. SE VINCULA EN FOR/1A COORDI­

i~ADA A LA OUE REALIZAN OTROS ORGI.NISMOS PUBLICOS Y PRIVADOS -

QUE PI;RTJCIPAii EN EL CAMPO DE LA VIVIENDA. SU PAPEL DE ORGANIS. 

1·10 PROIIOTOR Y ORIENTADOR DE LOS RECURSOS DE CREDITO INTERNO -

QUE EL SISW!A BANCARIO DESTINA A PROGRAMAS HABITACJONALES. LE 

PERIIITE PARTICIPAR. BENEFICIANDO A TRAVES DE ORGANISMOS PUBLI­

COS Y. PRIVADOS. A SECTORES DE POBLACION CON INGRESOS MINIMOS­

EQUIVALENTES A 2 A q,s VECES EL SALARIO MINIMO QUE NO SON DERE­

CHOHABIEIITES DE LOS FONDOS INSTITUCIONALES DE VIVIENDA COMO IN­

FONAVIT. FOVISSSTE Y EL FONDO DE L~ VIVIENDA MILITAR. O QUE POR 

LA PRESJON DE UNA GRAN DEMANDA. NO PUDRAN SER ATENDIDOS POR ES­

TOS EN EL CORTO PLAZO. 
- ., . 

VIVIENDA DE INTERES SOCIAL · 

ESTAN REGLAfiENTADI.S LAS CARACTERISTICAS DE LA VIVIENDA DE !liTE­

RES SOCIAL 11EDII.NTE CIRCULARES EMITIDAS POR EL BANCO DE MEXICO 

Y LA COI11SION IIACIONP.L BANCARIA Y DE SEGUROS. POR CUANTO A AS­

PECTOS CONSTRUCTIVOS·. VALORES Y FINANCIAMIENTOS PARA SU CONSTRUC 

CION. ADQUISICION O MEJORA. 

PARA QUE UNA VIVIENDA SEA CONSIDERADA COMO DE IIHERES SOCIAL. 

UIIA DE SUS CARACTERISTICAS ESENCIALES ES EL VALOR DE VENTA DE LA 

MISMA. PUESTO QUE ESTA DIRIGIDA A SATISFACER LA NECESIDAD DE PER 

SOllAS DE ESCASOS. Y ~,EDIANOS RECURSOS. 
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PARA LA FIJACIOil DE ESTOS VALORES, SE DIVIDID LA REPUBLICA 

MEXICANA EN CUATRO ZONAS. AGRUPANDO EN CADA UNA, LAS ENTIDA­

DES FEDERATIVAS O LOCALIDADES OUE PRESENTAN·CONDICIONES SIMl 

LARES, 

ACTUALMENTE SE COllTEMPLAN DENTRO DEL PROGRA/oiA FlllANCIERO TRES 

TIPOS DE VIVIEiiDA DE JliTERES SOCIAL. LA VIVIENDA PARA ACREDI­

TADOS DE I~GRESOS MHIIIIOS- Y LOS TIPOS "A" Y "B", CUYAS DIFE­

RENC 1 AS FUNDAMENTALES ESTR 1 BAN Ell SUS ESPEC 1 F 1 CAC IONES M 1 N 1 -

11AS DE PROYECTO, EN SUS VALORES DE VENTA Y EN LAS TASAS DE IN 

TERES PARA LOS ACREDITADOS FINALES. QUE VAN DEL 9,5 AL 131 

ANUAL Y SE PACTAN VARIABLES. 

CRED!TOS PARA LA VIVIENDA DE INTERES SOCIAL 

EL CREDITO BANCARIO PARA VIVIENDA DE INTERES SOCIAL PUEDE DES 

filiARSE A LAS SIGUIENTES FINALIDADES, 

Al A FlllANCIAR EL CREDITO PUENTE~ O SEA EL QUE LA INSTITUCION 

OTORGA AL CONSTRUCTOR PARA QUE EDIFIQUE LAS VIVIENDAS, IN­

CLUYENDO EN SU CASO, LA URBANIZACION RESPECTIVA, EL CREDITO 

PUENTE PcEDE COI1PRENDER LA ADQUISICION DEL TERRENO CUANDO SE 

TRATA DE LA REALIZACION DE PROYECTOS DE LAS ENTIDADES FEDER~ 

TIVAS. DE LOS r;UiiiCIPIOS O DE ORGANISMOS DEL SECTOR PUBLICO 

QUE TENGAN POR OBJETO FOMENTAR LA VIVIENDA DE INTERES SOCIAL. 
' 

sl A OTORGAR CREDITOS INDIVIDUALES EXCLUSIVIJIENTE PARA LA AD -

QUISICIOll DE VIVIENDAS, 

el A OTORGAR A PERSOIIAS QUE YA SON PROPIETARIOS DE TERRENOS 

APTOS PARA LA CONSTRUCCION DE VIVIEilDAS DE INTERES SOCIAL. 
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CREDITOS INDIVIDUALES PARA QUE REI.LICEN LA CONSTRUCCIOII. 

oi A OTORGAR CREDITOS PARA ~IEJORA DE VIVIENDA. PREFE:RENTEfi,ENTE 

A PERSONAS 110 ASALARIADAS. 

el AL OTORGAMIENTO DE CREDITOS PUENTE PARA LA REMODELACION -

URBANA. 

FOIIPO Dt GARANliAY APOYO/\ LOS CRElliTOSPARA LA VIVIENDA DE 

iJUERES SÓCitL 

EN LA MISMA FECHA DE CONSTITUCION DEL FOVI. LA SECRETARIA DE 

HACIENDA Y CREDITO PUBLICO ESTABLECIO OTRO FIDEICOMISO EN EL 

BANCO DE 11EXICO. S. A .. DENOMINADO m:DO DE GARANTIA Y APOYO A 

LOS CREDITOS PARA LA VIVIENDI. DE INTERES SOW.L CFOGAI CON EL -

OBJETO DE COMPENSAR A LAS INSTITUCIONES DE CREDITO. LOS COSTOS DE 

LOS CREDIIOS PUE OTORGAII PARA VIVIENDA DE INTERES SOCIAL Y DAR -

LES UNA I~AYOR GARAIHIA Ell LA OPERACION DE DICHOS CREDITOS PARA 

EVITARLES QUEBRANTOS. ESTOS APOYOS SE APLICI.N ACTUALI"ENTE TP.ATI.~ 

DOSE DE VIS-A Y VAIM EN LAS SIGUIENTES SITUACIONES, 

1.- PARA EFECTOS DE LIQUIDEZ. POR FALTA DE PAGO PUNT~AL EN QUE 
• 

IIICURRAN LOS ACREDITADOS EN LAS OPERACIONES ANTES MENCIONADAS . 
.. - ... . ' 

2.- PARA LA I·IISMA FINALIDAD. POR DEFICIENTES DE RECUPERACION FINAL 

Ell LAS ALUDIDAS OPERACIONES DE CREDITO. 

3.- PARA REGULAR LOS TIPOS DE ·INTERES DE LAS MISHAS OPERACIONES. 

4.- PARA REDUCIR LAS PRIMAS DE LOS SEGUROS DE VIDA E INVALIDEZ Y 

DA~OS DEL INMUEBLE. OUE DEBEN TOI'.AR OBLIGATORIAI'EIITE LOS AD-

0UIRENTES DE LAS VIVIENDAS O lOS PROPIETARIOS AL 11EJORARLAS. 

... . . . 
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ACTUI.U:ENTE IJ',BOS F!DEJCOJ1JSOS SE EliC~ELTRMf INTEGRADOS ADI1JIIJS­

TRATIVAIIEI!TE Y OPERA!: BAJO UNA ~I!SfiA DJRECCIOIL CON LO CUAL SE 

HA LOGRADO MAYOR CONGRUEiiCJI. EN EL CUI·!PW'IfiHO DE SUS OBJETIVOS . 
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RECURSOS FORESTALES DE 11EXICO 

El pata tiena aproximadamente 20D millonoa de hect!­

reaa de extensión auperf~cial, parte de ellaa cubiert4a con 

bosques y selvas, Es intoroaonto detectar al concepto que 

mucha gente tiene sobro loa recursos foreatalea del pala en 

al sentido do qua son muy raquittcos o casi por axtinguirse. 

Como ae ver4 1114s adelanto, cata gente est4 mal informada, 

ya qua Mlxico cuenta con uno superficie forestal total y 

volUAen de madera en pie ~yor del que tienon otroa pa1oos 

conaideradoa oomo netamente forestales, como os Finlandia. 

Situación actual 

El 45.9 por ciento de la superficie del pa1e, as decir, 

90 millonoa do hoct,roaa, han aido olaaificadaa como toros­

talos, sin ombarqo, Qnicamento 44.7 millonea do heotlreaa 

pueden considerarse camo arboladas, ya que loa demia han 

sido desprovistas do su cubierta orb6roa. De 6ataa, un po­

e~.~· do la mitad, 24.10 millones do hectlraaa, correspon­

dan a bosques do clima templado y tr!o y loa 20.6D millonea 

de heotlroas reatantea, ostln cubiertas por bosques tropi­

cales, o mejor exproaado, por salvas. 

Productividad 

El volumen total de madera en pie del pa!s ea de 3460 

millonoa de m3 en rollo, do las que 1780 cor~osponden a bos­

ques de cli~ templado y fr1o, y 1680 a selvas. Adem4s, ain 
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cultivar el bosque o laa aelUAI se obtiene un rendimiento 

anu•l• es decir, un aumanto en el volumen de ~dora, dado 

por el cracimianto de los árboles da 23.5 ~illonea de ~3 • 

en rollo. Da esto a1.1111cmto anual, en 1379 y en todo el pata, 

para todos loa usos, se aproveoharon Gnic~cnte B.J millo­

nes de ml en rollo. Estas citras son indicativas que ape-

nas se aprovecha Aproxima.dame.Dto el 26 \ del volumen que 

nuestros recur¡;oa forestales producen cada año·, y listo sin 

cultivar el bosque, ea decir, Qnic~ente con un manejo fo­

restal extensivo y no intensivo, que de practic11.rlo, ser.fa 

muy factible de aumentar en SO \ el rendimiento anual. Ea 

importante nacer notar que en la actualidad no todas las exis­

tencias vol~tricas son-comerciales, por lo que de loa 23.5 

millones de m3 en rollo ~e repd1miento anual, ~olamente 15 

millones oe conaideran como comerciales, que el aproKima-

damenta el doble de la prodacci6n nacional maderable de 8.3 

willonea de ml en rollo correspondiente al afio de 1979; ade-

m.S.s el BS por ciento de la madera cosechada en esto año, 

Provino de bosques de clima templado y fr!o, principalmente 

de pino. 

El 51 ' de la producción ae destinó para 1ar usada en 

la construoc16n, 4.~ 'para chapa y triplay y 0.4 para ~o­

tea-de.,lu:a·,y tol6~ono. eo=o •• puede apreciar, qran ~rte 
• 
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de la producción maderera en M6xico ea utiliza4a en la cona~ 

trucci6n, sin embArgo, poca de ella para fines permanentes, 

ya qua la mayor parte de la madera aa utiliza en ctmbra y 

obras falaaa. 

Industria 

Hasta ~1 año de 1975 el pata contaba oon 605 aserrado­

roa, 80 por ciento de loa cuales tentan una capacidad ins­

talada de no m&a de 10 millones de pie tabla. Adam!a fun­

cionaban 25 plantaa de tableroa de madera contrachapada, 

9 plantas da tableros de parttculas,2 !!bricaa de tableros 

de fibras y lO plantas de impregnación de preservadores do 

madera. Estas 1n&talac1onee industriales no trabajaron 

hasta la capacidad de sus inatalacionea. ~~ por oj~plo, 

en el aBo de 1978 •• calculó que loa aserraderos funciona~ 

ron a 64 \ de su capacidad, las f!brioaa de PAdora contra­

chapada a 62 \ y laa do tableros de part!cula a 58 \, Poda­

moa interpretar ostou datoa como indicativos de que el pa!s 

cuenta con una baaa industrial firme, sobre la cual fincar 

la futura expansión industrial forestal, para aatiafacar 

laa demandas de productos forestales, ospecialmonte aque­

lla• que vandr4n de la induatria de la construcci6n. 

La información praaentad4 nos indica qua M6x1oo tiene 

una qran auparfioia foreatal, ~ considar~ble incremento 
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anual dG volúmenea comereialea de ~dera, el cual puede 

incrementarse aún m!a ai ae practica una ailvicultura in­

tenaiva en lugar de oxtenaiva y una buena baae industrial, 

por lo que ee puede concluir, ain lugar a dudas, qua el 

ua.o de la madera en la oonatrucoilin de estructurau per­

manentes tiene un gran potencial. 



PROPIEDAD OE LA MACERA 5 

La made!ra la poC.:!.-,los d~flnlr Co.T.o un conjunto d~_célul.:!i, 

hu;¡cas, alarg.:~das y ccm;¡nt.::das lcngltudlnalmcntc entre si. En 

.el 5rbol vivo estas fibr<:~s a tr.:::b~s de sus paredes cclul.:.rcs 

fL:nclonan para el so:!::én del r..!smo .Y C0!\"'0 conductor.% de s~l.!:!. 

clc.-.,;:s <JI ir.; .. mt!·cias y de desecho, ya que sus porciones hu;¡c.;:s 

csttn Interconectadas latcr<~lr.1.::ntc, formando un sistcru c~:otin:.;o 

a lclargo del tronco. 

Los tres componentes b5sicos de las paredes de las fibras 

son I.J celulosa (40•50%) que se puede considerar como el arr,¡.::¡-

• • • zc.-n, hcmlcelulosas varias (20·35%) que act~n coi~ ~~tr1z y la 

llgnlna (15·35%) qu.:: es el CC:r.l'.:!ntantc de los con1poncntcs. D.::sd.:: 

• el punto de vista de resJ;tcncla l!".ecanlca estos sOn los co.01?0-

nen tes i ;n~o rt¡¡ntcs. Adc.-n~s pueden ex 1st 1 r en cun t.i d.::; des. y 

tipos v<lriables, extr<lctivos qua son sustancias Órganic.::;s 

d.::pos lt.:~das en los espacios libres de· In m<Jdcra y le lmp.;:rtcn 

caracteristlcas co.~o olor, c~lor, sabor e Influyen so~re su 

pcrl'i\e.:lb 111 d<ld. 

A causo!l ~ la extructura de la madera, esta es un m.:ltcr!.:il 

<JnlsotrÓplco, es decir que todas sus propledo!ldas v¡¡rlan de 

acuerdo con sus ejes estructurales, los cuales desde un punto 

de vista teÓrico form.Jn ángulos' rectos entre si. El eje 

loni,Jitudlnal o axl.::l (L) pued¡¡: definirse como .'lqu~l qu.:: corre 
' 

par<.3lelt~mentc a lo largo del tronco o de las fibras; el r.:~dlal 

(R) es perpendicular al longitudinal, p.::¡ralclo a los r<Jyos 

(Los rayos son co:-~juntos d.:: fibras que corren par;:¡lclas a u:"la 

1 fnca recta de la médula o centro del árbol a la corte.z<J del 

tronco): y t<lnGcnclal (T) perpendicular al <lxlal y al r.:dlal 

y tangente a los .:millos de crecimiento o circunferencia d.::l 

tro:"lco. En forma sl.-:'lilar la m~::l.::ra tiene tres pl.:;no!; estruCt.!:!. 
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rales p(:rP:cndlculares entre si: el transvers<:l (TR) dcli~.1it~.;!o 

por los ejes tangencial 

entre Jos ejes radial y 

y r.:lcllal; el ri'ldicl (;~L) co:.~::>rcdi ~,:o 

' lcngltudlnal; y.eJ t.Jns¡cncl~l (H.) 

que s:! forma con la lnterzccc!Ón de los ejes t<:m!:;CI1Ci.:ll y 

lon!]itudlnal, 

Tipos de Madera. 

·La madera proviene de dos grandes grupos de ~rbol~s: 

a. H<ldcras de anglospcrm.::~s, latifoliad.Js, hojos;:;s o d~ 

hoja caduca. Ejcm;>lo de este gru~o son:· c<:~cbn,· encino 

chicozapote, cedro rojo, etc. 

xc=:.!lm enebro, oy<"rncl, etc, •. 'son ejer.1p\os de c::.tc grupo. 
1 

En Hé~ico.Ja nmdera de pina-es la mas ;;JbundMtc en el 
\ 

mercado y la m5s comúnm~ntc usada en la construccién. Aunque 

son muy nu:nerOS<Js l<:~s especies .de pino que veget<m cn e 1 p.::fs 

la ~dcra proveniente de ellos no se corr.crclal iza ~or c~¡;.:cios 
' 

o grupos. de e!ipecles con coracterfstlc.1s de -resistencia simill!. 

res. Ta:rblén. en el mc~cado nJclonal la m:~dera no se cla:;lflc;:: 

con b.:Jse a sus po::sibles usos estru~turales. sino . ' 
U>'IIC.5m~nte 

dc:;.d:;? el punto de vista del uso que se le puedo dar, en 1.::~ 

m;¡nufactura de mu-~blcs, canceleS. etc. 

Al oOservar una pieza de l'il:lder.:~ en su plano transvc,·sal 

por lo regular se dlstlngu;::n una serie de ban~as conti~uas 

que corresponden a los .-.:'Jillos· de crecimiento del 5rbol. C¡¡ó 

banda consiste de una porc!én color claro en dende las fibr;;:s 
delgadas 

tienen parcde::l"(madcro_ tcmprarJa) y otra porciÓn rr..h c!>scur.:J 

conlas fibras de p.:¡redes gruec.ns (rM:Jdera tardfa). Lo proporción 
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de rr~dcra temprana en una pi~za, es Importante desde el punto 

d~ vista d~ resistencia cuando, esta tiene un v~lor muy ~lto, 

d~nlflcand~ qu:: la pieza esta co:npuesta en gnm p<Jrt'"' ¡:or 

' .fi!)ra:; d~ paredss delgad<:s indlc.;;ndo que probablerr.cntc la 

pieza tiene una capocidild de carga-muy por abajo de lo csp~nCo, 

Las normas utilizadas para clasificar madera desde el p~~to de 

vista C5tructural toman 'en cuenta, este hecho, para desechor 
. 

pitlzas de baja ·resl!.tencla.- ·' 

Otra c<~ractcrlstlca in1portüntc de \<1 madcr.:l es \<1 que se 

o!)serva, t<wllt:én en el plano transvcn>al de los troncos di! Jos 

árboles. Con frecuencia la porciÓn ccritraJ. es de Un cOlor rr.5s 

obscuro que la periferia! La madera que se asierra del arca 

central se dice "que es madera de duramen v la que· proyienc 

de· la periferia m¡¡dera de·albura, 'Desde el punto de vista de 

rosistencia. mecanlca ·no existe· ninguna da ·diferencia signifi­

cativo entre la ~dera de duramen y albura, una no es ~s 

dura que la otra .ni m5s o menos deseable para 'fines cstructu-

raJes, El .duramen sin errtlargo, debido preclsa~nte 

a la presencia de.extractlvos que son los que le dan el color, 

olor y sabor, es por lo regular mas reslstentc'al at.:.:quc 

destructor de organismos y tar.bién es un ~oco mas diffcil de 

secar o impregnar con soluciones de sustancias prezervadores. 

ya que es menos pcr~able que Ja.albura, 

Caracterfsticas Físicas.-

Pe<; O, 

El peso total de una pieza de madera esta dado por la s~~¡¡ 

de 1 peso de 1 agua que cont lene y e 1 peso de 1 a madera en sl. 

La cantidad de agua en la madera puede contribuir s1sniflc~tlv2 

mente al peso total de la pieza~ llegando para las especies 
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• di! pi;,o ~ ~:~s del 200 porclcnto. l<i m.Jd~ra de pino ¡;uc cc:o:~D. 

m;ntc se usa en la construcciÓn y con un contenido C.:: h~~~;:;:;!::¡d 

de 15 porclento tiene p;:;sos ~ue .Y~" de 390 a 710 •.. ,,.,.3' "'" '" . '. 
Ce,ntc;, ido de Hur.-2dad. 

El contenido de huncdad de la madera se define cerno J.:¡ 

rclOlciÓn entre el .peso del agua en la rnadeca rcsPQCto c:l ¡;.::!:o 

..;nhidro de la mlsm3, 
. . '.': :· \ 

ccnt<ljc. 

Cvntcnido 
1 • -

de hu::nedad 

relación qua se exprcstJ en forro..:~ dJ ¡:~r-

peso 

, . ~ 

!J!"SO 

.;Ja 1 a 
del il9U'l X lOO 
~rodera .JI'Ihidra 

•"•<:d::Jra de pino rc~::ien aserrad,¡¡ puede tener contc:rlido:; C.! hw:.1~d.::d 

h<Jsta de rr-'ls de 200 porciento. Estz¡ misr..a m:¡dera· dcspu5s d::¡ 

secada al aire libre o en estufa se puede <Jdquirir en\:.::; m:Jdc­

rcri<:~s con contenidos de hur;~dad de 7 a 50 porcie;lto ilproxir:-.::d.:J. 

m:.lnte. 

La hu.n::dod dentro de la modera se locallz.::~ princlpal~~ntc 

en Cos zon<~S: en los huecos _q luces de las fibll:;;s cc~:.o og: .. w 

"1 ibre" de las paredes celula'res como agua "fija". Al sc:~c-ter 

r.<;;di.lr;;¡, h1..wcda a algún· proceso de secado, el· ogu,:¡ 1 ibrc ~;"l los 

t.uccc.s d<! la fibra" es la primera y' mas fácil de extr:~~rs~. 

siguiendo\e el .:¡gua fijD. El contenido de humecl<:~d de la m:dcra 

correspondiente a la hu~.1edad que queda ~tt.urando L::s p.:1rcdes 

cclul.:lres (tod.:~ el D9U.J 1 lb re en los tweo:.:u: huecos de I<Js fibr.Js 

h.;~ sido extraída quedando unlcamente el agua fija en las paredes 

celulares) se le lla;o.a punto de satunclón de la fibra (PSF), 

·,siendo el Intervalo de valores psr¡¡ J¡¡ madera de pino del pats 

de 25 a 30 porclento. Es muy lm?Ortante señalar que todcs las 

caractcristicas de la madera, en cspeclnl su resbtencia 

mec~nl ca cambian notcb 1 cmente cuando su contenido de il•J:r.:d<:;:i 
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es inf~rio~ al del punto de saturnclÓn de la fibra, por lo 

q·¡~ es muy recomendable tener siempre en cuenta este fcllo::-.:J.lo, 

ul utll izar la madera en cualquiera forma. 
1 

'C;¡":".hio~ de Humcd .. d~Carr/Jlos Dlmension<~les 

.. 

La higroscoplcldad de 1 a r..:ldera es-otra caractcristicu 

lm¡:;ortante que 'el usario debe de COJ'I1:.2Jt conocer y 'tener slc_:nptc 

en r..~nte. La madera es un r.uterial que tiene lil cap.;:cld..ld d,;: 

tcr.-:::r o dejar escapar humcd<Jd a 1.1 atr.x~sfera d,;:p.:;::ndienG;:¡ Cd 

contenido de humcd<Jd de la r,Jo:ldera y de la prc:;!Ón C:c v.::¡::vr 

relativa del aire circund;:;;'lte. Este es'un _proccso'·p::.-:l.::ncntc, 

aunque llegue' el momento-enque se tenga· un equilibrio, es decir 

que la IT'.:ldera absorbe y deja escop.1r en forma coatinÚa la r.1is:rr~ 

Cantidad de molcculas de .:¡gua, Este punto de b_aL:in~c s'" le 

cor.occ corro contenido de hurr~dz¡d en equll ibri~ {CfiE). Por lo 

t.Jnto, debido a la higroscoplcidad de la madera su contenido 

de hwncdad (CHE) vz:riar.:i según la temperatura y hum:::d.Jd rclu-
• 

tlv.J de la atlílosfera que la. ,odea, Es importante ll.:lcer no::.:~r . . . 
GU~ este fenomeno unic.:~~ntc lo puede experimentar la m~dcra 

cu<::ndo tiene contenidos de humedad lnferlor"es al pur,to de 

s.:~turcción éc lil fibru (PSF) que corresponde a valores n-.cnores 

de 25 a 30 pordento, 

.Cu.:.ndo la n-.::ldera sufre canbios en su contenido de hu¡¡~dad 

(CHE) por .:JboJjo del PSF, la cantidad de· ll9W ~lja Centro de 

lus paredes de las fibre.s, tan~ién varfa, El llumcnto o dfs,T.L1..!:! 

cién de la cantidad de este tipo de agua cllusa que las parcd~s 

celu!ilres a~enten Ui o disminuyen en su dimensiones, o sea 

que la rr~dcra 1se hinche o se contraiga, Este cambio dimensional 

generalmente se define caomo la felaciÓn entre el carrbio sufrido 
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rcspc;cto a la dimensiÓn o~i~inal, rcd~ciÓn que se expr,;::::¡ ,;;1 

fonr.:~ de porcentilje, 

Ca~io diw~nsional %~ X 100 (2] 

" d . -Jm"'ns10n A• es ¡:¡quella de r.1;~'jor m:::gnitud de!.:::~ ..:!o::: (;", y ::) 

la cu<Jl gcncralm~nte !:5 J¿¡ que 1<:~ ¡:.i~z.::: tl.:!r':.:! 

cu:.ndo su cOntenido. de hu~Cicad es su¡:erior ;::1 

PSF, 

... · 
dimensión a .. es la menor de los dos (A y B), que por lo 

• 
general es la que la pieza tiene cu.:::ndo su 

contenido de humcd.:;d es inferior el PS?", 

Los c::mblos dlmension.:.lcs total.cs qu~ puede sufrir 1<1 

OJ.."ldera son los Cl)rres~ndientes a cuando su cont~n!dc de hu::-,;:. 

dad dls_:r.inuye de por .:arriba del punto de saturaciÓn de la 

fibra ("verde")<: 1<:~ conti!c!Ón anhidra, Estos cal'l'Óios en la 

direcciÓn longitudinal (L)·son Insignificantes, yi'..l que pueden 

tc:-:cr velares h<Jsta un m5ximo de 0.9·porc1cnto; en la dlrcc~ 

ciÓ,, radial (R) son del orden de 2.4 a 11 por ciento y en 1;;: 

tan~cncial {T) de 3.5 a 15 ;.:orcicnto. P<Jra la m~d..:ra de pino 

del pafs que se usa ·en la consttucc:!Ón, los valores aproxir:.:J­

dos·d~ las contrucclonas. totalt::; son: 

E 
•• 

><p~ns wn Térmica. 

long! tudinal l. • 

rtJdial R .. 

0.3% 

4% 

. tangencia 1 T • 8% 



En la n~ayorfa Je de las' veces cucndo se prc:~cc:.:.:l 

en madera, los cm~blos dlmanslonales debldos;a las vari<:cioncs ... . . 

d:.l temperatura no se torn-1n en cuenta, por su poca 111<:"1~nitud "" 

' o ¡::orque los corrbios 'dimensionales causados por 

clones de humedad son moyores y _encubren los • termlcos. la exp:;:.!l 

r.ién térmica perpendiculu a las fibr<ls (direcciÓn R o T) es 

de lO a 15 veces m~yor que en la direcciÓn longitudin.:ll. P~ra 

·1a madera de pino del pafs se pueden asur¡~ir los siguientes 
t:ermic.o. 

coeficientes de expilnslóJ 1 inca\ los cuales pueden ser .u5ados 

en la expresión~ (3): 

ddnde: 

longitudln.Jl l•3 .• 6 xlo·6rc'· 

transversales T y _'R .. 64,0XI0·6 J"C 

AL .. &LlAT 

' 
Al• carrbio dl1110nsional lineal·, c:n. 

& .. coeficiente de expansiÓn 1 inc<~l l/C
0 

li ~ dlm::nsión lineal inicial, cm. 

AT m·cawbio de temperatura sufrlda, 0 e • 

• Coná~lctlvidnd termlc'l. 

la madera es buen aislante térmico y su baja conductlvi• 

dad térmica lo ha hecho un msterlal preferido cb en lil cons· 

trucc_!Ón. En la direcciÓn longltu~lnal l la conductivid.:d 

térmica es aproximadamente 2.5 veces mayor que en las direc­

ciones transversales R y T. Un a~~nto en la densidad o en 

el contenido de humedwd traen como consecuencia incrementos 

en la conductividad térmica de la madera. Para la m¡;dcra d:! 

P,lno del pafs con un contenido de humedad de aproxlr.-.:ld:.;:-,~;'lte 

12 porclento, se pueden ;:¡sumir los s!gule'ltes cocficl.;:;¡tcs 

d:: conductividad térmica K: ..... 
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longltudin::.l L'"' 0,00003 K-C:Jl/:·\·scg°C, 

transver:.alcs T y ¡¡, .. o,COD03 K- Cal /!1 

Cc:ld,.ctillidnd electric:,-.. 

·• La m;:;dcra_es un excelente alskntc a corrient.:: cléctri;:;:¡ 

en cst<H~o anhidro, ·mas al aUmenttH' su contenido d~ hc;:~C.:d, 

su cc.nCuctivldad ayrncnta signiflcütiv.:Jmcnte. A corri~ntc d\rcct:. 

la rc:;htlvldad de la mad.:!!'él <.nhlc.'ra varlél entre 3X JO 17, 3XJol::l 

ohr.:·cr.1 co;:-.por.lndosc favor.:;.~lerr~ntc con la de bakcl ito. qu:. ._:; ¿~ 

JXJ012 ch.'l1·cm, La rcsist<!v!C:~d dCl la rr.adera en la c!ircccién 

1oi1git:..din;:.l Les <:~proxlmadar.i::'nte la mitad que en loo p,::tp~r.dicu 

l<:r a las fibras RyT. Cu.Jndo clsontenido de h=d.:o:d d.:;. l.= r.::;dJ;-

r.:: aumenta 

ccrc<:nos a 

a 30' porci ente 

lxié ohm-cm, 

la resistividad se reduce .::: 

Cuando la corriente al tcrn¡¡ es de baja frccu.;:>nci.::, les 

rel~cion;:os qu~ exis~;en entre este tipo de corriente" y b r.1odcr.J 

son muy similares a las de corriente directa .. Unic.::r.~C;"Ite cu.::r.do 

el fluido es de la cJ¿¡se de radio.rrecuencias ~a m.:dc-ra. no .::ctl!::. 

co;r.o una simple resistencia, sino como un ITh)teria\ clie\t';ctl"icc. 

Co;r.o en la construcción la madera unlcarrente podrá rlo!lacion:~r~e 

con corrientes altern¡:¡s de baj¡¡ frecuencia, ·es suflclcnti.) tener 
' 

pre:;ente que este ~tcriod actúa de rr.Jnera "slrni lar cu.::ndo la 

corrientC es directa o llltern.:~ de baja fre.cuencia, 

SO:'lidn, 

~.::spccto al ai~lnmlento de sonido, la madera por si sol.:J 

al igu¡¡J que otros materiales, no constituye una b<lrrera CO;"Itra 

el sonido, pero cuando sa corr.bina con diversos ele~'.Cntos :;e 

puede obtener un.:J unl d:Jd estructural con propledcdes s;::tisfac­

tl<Js da .olslam!ento, El problema de absorciÓn ·da sonido es 

diferente que el da ;:J!sl.::mlcnto, ya que este Últln"IO requiere cb 

m.:~tcri¡:¡J pesados y dwnsos, mientras que el prlrr:ero n.Jccslt<J d<J · 



Características ~ecánicas.-

" 
Antc:rlormonte se Indico que la ;..adera es un m3tert~l .;:ni~" 

troplco y por lo t<lnto'las caractcrlstlcas mecanicas son dif:::­

r~nte:s en dirección de c<:~d;¡uno de sus tres ejes princip~l.::s. 

S!_n or7.0-:rgo en muchDs oc.:sion.::s cst<:~s diferencias entre l;;:s 

dircccio.1cs r.odial y t.;ng~cíal son ~fnirr.:~s, por lo que se h:~ 

optüdo por h;;:blur Únlcsmcnt~ de las rcsistencias.m~ctnicas en 

la dirección parat-cla {ll) y en direcciÓn perpendiCular a L:.s 

f ibr;;:s (1). 

T 
•• f'ns.on, 

L.:~ resistencia de larrodcra en tensión paralela .o l.:ls 

fibras (T 11) es la m.5s alt<l de todas l.!ls resistencias U.;- este 

r.Jnterial, y tiene unil deformación pl5stica minima antés .de 

f rae tur <:!rse cwndo se s uj e til· D ~s te tipo de es fuerzo, Con1~n;,¡;;:n te 

la resistencia en T ll es 40 veces rr.:1yor que en T 1. Ya q~,;.;, .los 

resultados de pruebas de flexiéO est5tica (esfuerzo DI r.or. . .::nto 

de 1.::~ ruptura EHR) se asemejan mucho a los de T JI, estos ulti­

mes son los q~ se ut!Jrzan p;Jra valorl:znr la mcclcrn en T 11. 

El ran;o de valores de resistencl.:a en T 11 par;;~ madera en gcac-

ral con un contenido de humedad de 12 por ciento es de JCO a 

3000 kg./cm2 dependiendo de la densidad de la especie de que 

se,.tr.:.te; la madera de pinos mexicanos tiene valores alred-:Jd;;:~r 

de eoo kg/crr:?-

e . • orr.ores1on. 

Para el caso de compresiÓn paralela a las fibras C JI la 

porciÓn plastica do la curva esfuerzo~deformación, en contr~st~ 

a 1 a de T 11,. es mayor, adcrr.ás ti ene un 1 í mi te de proporc i o:-. a 1 i d;Jd 

bien definido. Aunque las resistencias son diferentes p:~ra T 11 

y C 11. Jos mÓdulos de elasticidad se consideran lgu:::slcs. La 

rcsistencl<l de la madera en C 11 es de 3 a JO veces r.o<~yor c:uc. 
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que ca c.J.o. A un cont~nido de hu.~od~d d, 10 porciento y 

dcp~ndicndo d~ la densid~d d~ la m~d~r~ da qu~ se tr~~~ c~t~ 

tiene resistcnciOJs en C 11 que van de lOO a 1600 kg/cm2 ' 

las' especies da pino del p.:ds- tlen"c.1 valores cercanos a 150 

kg/cm2 a un contenido de hum~dad de 12 porcJ¿nto. 

· Le resistencia en e 1 cSt5 intlw~mcnte relocionoda a 

la dureza y resistencia al corte ~rpcndlcular a l~s fibra~ 

U 1 . Cuando la madera se compri~ pcrpcndicularm~nte ~ 

f!Qras, estas tienden¡¡ compact<lrSe y la densidad de ].;:¡ 

a !ncre=ntarse conforme va au~tent<Jndo lu c;¡¡rgo, r.:¡:¡:,ón por J¡¡ 

cuol es prnctlcamante Imposible determinar ei máximo csfu~r::o, 

por.lo c¡ua se trabaj<J unicam~ntc con el esfuerzo al Jrrnite de 

proporc!on.o:l id;:;d E L P. Para n1::.d:ua en gener<Jl, dep.e~Ji.;:ndo e!~ 

la dQnsidad de la especie que se trate, y con un co,,tenido cla­

h~Tedad d~ 12 porcianto se tiene un rango d~ valores de ~LP 

en C l. de 22 a 225 kg/cm2 las maderas de pino mexlca~as 

tienen valores cercanos a 60 kg'(, cm2• 

Fl~xión estética 

Genoral:r.:;;nta en flexión estática la fiactura total en la 

madera no es • lnstenten~~~. sinoguc se desarro~la poco a poco, 

prlmera~ntc fallomdo las fibras eri la superficie sujeta a 

compresión y mas tardo los sujet<~s a tensiÓn, produciendo un¡¡ 

serie de ruido pccul iarcs conforme la fractura av.anza paulotl 

n<Jmente , Madera que ha sido atacada aunque sea levemente por 

hongos, se fractur<J repentinamente en flexión estática. Dopen 

dlcndo de la densidad de la q especie de madera que se trate, 

y con un contenido de hu:r~dod de 12 porciento, los valores d3 

• 
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Ev,;<. van de 300-a 2.100 kg/cm2 y d Jos de mÓdulo de el.:~stidd.Jd ~~E 

do 40 000 a 300 000 kJ/cm2 ; las esp.::cles de pino _del· püfs ·tiene 

·¡aJore~ do EMR de alrededor de 85q kg/cmZ y d<l ME U de aproxi;r~,::,, 

r:;~n'tc 1 O·J 000 kg/cmZ • 

La r.'l<lder.:~ tiene una alta capacidad de absorber en~rgi;; ¡:;o.· 

lo que es l'!".as.resistent<! a corgas de Impacto qua a l.:;.s aplic:Jdes 

est5tiCLI'l"~ntc,-siendo en flexiÓn 60·a 60 porcicnto ~s rcsist~n~ 

te al lmp.:~cto, 

Cort:l 

Al lr.1ponerse a 1<:~ m<ldcr.:J un esfuerzo cortante en dirocción 

perpendicular a las fibras VL 1.:~ fractura que puede suf.ir 

no ccurrc en el plano transversal como se esperarfa, ya que 

antes de que este pudiese succder la madera falla en el plilr.o 

longitudinal (TL ó RL) a causa de esfuerzos en Cl y corte 

paralelo en a las fibras VI 1. Cua;'ldo el esfu~rzo cortilnte es 

p<~rillalo a las fibras y el plano donde se a pi ica .'es el rüdial .. 
Rl, en o.:.:Jsiones la reslstc:ncia·se ve afectad.J muy scri.Jm;!.1te 

FOr la presencia de peqoei'los r<lj~duras· o grietlls rcsul tar.tes 

d.;-1 secado de la madera. Entre las diferentes·cspcclcs C:c 

madera que exlst~n .y dependiendo de su densidad se tiene un 

rango de valores de .EMRCII de 22 a :225 kg/cm2. á un contenido 

de hu;n~d~d de _12 porclento: las especies de plno'naclonales 
• 

tienen valores alrededor de 40 kg/cm2. 

Ourc;oa. 

La dureza es Indicadora de la resistencia de la madcr~ a 
-

indent<Jrse y a la abresión. El me todo Jenl<a es .t el que utll iza 

para determinar la dureza en m.Jdera y consiste basicar.1ente en 

dat~rminar la fuerza en kil~s q~ se necesita para Jr.trod~cir 
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en J,:¡ m.:dcra una esfera 'd:! ,:¡cero de cierto dir.tcr:s·ión, hC::.ta 

la r.1itad del dlárr.etro de J;;¡ r.tisma".• la durcz.1 O en l.:Js su~.:r­

fic'!es radial RL o tangenci.Jl TL es prácticcmcntc la mi!:r.'.i:l, 

sin e.~lb<Jrgo la que se presenta en lo transv~rsal TR es por 

·ro gcncr.::l mayor que .::!las c!c los planos lEJterales, P¿:¡r-. 
. 

cies d~ diversas densidades con contenido de h~ed.:d de 12 

por ciento la dureza lateral RL y TL va de 110 a 1550 kg '/, L: 

de los extremos TR de 150 a 1560; la madera de pino del p.:~fs 

tiene un.:l dureza lateral de aproxlmndamcnte-360 kg y.en k.s 

supcrflc les tr01nsversal es de al rededor de 460 kg. 

F~~tores qu~ Afect~n la Resistencia Mec~nlcp, 

Varlabi !!dad natural, 

Todo lo que se ha dicho hasta aqul sobre las caractcristl 

cas flsicas y ~ecánicas de la m3dera, se refiere a madera.en 

general y contlnu2ciÓn se descrfbirán brevemente los prlncip.::• 

~~~ factcrez que ~f~ctán las car~cteristicas mecanicas de la 

mader.;, ' ' 

Como subcmos bien, la madera proviene de árbol.;-s que son 

seres vivientes y como todo organismo en la tierra sus caractcrl.§. 

ticas exhiben cierta variabilidad natural. Asr tenc.T.:~s que !tos 

car.::cterfSticws meciíi11c.t.s de muestras de madera de un misr.;.:~ árbol 

• • o entre arboles de la misma especie exhiben diferencias en sus 

va!Óres, Por ejemplo el r.oódulo de elast!cld.Jd en flexiÓn ea.:.tlca 

p¡;¡ra un.:l especie de pino determinada puede tener un coeficiente 

de vcrlac!Ó.1 de 22 porclcnto y el EHR de 16 porc!cnto ¡::ecu!J;;:~rlc!wd 

de la ·madera que el usuario debe de conocer y que se ter.~ en 

cuenta en la derivaciÓn de esfuerzos_ permisibles de tr:::\:.ejo, 
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Ocnsid:~d, 

L<1 dcnsld<:Jd lndlc<lclor<~ de la c<:ntidod d~ madera por u.1Jd.::d 

d::! volt..'":'.cn, esta lntlrr.3mcnte relacionada con la reslstenci¡¡ 

r;¡cclinlca~ de donde resulta que un au:r:ento o disminuciÓn de la 

dQn~ldad de la modera de una especie o entre especies tiene 
·. 

como consecuencia lgu<.~f efecto en !u cap.llcidad de resistir c~f't:Jr:!o!> 

r.1ccánlcos. Para usar a la densid¡;¡d como Jndlce de 1.1 resacn.::la 

m;!¡,;5nlca de la madera, es Importante especificar el contenid.:> de 

humej<Jd correspondiente <:~1 vnlor de la densidad. Por ejc~plo uno 

misma p_leza de madera de pino puede ten;¡;r un valor de 0.45 gr/cm3 

a un contenido de hunedad de 12 porciento ds y de 1.35 gr/cm3 a 

un contenido de humedad de 200 porclento. Para evlt~r este tipo 

de confusiones, y por tradiciÓn los valores de densld.:rd de lil 

m<~dera estan basados en las siguientes condiciones: 

· Peso anhidro y vo 1 umcn llnhldro 

Pliso anhidro y volumen "verde" {V o 1 • a c. h.· por arriba d,:ll PSi'") 

Peso anhl dro y volumen Intermedio (Vol.a,c.h. entre O y el PSF.) 

Peso y vol u.nen ' cont~nldo de humedad d• 12o 15 porciento, 

Contenido de humedad. 

Al igual que ID densidüd el contenido dC humcd.:~d, ~s u., fcctcr 

de gri':ln .. lmportancla en la resistencia rncc5nlca de la rnüdcra. As( 

tcne~os que la cap3cldad de la m<~dera de resistir csfuerxos rncc~nl 

ces cuando su contenido de humedad es superior al PSF, e~ se ~~nti~ 

nc lgu;;l a todos los contenidos d~ hunedad hasta saturaciÓn totol. 

Por <~b;:~jo del PSF la rcsi:tancla meciinlca aumenta conforme lo m.:dcrB 

tiene m:::nor hurr~d;:~d, Por ejemplo si una muestra s¡¡tur::~da de .:JU<l 

s~ seca hasta un contenido de hu~edad 8 porclento, el carrbio cl~ 

humedad que experimentará a p.artlr..,de un PSF de ' 30 porciento s~r;:¡ 
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22 porcicnto'y e~ posible qu:. el flexiÓn 

c.1 en 33 porcicnto, es decir, 4 porclcmto de lncn::n1.Jnto "n r"~i:;t.o!]. 

cia por c<lda uno porc!cnto de di:;m!nu::::iÓn en el contenido de,\~.::;-,:!­

'd.Jd u ::;:~rtlr del PSF. Este cjer.1plo Ilustra la profunda ir:..:l.xxx 

infl u'"ncin que' tiene' l<l h~o;:lad en la resistencia mccénice¡ ,;¡'¡ 1:: 

:r . .::derD, f¿¡ctor que también se tomo'· en cuenta en la dcriv.::ciÓn ~e 

los C!:.furzos perr,,Jslbles da trabajo. 

Tempcr.:;turn. 
' 

Ln influencia de la temperatura sobre las propic~;:¡ci::!:; 

de J¡¡ r...:dcra puede ser conslder<:ble en ciert!ls condic.lor."s, y 1~ 

m.:Jgnitud de esta influencio dcpcnd.:J: de .la ccrrbtnoción d:;:\ co.1tcnic!o 

de h~..:.11ed:Hl y tiempo de exposiciÓn a temperaturas cxtrc;:;os:s. Es 

decir, cu<Jnd.:~ la madera tiene un alto contenido d.;¡¡ h~.::.J::::c\.:::.1, os:::: 

expone en una atmosfer~ de gran hU«~d~d a temperaturas ~lcv~J~~. 

lo p~rtlida de resistencia es mayor que si la atmÓsfera y matl::::r.:: 

tcvi..::-an hu:r.::dad m()nor. Sin embargo, se puede decir que las t::::r.•?~r~ 

. .. . ' . ~ 
turos a las que la madera en estru::turas estara expuesta en el p:11S, 

no son tc:n cxtrerr.osas como para lnfluanci<Jr slgnlflcatlvtor."l.:::ntu la 

resSstcncia cb la ll""..Jdera, por lo que el constructor no t(;:ndnl 

necesidad de tomar en cuenta este factor, a menos de qu., la t-.u.o.~:::.::d 

y tamporaturus dentro de la estructura sean rcolme."lte extrc::.vsas 

(h~edadcs re 1 atl v<>s, constan tes do más de SO% junto con te::~pra tu-

ras de rMJS clo 60"C ). ' 



TRATAMIENTO Y CONSERVACION DE LA MADERA 

La madera OOl!IO todos loa materiales de oonatruco16n, 

ea susceptible a deteriorarse con el tiempo, caracter!a­

tica qua en M6xioo, especialmente en fo~ errónea, se 

lo considera ooao defecto 1ncorcegible. La madera ea da 

origen org.(nioo, por lo que organismos como bongos e in­

aectoa son loa principales causantes de su deterioro, 

aunque en ciertos caaoa agentes f!aicos como fuego 6 in­

temperiamo, puedon ser loe principales daatructorea de 

la madera. COmo •• ver! mis adelante, existen una diver­

sidad de t~cn1caa p~evantivas y tretamientoa da preaer­

vac16n mediante los cuales la suecept1bilidad de la ma­

dera a deteriorarse con el tiempo puede atenuarse y en 

algunos casos hasta eliminarse, 

lntemperismo 

La madera azpueata a la lluvia, .al, viento, polvo, 

etc., con el tiempo su color •• tranBforma en qrie4oeo, 

debido a que laa oapaa auperficiale• de fibraa •• dete­

rioran por las hinchazone• y anooqtmientoa qua experi­

menta con lo• oam.bioa da humedad, Adem!a loa poli-cA­

rido• de la madera han ~ido auft~•ndo hidr6liBia, pro­

ceao que •• acelerado por la energía de lBB radiacionaa 

infrarroja• y _·_ultravioleta• del aol. 

" 



Bate tipo de deterioro ea relativamente sencillo de 

evitar, cubriendo la madera parlodicamente con capas da 

pintura o barnil, las cuales aat6an como barreras a loe 

rayos del sol y retardan la panatraci6n de humedad y por 

lo tanto, retardan loa cambios d~onsionalss. Además se 

puede tratar la ~dara con una soluci6n de parafina, la 

cual una vea en la madera retardarte ' loe cambios en el 

contenido de humedad da ·la madera y por lo tanto, las di-

.ensionales, especialmente aquellas que pudieran praaen-

tarso en per!odos cortos (despu~s de un chubasco). For 

lo general, la madera ·se pinta una vez tratada con la pa­

rafina, para darle aun mayor protección contra el intem-

periBmO. 

Organ;smos 

LOa principales destructora& de la madera, en orden 

de Lmportancia por la euant!a de daños que causan, aont 

hongos, insectos y taladradores marinos. 

IIOngos 

Estos organismos, a diferencia do las plantas verdes 

o con clorofila, no pueden manufacturar sus alimentos, 

por lo que son par4aitos y se alimentan de materias or­

g4nieea como la madera. Estos ast4n Oian adaptados para 
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deteriorar a la madera, ya que au cuerpo oat! conatitul~ 

do por tinoa filamantoa ll~doa hifaa, loa oualoa pene­

tran y do doaarrollan por loa poroa y oavidodoa, alabo-

losaa y liqnina en produotoa d1q.r1bloa,loa o~loa ooo 

abaorbidoa y aprovecha~• como nutrientes por el hongo. 

qradac16n, necesitan do cierta& condiciooea para su deo-

arrollo. 

1. Alt.onto.- Kl aliaonto conaiato en la ooluloaa, 

bemicoluloaaa y liqnina do loa paredoa oolularoa 

y da loa almidone• y aK6oares 

qunaa o6lulaa. 

en al-

2. Humedad.- Loa honqoa necesitan do cierta h~d, 

para que las oxoonzimaa que producen sus hifaa 

puedan tranaladarae por difusión a loa paredes ce-

lularos. CUando la madera tiene contenidoa da hu-

medad inferiores al 18 por ciento (del peao aeco 

do la madera), datos no son auf~cientea para parmi-

tir la d1tua1~n de lae enztaaa d~gradadorae. 
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J. OX!geno.- Estas plantas necesitan de un ~tnimo 

de aire 102) dentro de la madera para respirar, 

y se estimA que corresponde entre 80 y 50 por 

ciento del total de su espacio libre (porosidad), 

81 la madera: est! OOIIIple~uente saturada con agua, 

no contiene aire y loa hongos no puaden respirar. 

~. Temp~atura.- El ranqo de temperatura para el 

desarrollo de los hongos en la madera es de lO a 

J6•c, paro pueden tolarar temperaturas cia bajas. 

5. pH.- La actividad de las exoenzimas de loe hongos 

requieren de un grado de acidez entre 4.5 y 5.5 en 

la madera. 

51 alguno de estos factorés no se encuentra entre los 

valores indicados, el hongo:.no puode desarrollarse en tal 

piona de madera, por lo que NtarA o salvo de sor degrada­

da. Los •secretos• de preaervac16n de la madera residen 

en modificar alguno de estoa cinco factores para !mpsdir 

al deaarrollo del bongo. 

Con baliUI al tipo do detorioro QUO causan loa hongoa 

•• clasifican en tres grupos principales, Un grupo el 

que llla.llCha la ~~~adera sin roducir aignificativU~ente la 
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re~iatancia meclnica de la Dadora ea alimenta principal-

mente do lea auatanciaa almacenadaa en cierto tipo de ol­

lulaa 4a la madera (parenquimll). La mancha que oauaan puede a 

aar da varice colorea, poro por lo venera! ea asuloaa, la 

cual en ocaaionea penetra profundamente en la pieaa de ma­

dera y puedo a~antar la permeabilidad a 11quidoa en la 

madera do albura doapu6a de expoa1c16n prolongada. El 

efecto principal do aeta qnupo do boogoa aobro la madera 

conaiato en QUa afean el aapecto do la piosa, reduciendo au 

valor y haciéndola inaerviblo para algunos u.oa donde el 

color y veteado natural do la madera aea.n requiaitoa_. 

Un segundo grupo ao aquel que oauaa pudrioionoa, y que 

no ll.nicamente ~~~anchan a la ~~~o~~dara, aino que la destruyen 

al alimentarse do loa componentes de laa paredoa oelularea. 

La degradación puede aer pro!unda y extensa que provoca 

qriataa a trav6a y a lo largo da laa !ibraa, junto con cam­

bios a un color pardo o1curo, llamada pudrici6n morena o la 

daqradaci6n deja un ~tarial residual esponjoso da color 

blanquecino, como la pudrici6n blanca. COn ambos tipos 

da pudrici6n la madera •• va afectada grandemente en au 

apariencia y en au raai1tancia .. ctnica, lo Ddamo qua an au 

densidad, permeabilidad a l!quidoa y qaaes y en aua carac­

ter!sticaa de secado. Bate grupo ea el .ta ~portante por 

la gran cantidad da danos que causan a la madera en servi­

cio. 
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El tercer qrupo ea el reaponaable de las llamadas 

pudriciones blandas, que ea un tipo de pudrioi6n muy 

especializado y dnicamente ocurre cuando la ~dora eat6 

eujeta a te=epraturaa y humedadee altae, co=o lea exia­

tentea en lee eatruaturaa de torras de enfriamiento. El 

deterioro consiste en un ablandamiento de lea capas euper­

ficialea de la aadera, las cuales eon erosionadas por la ·• 

acción del agua y 6ato pe~te quo le pudrioi6n penetre a 

mayor profundidad de la madera. Atecta notablemente la 

apariencia de la madera lo mi~ que su resiatencia a es­

fuerzos mee!nicoa. 

Xnaeotoa 

A estos organismos ae lea oonaidora como segundos en 

~portanoia a loa hongos por la oantidod y valor de loa 

danoa que causan. 

Loa inaectoa m&a conocidos y m4a dañinoa aon lea ter­

mitas o polilla que eon insectos eocialea que forman colo­

nia~ bien orqaniaadas en nidoe. B~iaten deo tipos princi­

pales, las te~itas oubterr,neaa y la polilla de la madera 

Beca. 

Lae ter~taa subterránea• construyen au nido bajo el 

auelo o ec peda&oa da madera en contacto con 6ate, a fin 
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de hacer tdnelea hasta loa aitioa donde se encuentra au 

alimento. Eatoa insectos de cuerpo blando, son muy een­

siblea a cAmbios de temperatura, pero eapocialmente a oam­

bioM da humedad, ya que sus cuerpos no tienen protecciOn 

~decuada para evitar su deeecaci6n en ambientea que no se 

caracteri~~ por tener una alta humadad relativa. Ea por 

fato que oonatruyen qaleriae de eua nido a loe aitioa don­

de ea alimentan ya que dentro de ellos mantienen condicio­

nes 6ptímaa de medio ambiente para sus actividadea. Al 

atacar una pieza de madera consumen las porciones inter­

nas, dejando un cascarón hacia el exterior que proteja a 

loa orqeniamoe dala luz y cambios de ternpera~ura y humedad. 

Beta caracterletica es la raz6n por la que en muchas ooa­

eionee no ee detecta el daño causado por setos orqaniamoe 

hasta que la pie•• o pieaaa han aido eeveram.nte atacadas. 

cuando la madera no eat! en contacto directo con el euelo 

loe insectos construyen qalar!as sobre o aprovechando hen­

diduras en concreto y mampoeter!a, hasta lleqar a la made­

ra y a trav6a de estoa duetos mantienen la comunicac16n con 

el nido y las condiciones ~tentalea deseadas. 

Laa polillas de la madera seca no necesiCan conexión 

alquna con el auelo y resisten bien los cambioe de t~pe­

ratura y humedad, ya que sus cuerpos est!n cubiertos con 



una capa protectora qua evita au deaecaci6n. Esta tipo de 

termitas no son tan dañinas ni tan numerosaa como las sub-

torr!naas y au praaancia y por lo tanto, daño, se nota 

cuan~ loa individuos adultoa que son alados (palo~illaa 

da San Juan) a=erqan de la .adora a travla de pequeños 

orificios para tranaladaraa a atrae piezaa da aadera a 

iniciar nuevas colonias. En otras ocasiones la presencia 

da estoa insectoa so detecta por la presencia da acumula-

cianea da •aserrtn• bajo los orificios da salida de los 

adultos. 

Las termitas usan a la madera como alimento y pueden 

digerir la celulosa y hemicalulosas, debido a que protozoa­

rios que viven en los estomagas, transforman loa poliaac!-

ridos en estructuras mAs sencillas oapazaa da ser "digeri­

daaM por el insecto. Alteran aever~nte todas lea caree-

Taladradoras marinos 

Estos organiamoa adquirieron gran notoriedad durante 

la ápoca de oro do los fenicios, ya que fueron responsabloa 

da que ' los cascos de los barcos de madera se fracturaran, 

debido al daño causado por •lombrices marinas•. Además 

de causar daños a embarcaciones de madera, estos organis­

mos deterioran le madera de inatalaciones marinas, aob~e 
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todo aqulllaa qua aa localizan en marea tropioalea o en 

a loa grupos da moluscos o oruat4oeoa y para ambo• al de­

terioro conaista en qua cav~ tfinelea en la madera, ya 

aea para al~ntarae da olla o para uaarla como morada 

y alimantarae dal planhton qua ae oco.rreado por al agua 

hacia ellos yjo do loa hongo• qua crecen en las parado& 

da loa tlínelaa en la madera, loa cuales puaden variar en len 

longitud y di&matro, aagdn el organi~ y coédiolonaa ~-

bientales en laa que aa daaarrolla, 

Prevención y Control 

Sin lugar a dudas ea m&a sencillo, m!a eficiente Y mu-

che m&a económico prevenir dado a la mAdera por organismos 

que controlar su desarrollo una vea en la madera. 

Para prever al datarioro por ho~oa aa puede utiliaar 

un o una comb1nao16n de m4to4oa, de acuerdo al valor da 

la madera y rioago a la que eat! expuesta. Bn algunoa ca-

aoa ea conveniente uaa~madera de especie• que tengan qran 
d~'"·""'"' durabilidad natural, entre laa cuales tenemoe a1 

bar! o aantaaar1a !Caloph~Ll~ b~44iLl~n4il 

cedro rojo [C~~~la odo~~aJ 



cuapinol (Hym~naea eo«Ab~] 

chicozapote (Ua~!k~a tapota) 

gateado (,Ut.tonium 9-'111\lt.Olt.IU) 

quanaoast~ (E~t..otolobium evetoea~pum] 

quayao&n (Gu4i4eWII .une..ttu~~] 

hormiquillo [Coltd.l4 4tUodOIL4] 

1114Chiche (LonelloeaJLp~ e111otlU.o.il 

~ra (Uaetu.ota line..to~ial 

pukt6 [Buc..lda. buu.JLU) 

" 

El aumento en durabilidad natural de aatao aapccioa 

se debo a que por razones poco conocidas el.duramen o 

centro de loa 4rbolae quoda impregnado con sustancias 

qu!micao que son eficacaa preservadores. otra forma de 

proteqor la madera del ataque de hongos es diseñar leo 

estruct~as de tal fo~ qua el contenido de humedad de 

la madera se m4ntonqa a ~anos do 19 por ciento.' En alqu-

nos canos ésto consisto en cubrir las tubbr!as ~· agua 

fria con alqdn aislante para evitar la caida de 

densadA aobre la W4dera, un buen techado que no 

' aqua oo~-

teqan' 9ote-, ' 

ras y sobresalga lo suficiente. ayudará a proteger los ·~uí 

ros de la lluvia, ventilas en los daevanes o en el espaCi~ 
' ' 

entre tocho y plafón, oto. Si la madera va a estar an 

contacto directo con el suelo su contenido de humedad pro-

bablemente sobrepase el 18 por oiento por lo que daba tra­

tarse con alqdn preservador por m6todos de pres16n preta-
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rentemonte o baño en caliente y f~!o. CUando la madera no 

está en contacto directo con al auelo, pero si expuesta di­

rect~ente a la lluvia, lata tiene aenoa rieaqo da ser de­

gradada por honqoa, por lo qua un tratamiento da preserva­

dor por imersi6n ea aatiafaatorio para protegerla, CUando 

la apl1cac16n de la solución preservadora ae hace con bro­

cha o por aspersión, la protección que se obtiene es mini­

me, debido a &sto, dnic~ante Be reco~enda para caeos da 

muy poco rieaqo. 

El tipo de solución preservadora que ae emplea depende 

en muchas ocasiones del uao final ·de la piase. Si esta no 

se va a pintar y la apariencia de la superficie no es impor­

tante, la creosota o pentaclorofenol disuelto an aceite os­

curo podr!an usarse. En cambio, si lea piases de madera se 

van a pintar o la apariengi& ea W!. factor muy 1lllportante, 

antonoea lo mejor ea ut111aar aolucionee de euetanciae t6-

zicae en agua o en aceitee ligaroe o claroa (salee tipo 

CCA o pentaclorof~ol. 

En el caao da termitaa, aa ado mucho ~. importante pra­

vonir el daAo que an el caeo de loa honqoe, debido a qua una 

vec que loa in&actoe esttn en la ~dara, loa mltodoa de con­

trol aon'muy costosos y difioilas de llevar a cabo con lxito. 

CUando aea posible, laa conatruccionea de .adara no deban 
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ast~r en contacto d~rocto con el suelo a mano• que lo ~-

dora haya sido impregnada correctamente con algún preser­

vador por medio de tratamiento a prosi6n o baño caliento 

y !rto, o sea do alguna especie do conocida resistencia 

natural a loa polillas. En loa estructuras de anclaje o 

cimientos y tubor!aa de tomA o dronaje, instalar escudos 

met!licoa ~ue impiden el paso de termitas aubterr!noaa, 

cubrir con telas de alambre mosquitero ventanas Y venti-

las y remover toda le madera cercana a la construcción. 

En !roas de alto riesgo de ataque por ter=! tea subterr!­

neaa, se pueda añadir alguna aoluo16n insecticida al sue­

lo alrededor de la estructura. Inspeccionar por!odicamon-

te (dos veces al año) loa cimientos de c6ncreto o ~pos-

tor!a y detectar algdn inicio do daño causado por loa in-

sectoB y destruir los tdneles que 10 localicen sobre los 

ci~iontos, recordarldo que estos insectos para sobrevivir 

necea! tan estar comunicados con su nido por ~odio da ellos 

para mantener condicionas neceaar!•s de temperatura y hu­

medad. Para ov1tar el daño por la polilla seca, utilizar 

••pactes de madera con resistencia natural a este insecto 

o aplicar a la madera algdn presarvador mediante tratamden­

tos de inmersión, aspersión o brocha. 

' ' • 
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Bl ataque de taladradoraa marinea se ha evitado a 

cierto punto mediante, borrara• flaicas, as! por ejem­

plo loe fenictoa recubrían la madera del casco da aua 

barcoa con l~nillaa de plomo. En fpocaa recientes se 

han uaado fundoa o reveatimdentoa da concreto, arcilla 

vidriada, hierro fundido, cobre, neopreno, ate., todos 

elloa con reaultadoa variables y no confiables en alto 

grado. En ocasionaa la coraaa o recubrimiento ae agrie­

taba por alguna razón, permitiendo la entrada da los or­

ganiaaoa a la madera, la cual degradaban ain aer datec­

tadoa haata qua el daño aataba muy avanzado, atando neoa­

aario reemplazar la piaaa. La mejor protección ae la da 

a la madera impreqn&ndola a prea16n con altea ratenoionaa 

de salas hidrosalublaa tipo CCA o con una combinación de 

creoaota y alg~ttr!n de hulla. 

F u e g o 

otro factor muy important• reapona&ble del deterioro 

de la madera es el fuego, el cua~ al igual que hongos e 

inaectoa, no est4 b1en entendido por la mayoría de la gen­

te. 



Los p~inaipoles componentes qu!micos de la ~dera, 

celuloaa, h~celuloeas y liqnina, &On cumbustible, por 

" 

lo qua la 'aadera también lo es, ain embargo, no porque 

tenga esta propiedad quiera decir que si se usa en u~ es­

tructura, 6ata no puado ser resistente al fuego en caoo de 

incendio. 

~canismos de oombueti6n en madera 

Lo madera sometida a altas teMperaturas sufre ~ dea­

composic16n o pir6lieis, produci~ndoae alquitrane& y gasee 

que al mezclarse con aira puedan infla~rse. La temperatu­

ra a la que se inicia la combust16n es de 330 a 600"C, de­

pendiendo de que el calor sea convectivo (transmitido por 

aire) o con~~ctivo (transmitido por otros cuerpos). En 

presencia de 11~, la iqnici~n depende ademis de la tem­

peratura y del tiecpo de azpoaic16n a ella. 

Para el caso de la madera y su reoiateno1a el fuego, 

os muy importante la relac16n ontre forma y dimensiones 

do' la piella. Una astilla prende fticilmente, el fueqo se 

propaga con rap!dea y ao·conau=e en aequndoa o minutos. 

En al caso de una¡piella granda aon mucho volumen en compa­

ración a au área (ejemplol una columna de 10 X lO X 400 cm) 

' 
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6sta se prende con mayor dificultad que una astilla, la 

Fropa9aci6n de la flama se reduce conoiderablemente y se 

consume muy lent~ente. Eh la ouperficie se forma una 

capa de carb6n qua actfia eomo aislante, adem!a, a causa 

~e la baja conductividad t6~ica de la ~dora, al inte­

rior de la pieza se conserva a temperaturas bajas, aunque 

en el exterior se est~ qu~ndo, por lo que la pieza con­

serva por mucho tiempo qran parte de su zesiatencia ~ec!­

nica. La velocidad de penetración para madera de pino 

puede aer de 4 cm por hora. • 

La propaqac16n superficial de las ll~s en la madera 

se deba a la combustión de qases producidos por pirólisis, 

cuando el proceso llega a ser exot~rmico. 

Durante la combustión par~ial de la madera, pa sea en 

forma de brasa o con la fo~~ción de llama, se producen qa-

808 y h~8 tóxicos, especia~nte en ol prtmer caso¡ sin 

ambarqo, estos no son tan peliqro~os como los producidos 

por otros materiales, pl!aticoa, fibras, a1nt6ticaB, etc. 

de uso coman y extendido en muchas estructuras. 

Protección ~ ~ madera contra ~ fuego 

Hasta la fecha, no ee ha encontrado ninqdn tratamiento 

que convierta a la ~dera en un aatarial 1noombuBt1ble. 



Poro tampoco existo estructura algu~ que sea cien por 

ciento a prueba do inceddios, no importa ai eat4 hecha 

con ~teriales incombustibles. 

El uso de pieaas de madera de qrandes dimensiones y 

combinaciones de varios ~teriales como tabl~os de ye­

so, asbesto, asbesto cemento o mampostaria, son t6cnicaa 

otectivas para que las estructuras resistan incendios, 
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ya que proporcionan aislamiento térmico, se evita la pro­

paqac16n de llamas y previenen el paso de qasea entre re­

cintos contiguos. 

Para evitar que el fuego se propague da una estructu­

ra a otra, es importante que exista una separac16n entre 

edificios y los techos y muros exteriorea puedan cubrir­

se con materiales aislantes o incombustibles. 

otro de los recursos preventivos coneiste en darle 

a la madera tratamientoY con compuestos qu1m1cos hidro­

solublsa qu~ actGan cowo retardontes de fuego, especial­

mente para piezas de pequefias dimensiones, ea decir, po­

co volU11len en relaci6n a una 9ran superficie. 

Lo m!a importante en loa incendios son los contenidos 

de las estructuras y no el material de que eet4 hecha la 

estl:uotura. 



Preservación de la Madera 

Si mediante la ut111zaoi6n de especies de madera con 

durabilidad natural alta y¡o factores da diaefto no aa 

puade tener qran confianza en qua la madera en uso quede 

protegida cont~a el ataque de orqaniamoa, entonces ea ne­

cesario que se le proteja mediante la aplicao16n de alq~n 

preservador. 

Consideraciones generales 

En la actualidad en Mfxico ae dispone da varios tipos 

de preservadores de madera, loa cuales pueden ser aplica­

dos mediantu varioa m4todoa por tirmas oomerotalea o por 
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loa miamos usuarios, depandiundo en qran medida de la can­

tidad y tipo de madera por preservar, tipo de servicio y es­

pecialmente el riesgo a la qua va a ea~r sujeta cuando en 

servicio. 

caracter!aticaa de principales preservadores 

Los preservadores contienen una seria da principio• ac­

tivos, dependiendo da su composición qu!m1ca. En general, 

aotoa productos son, oppueden aer por la propia actividad 

de loe orqania~a, aolublea an·sua líquidos corporales o 

celulares, y al entrar en ellos bloquean la respiración o 

el metabolismo celular, inhibiendo o matando al organiamo. 
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En el caso dO algunos praaervadoros,su modo da acc16n con­

siete en actuar coco repelentaa, especialmente de insectos. 

Estos preservadores re~en caractartsticaa e~· ser t6xi­

coa a los organismos destructores da madera, penetrar fá­

cilmante a la madera, ser poco lixiviables y por ello, te­

ner alto poder residual, poder ser manejados y usados sin 

peligro a la salud, no dañar a la madera ni a los metales 

y ser accesibles y económicos en el mercado como an aus 

m6todos de aplicación. Algunos de ellos, adem~s son lim­

pios, incoloros, compatibles con pinturas y barnices, re­

sistentes al fuego o c~inaciones de algunas de estas 

propiedades, 

Las soluciones de preaervadoraa mls conocidos y u~dos 

en M6xico son a base de creosote, pcntaclorofo:mol y sales 

de cobre~cromo y aca6nieo. 

La creosota es un producto de la destilación de carbÓn 

bitumiJloso, conuistanto en una n:ezcla de m.«s de 40 1mpoc­

tantas compuestos tóxicos a hongos e insectos. Su aplica­

ción por lo general es por medio de m6todos s base de pre­

sión. Una desventaja para ciertos usos,que la eu~erfioie 

de la madera queda muy sucia, imposibilitando su pintado, 

adem4s del mal aloe que despide, 



)7 

El pentaclo:::ofonol es un compuesto d'! oloro y fenol en 

lo~ ~e polvo vorde-gria!c:eo. Ea aoluble en aoeitea y ¡e-

neralmente ea aplica concentraciones del 5 por ciento. Se 

puoden utilizar aceites ligeroa claros con loa que se ob­

tienen buenea aparionciaa da la ~adere tratada, ademfa 

puede pintarse. Su aplicac16n puede ser por 1nmerai6n, aa­

pers16n o a base de m~todos a prea16n. 

Las sales hidroeolublwa da cobre, cromo y ara6nico, 

c~unmente llamadaa &alas CCA, vienen en varios tipo&, to-

dos alloa contienen b!aic~nta loe mismoa ele=entoa t6xi-

coa a loa organismoa destructores de la madera pero en di­

ferentes proporcionas, razOn_ por la cual :lla madera tratada 

con algl5.n tipo necesita una mayor o menor cantided da sales 

por unidad de volumen que con la de otro tipo. ~os los 

tipos da estas sales son igualmente efectivos, La ~dera 

tratada con estas salea hidroaolubles queda limpia y se 

le 
, 

pu~e aplicar toda claae do acabados. Por lo qeneral 

la madera se impreqna con m6todoa a base de presión. Una 

desventaja es que ea necesario volver a secar la madera 

deapu6s de tratada. 

Los productos retardantes de fuego actuan en varias 

formas: aumentan latem?eratura requerida pera 1qn1ci6n, 



previenen o impiden la oombusti6n sotonid~, sus propios 

gaaes producidos por altas temperaturas diluyen a loa 

gasea inflom4bles y disminuyen la velocidad de propage­

ci6n de las llames. Los retardantea de fuego m!s efec­

tivos son soluciones solas o en comb1naci6n de fosfato 

mono y dibtsico de amonia, sulfato do amonia, bórax, 'ci­

do bórico y cloruro de einc. Bl más eficaz ea el fosfato 

de amonia, ya qua no anicamente reduce la inflamabilidad 

de la madera, sino que previene la form4c16n do braaa. 

Loa rotardantos de fueg-o, por lo general hidrosolublcs, se 

aplican con tratamientos a prasi6n. 

En la ~dara trata~a, loa preservadores oleosos pene­

tra~ a los ldmenea y espacios intercelulares, mientras que 

loa hidrosolublea reaccionan qu!mic4mente y se precipitan 

en las paredes celulares. 

Métodos de trat4111i&nto 

Los m6todos de aplicación de preservadores son muy va­

riados, van desde los da tipo doméstico hasta los que re­

quieran de QOdernas ?lnntau de ~pregnaci6n. En muchas 

ocasiones la aelecci6n del m!todo depende del qrado desea­

do de penetración y retención del preservador, 6ate dltimo 

expresado en Kg de preserVador por m3 de madera. El vrado 
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de penetraci6n y retenei6n de~nde adem'e del ~todo de 

aplicaci6n, de la anatom!a y contenido de humedad de la 

madera. De 6etoe, el dnico factor que no ea puede con­

trolar ea la anatomía da la madera. 

M6todoa !!! presi6n 

,, 

LA gran Ventaja de eetoa m6todoe ea que no requieren 

de equipo caro o complicado y ea p~eden llevar a cabo con 

un m!ntmo de invara16n. Tienen como deaventajaa ~rtan­

tea ol que no se puedan alcanzar altas penetracionas y re­

tencionee por lo que no se recomienda para tratar madera· 

con poca permeabilidad o cuando 6ata estar& expueata en 

condicione• con altea rieagoa de aer deteriorada por or­

ganiamoa. Los métodos mAs *1mplea consiaten en aplicar 

la aoluc16n praeervadora por brocha y por eepere16n o ba­

ño. Se utilizan cuando loa ·riesgo& de deterioro son ~­

nimos o como t6cnicaa de manteni~ento en caaoa en qua 

la ~dara ha aido tratada previ~onta por otros m6todoa, 

Con el método de inmersión (por lo reqular por per!odoa de 

J a 5 minutos) aa obtienen mayores ratencionaa y penetra­

cianea y ea el mAa comunmente usado para tratar ventanaa y 

puortaa tabricadaa oon maderas permaablea. El m6todo que 

le aique on efectividad ea el llamado •baño caliente y 

frto• que consista blsicamente en aumerqir la madera en un 
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recipiente con la aoluci6n pre&ervadora a temperatura alta 

basta que 6eta tonwa la miama temperatura que la solución. 

e inmediatamente deapu6a sumergirla en otro tanque.con la 

aoluoi6n preservadora a temperatura ambiente. Bato causa 

un vac!o parcial dontro da las celulaa da la ~ra que 

facilita que mediante la prea16n atmcat6rica penetro m4a 

profundamente y una mayor cantidad de solución preservado­

ra. con especias de madera permeable ae llegan a obtener 

penetraciones y retenciones de soluciones preservadoras, 

suficientes para proteqor la .adera que va a estar en con­

tacto con el auelo. otro ~6todo sin presión muy efectivo 

paxe que so utiliza dnicamente con preaorvadores a base 

do boro o fluor ea el de difusión en ~dora verde. Esto 

consiste en sumorqir aadera con un alto contenido do hu­

medad (entre m4s cerca a saturación mejor) en tanques de 

DOluci6n de preearvadoraa a basa da las salea arriba aeña­

ladao, deapu6a ae estiba la madera muy junta para evitar 

quo la madera ae seque y permitir qua loa inqradiantaa 

activoa so difundan de la superficie hAcia el interior de 

las pia~aa de madera. Esto mdtodo ea MUY efectivo y se 

recomienda para maderas PQCO permeables o~ son muchas 

de las tropicales. 



H6todoa !. prea16n 

Eatou aon los ~6todos que se utiliaan para la aplica~ 

o16n de retara&otes de fuego y de in4ectioidaa y fungioi~ 

d4a cuando la madera eatar4 aomotida a altos riesgos de ser 

deteriorada por organismos como aa el caao de madera suacep~ 

tible de ser atacada por taladradores marinos. Batos pro~ 

ceso11 requieren de autoclaves o cilindros de tratll!ll.ianto 

capaces de resistir altea presiones poaitivaa y negativas. 

Se utilizan bombas neum!ticaa o bidr4ul1oaa y a vecea cale­

facción para calentar la aoluoi6n preservadora dentro y fue­

ra del cilindro de tratamiento. Batos son loa dto4oa de 

uso m!a COIIIO.n. 

a) ProceBO da o6lula llena.~ Bate comprende las ai~ 

9u.tantes taaea1 introducción do la•.i%11ldara al cilin­

dro da trataaiento, aplicao16n do un vaoio inicial 

para extraer el aire de la madera, en·aeguido, sin 

romper el vaoio se introduce la aol11016n preserva­

dora al t6rmino da la cual aa aplica presión hidr4u-

11oa hasta loqrar la retención y ponetrao16n d~s~da, 

se eltmina la preai6n y se desaloje la solución del 

cilindro. Este proceso •• usa oom~te para apli­

car preservadores hidroaolubles y retardantea de fueqo. 
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b) Procesos de eJlula vac1a, Son usados pr~neipa~nte 

dos tipas, el Ruepinq y el Lowry. En el primero des­

puJa de introdUCI'ir la madera al cilindro de tl:atuien­

to, se inyecta aire a preai6n, e inmediatamente de in-

troduce la oolución preservadora y se añade calor, se 

mantienen estas condiciones basta lograr la retención 

deseada, deapuda da la cual se translada la solución 

preservaaora remanente a un tanque de almacenamiento 

y se aplica un per!odo de vacto para remover solución 

de la madero. y tlnicamonte dejar recubiertas las pare-
' 

des celularaa con el preservador. El proceso Lowry 

consiste esencialmente de aplicar a trav6s de la eo-

lución preservadora, una presión hidr!ulica a la ma­

dera ~entro del cilindro de trat~ento haata obtener 

la retanción y penetración desea~, desalojar el ci­

lindro y aplicar un vacio final. Los procesos de c6-

lula vac1s se emplean para preservadora& oleosoa, y 

dan la oportunidad de econoMizar solución preserva­

dora, recubriendo Qnicamente las p4redea celulares y 

dejando poca aoluc:ión en los lGmenea. Pro~roiona a 

la IIIAdora un• adecuaU!II protección ouo.ndo 6ata. no va a 

estar suje~a a riesqoa muy altos de ser atacada por 

or9an1amos. 

' 
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A continuaeiOn qe presenta un euadro-qu!a que puede 

ser 6til en la aelecci6n de preservador y m6todo do apli­

~aci6n, aegdn el riesgo de 4aAo al que va a estar sujeta 

la madera en u~. 

Tipo de aoluc16n 
preservadora 

Hidrosolubles, pontaclo­
rofenol, inaecticidaa 

Bidrosolublea, pentaclo­
rofenol, insecticidaa 

Creosota, pentacloro­
fenol 

Bidrosolublaa (boro y 
tluor} 

Creosota, pentacloro­
fenol 

M&todo de 
tratamiento 

Con brocha, aa­
perdón o baño 

Inl!ler11ión 

Ba.i\o caliento­
fr!o 

Difusión en ma­
dera verde 

C6lulll vacla 

Rieaqo de 
daño 

Bajo 

Bajo 

Mocl.arado­
Alto 

Mod.erado­
Alto 

Alto 

., 

Hidrosolublea, retardan­
tos de fuego, creosota, 
~taclorofenol 

célula llena Alto-severo 

\ 
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5. FORMAS COMERCIALES DE UTILIZACION DE LA MADERA 

5.1 DESCRIPCION DE PRODUCTOS DERIVADOS DE LA MADERA 

La madera tiene diversas aplicaciones. Se acostumbra 

clasificar a los productos de madera en los siguientes productos 

primarios (Robles F-V 1980): leña madera en rollo, madera 

1 

labrada, madera aserrada, tableros y productos derivados de la 

pasta. La madera rolliza es la q"e no se elabora antes de su uso y 

no se emplea como leña·~ La madera labrada es la que se obtiene 

d§ndole la forma requerida con hacha o zuela. La madera aserrada 

es la que recibe la geometr!a especificada a través de un 

proceso mecánico o manual de aserrado. Los tableros o paneles 

son elementos planos obtenidos por diversos procedimientos 

industriales. Se incluyen dentro de esta categoría el triplay 

o madera contrachapada y los diversos tipos de tableros de 

fibras o aglomerados, La importancia económica relativa de estos 

productos primarios puede apreciarse en la tabla 1, tomada de 

ña referencia (RObles F-V1980), 

TABLA l, Valor de la Producción Mundial de Productos de Madera 

(Datos Correspondien~es a 1960, en miles de millones 

de dólares, E.U.A.) 

Leña 

Madera 

Madera aserrada 

Productos derivados de la pasta 

4 • B 

1.6 

16.9 

27.1 



En la tabla 2 se dan algunos datos sobre el consumo mun­

dial de los principales productos de madera, tambián tomada de 

la referencia (Robles F-V, 1980.) 

TABLA 2. Consumo Mundial de Productos de ~ladera (Datos 

Promedio 1960-62) 

PRODUCTOS 

Madera aserrada 

Productos derivados de la pasta 
de madera 

Paneles 

Madera rolliza 

Leña 

• 

UNIDADES DE MILLON 

346 m' 

78 <on 

31 m' 

188 m' 

1068 m) 

Según información de la FAO el consumo mundial de madera 

tiende a aumentar. El aumento en términos absolutos, se atribuye 

fundamentalmente al incremento de la población. Sin embatgo, 

el consumo per cápita tiende a disminuir por la mayor eficiencia 

en la utilización de la madera. La madera en rollo y la leña son 

los únicos productos forestales cuyo uso tiende a disminuir a 

nivel mundial; el consumo de madera aserrada aumenta a un ritmo 

relativamente lento mientras que la utili~aci6n de la madera 

laminada y de los tableros de diversos tipos se incrementa de 

manera acelerada. 

Si se comparan las tendencias y loa consumos de las 

2 
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diversas regiones del mundo se aprecian fuertes contrastes, 

Por ejemplo, en Am~rica del Norte el consumo de madera en sus 

diversas formas ea del orden de 400 millones de m3 (rollo), 

mientras que en América Latina no llega a los 50 millones. En 

general, los consumos por habitantes en los pa1aes desarrolla­

dos son por lo menos cinco veces superiores a los de los patees 

Latinoamericanos.· Ademo!i.s, el uso de las formas más industriali­

zadas de la madera es mo!i.s marcado'en las regiones industrializa­

das que en las regiones menos desarrolladas, 

Como se mencionó al principio del curso, México cuenta 

con recursos forestales de cierta importancia. Sin embargo, 

las tablas 3 y 4 tomadas de la referencia (Robles F-V, 1980). 

En estas tablas se comparan los consumos y producciones de los 

principales productos forestales de M~xico con los de varios 

paises de diversas regiones. 

TABLA J. Consumo Anual de Productos Forestales por !Ullar de 

Habitantes (Datos promedio de 1960- 1962), 

México E.U.A. Jap6Ji. Brasil 

Madera aserrada (mJl 27.5 467.4 308.7 75.7 

Paneles (m3) 1.9 80.0 16.0 J.J 

Papel y cart6n (ton.) 15.4 190.9 53.1 9.4 

Madera rolliza (mJ) 30.5 93. 6 72.6 34.1 

Leña (m3J 239. o 214. o 167. o 14 62. o 



TABLA 4. Producci6n Anual de Productos de Madera Expresada en Miles 

de MJ de madera Rolliza empleada en su obtenci6n (Datos pro-

medio de 1960 - 62) 

México E.U.A. Japón Brasil 

Trozas de aserrio, 

rollos para chapas 

y trozas para traviesas 2160 170 694 31 308 14 169 

Madera para pasta y 

puntales para minas 697 71 916 13 302 1 063 

Otras maderas 1 050 15 275 4 063 1 400 
industrializadas 

Leña ' 463 38 949 15 608 105 000 

Total 12 550 296 834 64 Oll 122 632 

En las secciones siguientes se presentan algunos comentarios 

sobre las formas de utilizaci6n de la madera para fines estructurales 

en México. 

5.1.1 Madera rolliza 

La madera rolliza (madera sin elaborar), es de uso bastante 

frecuente en México en construcciones rurales y tradicionales. En 

varias regiones todavia se emplea en andamios, cimbras y obras 

falsasde diversos tipos. Un empleo bastante exitoso de este producto 

es en el caso de lineas de transmisión de energ1a eléctrica y de telé 

fono. En algunos puentes de caballete todav1a se emplea como elementos 

verticales de carga. Un uso algo difundido en otras regiones del mundo 

, 
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e~ la construcciOn de viviendas y en construcciones industriales 

y rurales como elementos soportantes de la cubierta,corno los 

muros y, cm ocasiones hasta los pisos. 

Un uso tradicional que tiende a desaparecer es la cons­

tillCciOn de cabañas con troncos (Fig.l)l. 

S .1. 2 Madera labrada 

se llama madera labrada a la que se obtiene dtlndole la 

forma requerida con hacha o azuela. Las piezas de madera 

labrada son todav1a de uso comdn en las construcciones rdsticas, 

aunque es de esperarse que esta manera de elaborar la wadera sea 

sustituida por la aserrada puesto que la elaboraci6n de la 

madera labrada implica desperdicios ~portantes. 

Los miembros de madera labrada generalmente son piezas 

relativamente robustas utilizadas como vigas, postes, pilotes 

o cabezales de Caballetes para puentes. Para cabezales y usos 

semejantes son comunes las piezas cuadradas de 30 a 35 cm de 

lado y longitudes de unos cuatro a seis metros. Para postes de 

diversos tipos normalmente se utilizan secciones menores. Las 

dimensiones aprOximadas m!s usuales para las secciones de vigas 
1 

son de 10 x 20crn y 20 x 40cm. ,Las longitudes no suelen pasar 

de lunos B.5m, Una aplicaci6n t1pica de las vigas labradas est! 

en los techos denoll'_inados d~ b6veda catalana (Fig.2). (P.obles F-V 

19BO). 

1) Tomada de la referencia (P.obles F-V, 1980) . 
• 
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5.1. 3 Madera Aserrada 

El volUMen de cadera aserrada utilizado en la cons­

trucción excede con mucho al de los de~~s productos forest~les con 

algün grado de elaboraciOn, en todas partes del mundo, como 

pudimos observar en las tablas 1 a 4. En ~éxíco aproxiMadamen~e 

el 8\ procede de las especies con!feras: Alg-nas otras espe­

cies de las que se obtiene madera· aserrada son la caoba, el cedro, 

el ayacahuite, el encino y "el nogal. 

En nuestro pa1s, a diferencia de lo que ocurre en otras 

naciones, la mayor parte de la madera aserrada se destina a 

obras provisionales de diversos tipos (cimbras y obras falsas). F.n 

M~xico son poco frecuentes las estructuras permanentes a base 

de madera. 

Desde nuestro punto de vista, son dos los principales 

problemas que contribuyen a crear esta situación desfavorable 

para el uso de la madera en la construcci6n: 

1) El escaso control sobre las dimensiones reales de la 

madera aserrada y 

2) La 1.noperancia de las reglas de calificación y cla­

sificación para fines estructurales que existen en México • 

• 



El problema de las dimensiones ser~ tratado en cierto 

detalle en esta secci6n. Las observaciones acerca de la inefi­

cienciade los sistemas de clasificac16n se harán en el s~guien--. 

te tema. 

Los párrafos que se citan a continuación fueron reprodu­

cidos de la referencia (Robles F-V, 1980). 

"Comercialmente la madera aserrada se cons~gue en M~xico con 

una variedad relativamente amplia de dimensiones. Por tradición 

es costumbre dar las medidas en unidades i~glesas: pulgadas 

para anchos y espesores, pies para longitudes. Todav!a es 

usual estimar las columnas en pies-tablón* aunque existe una 

tendencia a usar el metro cGbico como unidad. Las dimensiones 

utilizadas para identificar las piezas de madera son nominales 

y suelen corresponder a las dimensiones de la pieza en estado 

verde, •• • 

• .•. Las discrepancias entre las medidas nominales .Y las medidas 

reales dependen de la forma de aserrado, del acabado de la pieza 

(cepillada o simplemente aserrada) y de la contracción por 

secado, En algunos casos las diferencias en las dimensiones 

transversales son del orden de 1/2 a 3/4 de pulgada" 

"* El pie-tablOn {O board-foot en la terminologta i~glesa) 

es el volumen de un prisma de 12 x 12 x 1 pulgadas. Esto 

7 



' . ' 
equivale aprOximadamente a 0.00236 m3 . Comercialmente los 

volumenes de madera suelen dete~inarse en base a las dimensio-

ncs nominales." 

"F.xiste poco control sobre el contenido de humedad: 

a veces la madera aserrada se pone a la venta pr~ctic~~ente 

verdo. En general el tratamiento de la madera bajo tchcado, 

apilada de tal manera que :'1 aire circula libremente entre las 

piezas. Es poco frecuente el secado en estufa. Son raros los 

tratamientos fungicidas, insecticidas es de protecci6n contra 

incendios." 

"Las dimensiones de las piezas de madera aserrnda 

comanmente utilizadas en México suelen ser combinaciones de 

las Si']uientes medidas (Gracia-Garc1a, 1974). 

Ancho: 4,6,8,10,12 pulgadas 

Grosor: 1/2, 3/4, 1, 1/2, 2, 2-1/2 1 3, 3 1/2 1 4 pulgadas 

Largo: B-l/2, 10, 14, 16, y 20 piezas". 

"Un estudio reciente (Garc1a-Garc:Ca 1 1974 ·) 1 indica que 

las clasificaciones de las piezas de ~adera ofrecidas co~er-

cialmente en el Distrito Federal para fines estructurales se 

encuentra todavia en estado bastante rudimentario, Por ejemplo, 

no parecen existir normas sobre tolerancias en dimensiones. Como 

se señaló anteriormente, el contenido de humedad está poco 

controlado. La información sobre las especies de madera 

ofrecidas es escasa ..• " 

8 



MEs convenitnes tomar medidas tendientes a estandarizar 

las dimensionew de las piezas de madera aserrada y establecer 

tolerancias realistas para estas dimensiones. Esto es de especial 

interés en relación con el desarrollo de métodos de producción 

industrializada de componentes estructurales y de sistemas a 

base de prefabricaci6n. Preferiblemente las medidas adoptadas 

deben concordar con las de otros pa1ses con el fin de facilitar 

el intercambio de productos ••• " 

" ••• Cualquier conjunto de medidas que se adopte debe ba­

sarse en el sistema métrico (SI) que incluso en los Estados 

Unidos parece será reconocido oficialmente en fecha no muy lejana•. 

5.2 Aadera Laminada y Contrachapada 

5.2.1. Madera Laminada 

Muchos ejemplos de construcciones con madera encolada se 

han conocido desde hace mucho tiempo, debido a su utilidad para 

la fabricaci6n de botes y barcos. Sin embargo, la··tecnolog1a 

realmente importante de-combinar pequeñas piezas de maQera para 

formar_ grandes secciones de madera, con la resistencia y durabi­

lidad de la madera de una sola pieza, es ciertamente un producto 

reciente de los dltimos cuarenta años. 

El término "adera laminada" es utilizado para clasificar 

aquellas vigas, columnas, o arcos, los cuales son producto 

uniendo entre s1 con un adhesivo piezas de madera, en un alineamie~ 

to de cara contra cara y paralelo al grano. Este tipo de produc-

9 



,• 
to .ea por lo mismo distinguido da la madera contrachapada, donde 

las capas de madera, U hojas de chapa, son unidas entre sf con el 

grano a !ngulo recto, y donde se debe usar un número impar de 

capas para obtener un sistema balanceado, libre de pandeo o tor-

ceduras (Moult, 1977), 

La técnica de la nadera laminada encolada adquiei6 gran 

auge a partir de la.segunda Guerra Mundial gracias al desarrollo 

de los pegamentos a base de resinas sintéticas. Las piezas 

utilizadas para formar los elementos de madera laminada non 

tablas con espesores de 1.5 a 2,5cm. La longitud de estas tablas 

puede ser relativamente pequeña, pero pueden obtenerse piezas 

de longitudes importantes utilizando varias tablas en cada capa, 

Como el p~garnento utilizado entre las uniones de loa extremos de 

las tablas es por lo menos tan fuerte como la madera misma, el 

comportamiento de elementos laminados ea semejante al de piezas 

macizas. (Robles F-V, 1980). 

10 

Los tipos de adhesivos apropiados para los elementos lamina 

dos están restri~gidos por las condiciones de aplicaci6n y por los 

requCrimiontos de uso. Los pegamentos que curan a temperaturas 

ambientales, con buena durabilidad para uso expuesto a la intemperie, 

son los que se utilizan casi exclusivamente hasta la fecha. Los 

adhesivos a base de resorcinol son el Qnico tipo que cumple con 

los requerimientos industriales cornGnmente aceptados. Las vigas 

laminadas modernas son demasiado grandes o tan poco manejables 

como para poder ser transferidas a hornos o áreas con temperatura 

elevada. Por lo tanto, los pegamentos deben de ser capaces de 

secar sin la aplicaci6n de calor externo. n1oult, 1977). 



La fabricación de elementos laminados requiere equipo espe­

cial, personal técnico calificado y una supervis16n cudadosa. Por 

ejemplo, las tablas utilizadas en la manufactura de las piezas· 

laminadas deben ser cepilladas antes de unirse entre s!. Si se 

utiliza madera sin cepillar, las tablas estar1an separadas por 

grandes vac1os cuando se colocaran cara contra cara debido a 

asperezas superficiales, alabeos, ,etc. No seria econ6mico relle­

nar ~stos huecos con un adhesivo que es caro. 

El contenido de humedad de la madera ejerce una influencia 

muy importante sobre el proceso de pegado y sobre los propios 

adhesivos. Es muy convenie~te fabricar las vigas laminadas 

11 

con madera secada a rangos normales de equilibrio de 8 a 15 porcien­

to. A niveles mayores de contenido de humedad, 'la absorción de 

liquido de la peltcúla de adhesivo se retarda y esto retrasa o 

dificulta un curado apropiado. A,.niveles menores de hUJD.edad, 

la contratación excesiva y las grietas por secado disminuyen la 

resistencia de la unión. {Moult, 1977). 

El diseño de estructuras laminadas es algo m~s complejo 

que el de estructuras de madera maci~a. Sin embargo, la madera 

laminada exhibe considerables ventajas que compensan este inconve­

niente. Permite el aprovechamiento de piezas pequeñas de madera 

de calidad inferior, para formar elementos estructurales de grandes 

dimenéiones. Por medio de un diseño cuidadoso se puede lograr un 

aprovechamiento óptimo de la madera disponible, ya que la madera 

más resistente puede colocarse en aquellas partes del elemento 

donde los esfuersos sean sr!ticos, y la de calidad inferios,donde 



los cr;_fuer:zos sean menores. La resistencia a incendios de.estruc-.. 
turas con las piezas de grandes dimensiones que caracterizan a la ______ , -·· 

madera laminada, es superior a la de construcciones a base de piezas 

---
Otro factor importante que el ingeniero debe considerar en 

el d~seño de un sistema estructural es que los miembros de madera 

laminada tienen una alta relación resistencia al peso. Por esta 

raz6n, los sistemas de techo con madera laminada usualmente resul-

':.an en reauerimientos de carga muerta menor, lo que conduce a un 

casto de construcci6n mas bajo para el disero de conexiones, 

columnas; contrafuertes y cimientos. (Stadelmann, 1971). 

Otra de las grandes ventajas en el diseño de ele~entos 

laminados es la habilidad de dimensionar y Proporciohar los 

miembros segdn sea requerido por las fuerzas de Ciseño calculadas. 

• • 
Desde un punto de vista arquitectónico la madera laminada 
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tiene gran atractivo por su textura y por la gran variedad de forma~ 

estructurales que pueden lograrse. La viga recta, de peralte constante 

y sección rectangular, T o I es probablemente la aplicación m~s 

comdn. Sin enbargo pueden fabricarse v.igas curvas o de peralte varia­

ble e incluso arcos de diversos tipos. Los elezr.entos -de madera la-

minada son enpecialmente apropiados para edificios pdblicos donde se 

requieren claros de cierta importancia como es el caso de salas 

de espect~culos, gimnasios y locales para exposiciones. 

Hasta la fecha son contadas las estructuras construidas en 

México con rr.adera larnin•,da. Sin embargo, dada la importancia de las 

ventajas que ofrece parece probable una tendencia a un uso c;ecient~ 



de este lt'.aterial {P.obles F-V, 191!0), 

5.2.2 Madera Contrachapada 

La madera contrachapada es un material con una alta resis­

tencia, durabilidad-y· eficiencia estructural inherente, lo cual la hace 

un ll'.aterial de construcción ideal para casos, oficinas y usos 

industriales. 

La madera contrachapada se fabrica uniendo tres o más hojas de 

chapa o láminas con una sustancia adhesiva de tal manera que el 

hilo o las fibras de la madera de capas adyacentes est~ en ángulo 

recto una con respecto a la otra. La madera contrachapada o triplay 

se manufactura siempre con un n~mero impar de capas, cada una perpen-

dicularmente a las otras, para evitar alabeos por falta de simetría. 

Las capas pueden consistir de una, dos o más hojas de chapa lamina 

das con la dirección del grano paralelo. {Fig.3) 

Las trozas, despu~s de ser cortadas a la longitud necesaria, 

son colocadas en un gran eje el cual se hace girar mientras una 

cuchilla presionada por otra la troza desarrolla una delgada capa 

de madera {Figs, 4 y 5). Se recortan los defectos de esta capa 

delgadald hoja de chapa, la cual finalmente se corta a lo ancho 

apropiado para la fabricación del triplay. Las chapas tambi~n se pueden 

obtener mediante una guillotina o cuchilla que se desliza paralela-

mente a la superficie de corte del tronco, cuadrado o tablón, sin 

que haya giro. 

En la planta, las hojas de chapa son unidas bajo presión 



con adhesivos para crear un panel con \lna liga entre las capas 

' tan fuerte, o mds fuerte que la madera misma. 

Las dos superficies exteriores del tablero son llaraC~s 

caras (a menudo una superficie sera llamada la cara y la otra su­

perf~cie el fondo). La capa intermedia es llamada el centro en una 

configuraci6n de tres capas. Las otras capas son tambi~n llamadas 

centros. 

La construcci6n de madera contrachapada se refiere a la 

composici6n de las capas interioreS. Las caras son por lo general 
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hojas de chapa pero los centros pueden consistir de cuatro diferentes 

tipo~ de productos de madera; todas las capas inferiores de (1) 

chapas de madera; (2) tiras de madera unidas entre s!; (3) tableros 

de particulas; y (4) tagleros de fibras. 

Pntes de aplicar adhesivos a las hojas de chapa una cantidad 

de agua muy grande debe ser removida de la madera para asegurar un 

correcto curndo del adhesivo. Las estufas de secado de una planta 

de triplay son grandes cámaras equipadas con equipo de calefacción 

y con ventiladores y utilizan sistemas de transporte automático 

para el manejo de las hojas de chapa. Algunas estufas se colocan 

detrás del eje rotatorio, lo cual permite que las chapas desenrolla-

das se sequen en una l~ina 6 banda continua y después de este 

secado son recortadas al ancho deseado. Usualmente la humedad en 

las chapas no debe ser mayor que el 7 porciento porque los adhesivos 

t1picos a base de resinas de fenal formaldehido no curarán adecua-

.. 

damente a contenidos de humedad substancialmente mayores. (Seller,l977). " 



Der.pués de que las chapas han sido secadas propiamente son 

transportadas a la operación de aplicac16n del pegamento. El 
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triplay se distribuye en cuanto a su resistencia, la humedad, de acuer 

do con el tipo de adhesivo utilizado¡ a¡ triplay para uso interior, 

resistente a la humedad, con resinas de urea-formal de h!do como 

adhesivo , b) triplay para uso exterior, resistente al agua y mode~~ 

da exposición a la intemperie, fabricado con resina de fenol-formal­

dehido¡ y el tripláy marino~ a prueba de agua y con_ gran resistencia 

a la intemperie, t~ién fabricado con resinas tenOlicas (Robles 

F-V,. 1990), 

El altimo'paso en el proceso fabricación de la madera contra-

chapada es la unión de las hojas de chapa bajo presi6n y a alta 

temperatura. Despu~s de esta aplicación de presión y calor, los pane-

' ' les son •piladas par11. e.,condicionamien.to, aserrado a la dimensión 

fin11.l'·y lijado. Entonces astan listos para inspecc16n, clasifi-

cación, atado y distribución. 

El triplay utili21ado en !'.lb:ico para fines estructurales 

generalmente es de madera de pino. Las dimensiones mas comunes de 

las lAminas de triplay son 1.22 x 2.44m (4 x 8 pieS), con espesores 

de 9mm · (3/8 de pulgada), 12mm · (1/2 pulgad.i!.), 16mm (5/8 pulgada) 

y 2lmm (7/8 pu.lgada). El triplay de a!lgiospermas se emplea en la 

fabricación de mueblea. 

En nuestro pa!s el uso estructural más comdn de la madera 

contrachapada es en la construcción de cimbras, Se utiliza poco 

en estructuras permanentes a pesar de que por sus formidables pro­

piedades puede tener muy variadas aplicaciones- en la construcción 



En NortcamSrica y Europa el triplay desempeña un papel de gran 

importancia en la construcción de viviendas. 

5,2,3 Tableros }.glomarados y de Fibra 

La industria de loa tableros de fibras y de partfculas ha 

crecido rápidamente en los pafses desarrollados desde su inicio en 

Eur,Jpa durante la secunda Guerra Mundial. su desarrollo orioinal 

fue una respuesta a la de!l'anda de un· panel barato uue pudieL·a ser 

producido de madera de baja calidad. inaprioiada para el tri play. 

En los años 50's la industria de los tableros de oarticular se 

estableció en los Estados Unidos más oue como resouesta a la 

demanda del producto; en respuesta a la disponibilidad de residuos 

baratos generados por los aserraderos. Su introducción en México es 

Relativamente reciente, pero parece. clara la tendencia a un uso 

creciente de esta forma de aprovechar la madera. 

Lot! tableros de fibra o de partículas se producen en grandes 

plantas, con fuertes inversiones de capital y con equipo altaMente 

automatizndo. Aunque existen variaciones en el equipo en.tre las 

diversas planras, en todas ellas,· se siguen ' procesos similares de 

fabricaciOn. Los pasos que se siguen son preparación de las 

partfculas, sacado de las mismas; ·mezclado y adhesión de las partt­

culas, la formación del colchoncillo, el prensado eri caliente, y el 

terminado, para los tableros de part!culas. 

El tablero de partfculas es un producto industrial hecho de 

parttculaa o fragmentos pequeños unidos entre s! o fragmentos peque­

ños unidos entre si con un adhesivo bajo condiciones controladas 
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do preni6n y temperatura. Una diferencia basica entre Los tableros 

de part1culas y Los tableros de fibras es el grado de desintegraciOn 

du la estructura de la madera. Las partículas componentes de los ta­

bleros de fibras pueden ser fibras individuales de la madera o racimos 

de fibras, la uni6n entre las part1culas se logra por un sistema 

adhesivo añadido, Algunos tipos de tableros de fibras también están 

compuestos de fibras y racimos de fibras pero la uni6n entre las 

partículas se debe a la auto-adhesión por presión en el panel de alta 

densidad no a un adhesivo externo. (Kelly, 1977). 

Los tableros en su forma final conservan propiedades de la 

madera. original, pero adquieren nuevas propiedades segQn el procedi­

miento de fabricaci6n al que son sornetidas.En algunoS casos sus 

propiedades f1sicas, que var1an mucho de un producto a otro, son sup! 

riores a· las de la madera natural. (Robles, F.V., 1980) 

TABLEROS DE PARTICULAS 

Los tableros de particulas, 6 aglomerados, como a veces se 

denominan, se fabrican con fragmentos pequeños de madera natural 

(astillas, hojuelas, virutas, etc,) de cualquier especie, unidas por 

medio de alg~n adhesivo, bajo determinadas condiciones de presiOn y 

temperatura. Com~nmente se emplea un amplio ra~go de tamaños de 

part1culas desde gránulos de aserrin hasta hojuelas de tres pulgadas 

de longitud, aunque raramente incluye el rango entero· de la dlstribu­

ciOn de tamaños en un solo tipo de tablero. Las diferencias 

principales de los tableros de part1culas respecto a los de fibras 

consiste en el estado f1sico en que_ se encuentra la madera utilizada 

y el hecho de que en los de part1culas es necesario emplear adhesivos, 

Los adhesivos más ampliamente utilizados para la fabricaciOn 



estos tableros son los basados en urea-formaldeh1do. Sus vent~jas 

son que tienen un bajo costo, curndo r.:í.pido, y no tienen culor. Sus 
' 

desventajas son que tiene poca durabilidad y su picante olor 

caracteristico a formaldehido. Los adhesivos a base de fenal-formal-

deh1do son los únicos otros sistemas de adhesivos utili~ados en 

cantidad significativa en la producci6n de estos tableros. Este tipo 

de adhesivos se utiliza cuundo se _requiere mayor resistencia a la 

hfimedad y a la intemperie. Las resinas utilizadas como_ aglomerantes 

representan del cinco al diez por ciento del material de madera seco. 

En algunos tableros se emplea cemento portland como aglomerante. En 

tal caso se prescinde de los tratamientos tl'irmicos. (Robles, t'.V. ,19BQ',. 

En nuestro pais se producen tableros de peso voluml'itrico 

promedio de 400 a 800 Kg/m3 . Algunos constan de tres capas, siendo, 

las dos externas mas comprimidas y de part1culas más pequeñas que la 

central. 

Las medidas de los tableros de part1culas producidas comercial 

mente son las siguientes (Robles, F. V., 1990): 

Espesores: 2, 3, 4, 5, 5.5, 6, 7.5, 9, 10, 10.5, 12, 14, 16 

17.5, 19,21, 25, 30 y 38 mrn. 

Anchos: 0.91, 1.22, 1.83 m 

Lnrgos: 1.83, 2.44, 3.05, 3.66, 4.27 y 4.88 m 

Los ldbleros a base de cemento portland tienen los siguientes 

medidas: 

Espesores: 25 y 50 l'\1!1. 

Ancho: 0.61 m 

Largo: 2.4•1 m 



'l'AllLEROS DE FIBRA 

Los tableros de fibra, se fabrican de fibras obtenidas de 

~ulpa o pasta de madera natural por algGn procedimiento y sometidos 

~ presiOn, bajo determinadas condiciones de temperatura, para 

formar !~minas, Las densidades de los tableros de fibra son muy 

variables, segGn el tratamiento de presión utilizado (Robles F-V, 

1990). 

Este tipo de tableros se utilizan en la construcciOn de 

casas-habitación y de mobiliario como recubrimiento en los muros, 

aislantes, acabados, y en las puertas, Esta industria empezó a 

desarrollarse en 1914 con el desarrollo de los tableros aistalntes 

(Spalt, 1977). En la tabla 5 se muestra la clasificaciOn de los 

tableros de fibra. (Spalt, 1977). 

TABLA 5 

ClasificaciOn de los tableros de Fibra 

Clase Densidad Ks/m3 

Aislantes 

semir~gidos 

r1gidos 

Duros y Estraduros 

Densidad Media 

Densidad Alta 

Especial Densificado 

¿Densificado? 

No 

No 

Si 

Si 

Si 
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La manipulac!On de la materia prima y de los procesos 

;lace posible que se produzcan tableros de fibras con diversas 

propiedades, Por ejemplo, los tableros_ de baja densidad cc.n 

caracter1sticas de aislamiento de calor y absorción del sonfdo 

también poseen suficiente resistencia para aplicarse como 

revestimiento de muros, y como falso plafón. Los tableros de alta 

densidad poseen buenas caracter1sticas de maquillado, embossllbility. 

y u.decuadas caracter1sticas de impresión para aceptar dJseño~ de­

corativos de alta fidelidad en color y textura lo que los hace 

adecuados para decoración interior, revestimiento de puertas, o 

como componentes de r,,uebles, Los tableros de densidad media com­

binan un nivel adecuado de trabajabilidad, y embossability con 

una alta resistencia al intemperismo así como facilidad para ser 

pintadas, lo que los hace excelentes como revestimientos exteriores. 

(Spalt, 1977). 

La materia prima para la manufactura de los tableros de 

fibra proviene de varias fuentes incluyendo madera natural, coma ya 

dijimos, aserr1n y residuos de aserraderos, desechos de,papel, de­

sechos agrfcolas, as1 como otros tejidos de plantas diferentes a los 

troncos de .lirbol. Lon aditivas usualmente permiten obtenet· las pro­

piedades deseadas pero la madera natural reducida a pulpa virgen 

a menudo puede ser convertida a un tablero de propiedades impresio­

nantes con muy pocos aditivos. El alto contenido de lignina de las 

pulpas de fibra virgenes usualmente se citan como la fuente de esta 

superioridad (Spalt, 1977). 

20 
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Los procesos que se utilizan para fabricar tableros de 

fibra aislantes y tableros duros y extraduros son básicamente simi­

lares y se pueden dividir fácilmente en la fase de preparación 

de las fibras y en la fase de conversión en table_ro. Los procesos 

para los tableros duros difieren en qUe la conversiOn a tablero 

utiliza presi6n para densificar la l&roina mientras que los procesos 

para los tableros aislantes no la utilizan. Ambos procesos sujetan 

las láminas de fibras a altas temperaturas en la fase de conversiOn 

a tableros (Spalt, 1977). 
' 

El rango de densidades de los tableros de fibra producidos 

en México va de 230 a 400 Km/m3 ; el rango de densidades para los 

tableros duros y extraduros es de 800 a 1,200 Kg/m3 • Esta infor­

mación, como la que se presenta a continuación fué tomada de la 

referencia (Robles F-V, 1980). 

Las medidas comerciales de los tableros de fibra aislantes 

son las siguientes: 

Espesores: 9,12,19 nun 

Anchos: 1.22 m 

Largos: 1.83,2.44 y 3.05 m 

Adem~s. se-venden-losetas de 30.5 x 30.5 cm. 

Los tableros duros y extraduros que se fabrican aqu1 tienen 

las siguientes medidas: 

Espesores 

Anchos: 

Largos: 

2,3,5,6.5 y 7 mm 

0.61,0.91 y 1.22 m 

1.22,1.8J,2.44,2.75,3.05,3.66y 6.59 m 
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6o REGLAS .O& CLASIFICACION Y NORMAS 

Hoen C. RATMUNDO DAVALOS SOTELO 
Inatitute Nacianal de Inveati­
~acionaa Sabra Recuraoa 8ióticoa 
Xalapa, Ver. 

La madera ea al producte del motabaliamo 

daa par ractaroa axtarnaa qua afectan al cracimianta 

Debida a aeta t~amanda variabilidad aa requieran 

qua tienen importancia aan la raaiatancia y la rigidez 

dol 

qua noa permitan identificar laa caractariaticaa da la 

madera qua afectan a aataa prapiadadaa. 

pueden detectar, a aimpla viata. Al¡unoa do loa mio 

anti¡uaa intontaa datan del aisla XIX y ae ari¡inaron 

an Eacandinavia. 
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rué a principie& del aiglo XIX cuando so ampe~aron 

e hacer laa primeras prueba& de Laboratorio para determi­

nar la reaiatoncia de piezas de modero con cierta& caructo-

&atoa eatudioa ae llevaron a cabo en Norteamérica 

en el Laboratorio de Producto& Foroatalea de Madieen. La 

mota eapocifica de estaa pruebe& ara la de determinar loa 

diveraae claaea do madera para loa diatintas oapecies y 

loa eefuerzea reaietentoa aaeciadoe a lee miamaa clases. 

Come raeultado da eate Programe de Inveatigación 

ae propusieran unaa regla& do claeifioacién para madera do 

coniferaa por loa añoa 1920 0 

A cauaa do la II Guerra Mundial hubo nocoaidad 

do revisar loa calidadoa da madera esiatento y aua esfuor-

sea do diseño aaociadoa. Batas nuo~oa invoatisacienea 

Cabo recaloar aqui que la madera ne ae velvii·m!a··· 

reaiatonto, aimplemente, loo métodoa para determinar la 

roaiatencia y loa efectoa de laa caracteriaticaa de cre­

cimiento i defoctoa aobre la misma ae volvieron méa refina 

Sn Nortoamérica no ha habida cambios auatancialoa 

en la manera de derivar loa esfuer~oa de diaeño en loa 

6ltimoa 60 añoa. En Europa ai ha habido cambioa en loa 

6ltimoa 20 añea. 

• 
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1. Se realizan enaayee mocinicea con prebetaa 

pesuoñaa librea do detoctoa en condiciin Tordo, para 

5° Porcentual X 

Ficura 1. Diatribuciin de prebebilidadea do la ro-

aiatancia do la madera libro do detoctoa (Diatribuci6n 

normal). 

Para el caaa do laa 

mente en la reaiatencia con la diaminuciin en contenida do 
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Figure 2. Efecte del contenido de humedad eebre la 
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ASTM a 51111D 

~actor do pora~to para el caoo do la r1e~~'n y un ractor 

Factor do oosuridad cubro todao laa incortidumbroa en el 
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r 
B" MOR 5" XF H 

1 1 1 
(1) 

's 

c
8

• oatuar~a bAaica en flexión para ~adora ain do­

fectaa0 

!I'IIE Cae ter do h\lllladacl 

tT" factor do duraci'n do carca 

••• !'actor do aacuridad 

F !'actor do par alta p' 

• 
&a cenveniente aeñalar que lea varioa factorea que 

b 

~. El 61timo paao eoneiato en conaiderar el efecto 

Para obtener la reaiatencia de la madera con defec-

tao F 8 ea multiplica por un factor de raducci6n 11'
0 

Do 

acuerdo con la claao. 

Yalaroa do oofuer~oa bieicoa F8 , ao ~ltiplican por loo 

factoroa 0,6,, 0.45 y 0.26 par• la madera de la claae 



' 

rss· •, X o.65 

••• •• X O o 55 

.,. •, o.45 
(2) 

X 

.,. ., X 0.26 

En eeto aiatema, la claae aeleeta EStructural tiene 

menee dofoctaa que lod domio¡ lo •isuen la claaa 1, la claae 

2 y, la claoa ) 1 qua ea la que preeenta mayor•• defectoe. 

Laa piezao con defoctao mayores que loo permitidoa 

para la claoa 3 no ae&eben uaar en eotructuraa aoportando 

carsaa. 

La noraa que ao utiliza on M~xico para claaificar la 

madera oatructural ea la (18-46 omitida en el año 1946 por 

la ontoncoo Socroiaria do ~conomla NaSional. ~ata rosla 

fué adoptada por la Dirección General do Normaa y ea lo 

que oo utiliaa en el reslamonto do canotruccionoa del D.F. 

~ata norma meXicana, aoi como la mayorla do laoreglaa 

de claaificacién oxiotentoo en el mundo, adolece de 

oorioa defoctee que preducen 1•• de~octes do la madera en 

laa propiodadee importautea para el diaeñe eatruCtural. 

Rn el capitule aiguiento indicaremoa cualea eou 

eetae de~icionciae. 
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7. ESFUERZOS EN MADERAS MEXICANAS y AGRUPAHI8NTO 

M,an C~ RAYMUNOO DAVALOS SOTELO 
!Qatit~ta Naciana1 da 1nYaatiga­
cianaa Sabra Recuraaa Biiticaa 
Xalapli, Ver. 

Autariarmenta ea indioi al pradacimianta actQal 

para la darivaciin da aatuarzaa da diaaño can mitada da 

• 

a continuación lea inconvenientaa y daficienciaa del' mitoda, 

para reaaltar la naceaidad da un m6tado mia realiata y 

racianal. 

1, El comportamianta da la madera estructural 
• 

normal (Figura~). 

y 

R 

• e 
u 
E 

• e 
1 
A 

___ .~ ' 

/ 
/ 

' ' ' / 

' ' 

' ' ' ' 
' 

(Madera Eatructural) 

' \fNarmal 

' ' ' ' ' ' ' ----- ------
Narmal·(na tiene Raaiatancia cata Infariar) 

• 

Fi¡ura ~. Oiatribuciin da raaiatanciaa da la madera 

libra da dafactoa (pequañaa probataa) y de la madera aatruc­
tural, 



de la ~adera aatrnctural aa la distribución • Waibull 0 la 

cual difiere de la norm&l, en qua ai tiene cata inferior 

y no ea una diatribueiin aimitrica aina aaagada. 

Cabe ant'atizar la impaTtancia de la "cola" inferiar 

5g pordantual de la diatribuoión, el cual ea la base para 

la derivación de lea eat'derzoa pormiaiblaa a de diaeña. 

2. So¡ún oatudiaa recientea, la variación del con-

tenida de hUMedad de la madera estructural na at'ecta la 

resiatencia a niveloa bajoa de eafuorza reaiatento. 

(Figura 5lo De nueva cuenta ea necesaria inaiatir en qua 

eataa rogionea de nivelas bajoa do reaiatencia aon lea 

nivelea utilizado& en la derivación de eat'uerzoa de diaeño. 

~ate t'enómeno ae explica porque loa defactaa produ-

cidaa por el aecada anulan al incrementa en reaistoncia. 

Lae grietas que ae producen alredodar de loa nud~a 

pravocan concontraoionee da oafuorzea qua oontrareatan al 

incrementa en reaiatonoia da la madera alrededor del nudao 
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CONTENIDO DK ~OAD 

eiatencia de la madera estructural. 

)o Otr.- Cactor da ajuate tomada incarractalllenta en 

la actualidad ea el erecta da la duraciin de carca. A.\UiqUC 

no •• ha determinada can praaiciin la macndtud da aeta 

dentra de 10 añaa apriximadamenta, en qua ae terminen loa 

(Pi&llra 6). 



R 

• S 
I 
S 
T 
E 
N 
e 
I 
A 

' 
' 
' ' 

' -

/ 
CURVA FPL 
PJH,(UE~AS 
PROBETAS 

' 
' ' ?7 

' ,nj .. 

' ' \ 
' \ 

{BAjü INV~STIGACION) 

TAMANO ESTRUCTURAL 

' \ 
\ 

\ 

TIEMPO 

-- ---

· Ficura 6. R~ecto de la duración de car~a aahre la 
reaiatancia de la madera. 

al efecto de la duración de-carsa qua la indicada por loa 

eatiman que dospuóa do un periodo auficientomento largo 

pueda babor un doacenao brusco en la reaiatoncia de la 

4. Hemos mencionado que al efecto del tamaño de lea 

piozoa no ha aidO tomado en cuanta debidamente en loo regla-

mantea do diseño. Rl factor do peralte incluido en el 

con material libro de dofoctoo y el efecto del volumen en 



.lfta piazaa de tamaña eatrnctur11l ea mia pronunciado que en 

al caao da madera ain defectaa ••Kún ae ha camprebado 

recientemente. • 

La tear!a deaarrallada par Waibull baaada en el can­

capta del aalab'n mia dibil ea baatante adecuada para deacri 

l•lr eata f'enómana, coma lo han corroborado Tariaa inveatiga­

dorea. 

Un Cactar que tambi6n incida nesativamanta en al aa­

pacta do la canCiabilidad aatructural ea la ralatiTamanta 

paca certeza que aa tiene can loa raglaa da claaiCicaciin 

daraa al tie~a da qua diapona el claaiCicadar para caliti­

car y claaiCicar ~• pieza ea bastante limitada. Aunado a 

olla t'8namaa la certiilza do qua aa maneja actualmente UQ axca­

aa da claaaa. En Nartea.irioa exiaten 4 claaaa aatructuralea 

y laa piazaa rechazadas y, ada~áa tienen Tar!aa catagariaa da 

uaa y diveraaa reglaa para divaraaa tamañaa. 

Tadaa aataa ~actaraa loa tiene qua pandar~r UD claai~ 

~icadar en UD eapacia da tieppa ~inima, por la qua eatá pra­

panao a camater muchaa arraraa an au claai~icaci¡n. 

Varioa invaatigadarea han camprabada al hacha de qua 

axiata un exceaa de claaaa y, da qua can ) claaea que hubiera 

El claaificadar que na ea 

capaz da aicernir a cual da laa cinca catagariaa carreaponda 

una pieza, an muchaa caaaa. &ate prablama aa m¡a palpable 

5 



Si ee gr!fica la frecuencia a 

Cama reaultedo final de tedas lea deficiencias e in­

' c•nvanientaa Nencionadaa tenemos que lea reglas de claaifi~ . . 

tiene can lea factarea de corrección presentes, 

LACITEMA:INLR~ü y, a guiSa de camparación . .. lo.s que •• obtu-

LAClT~MA-lNIREB, 

6 
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2, ESFUERZOS PERMISIBLES Y MOOULC:S DE ElASTICIDAD BAJO ACCIONES PE.l-
1\.\ANE NTES 

2.1 E.ruor7.oS permhibles poro modera clasificado según lo norma OGN C 18-1946 

Cuando lo modero se clasifique como 5electo, de primero, de segundo o 

' de tercera, de acuerdo ~on Jo citodo norma, los esfue17.91 permisibles comupo'n.:llentos 

_paro cualquier especie 5er"Ón las dados en lo tabla 2, 1, 

TABLA 2 . 1 

ESFUERZOS PERMISIBLES, 
en kg/em2; condición verde 

Solicitación Selecto Primera Segunda Tercera 

Flexión y tensión 80 60 30 20 
Compre•ión paralela 
a la fibra 70 so 25 17 
Compn:ulón perpendicular 
o lo fibra 14 14 9 7 
Cortante paralelo o la fl-
bro 14 14 7 S 
Msdulos de elasticidad 

(x Jol) 
medio 70 70 70 70 
minimo 40 40 40 40 

3 



Cuando se use modero estrt.Jclurol en formo pe~nCI!!!, no •e empleo-

J..Ó con calidad inferior o lo segundo. 

2.2 Esfuerzos permisibles poro modero clasificado estructuralmente en forma ..;sual 

2.2.1 Esfuerzos permisibles poro todos las especies 

Los esfuerzos permisibles paro modero clasificado co!l'o Y-75, Y-65, Y-50 ó 

Y ...jO 1 considerando lo localización y los dimensiones mé.ximos de los defectos de lomo 

clero de acuerdo con los figs 1 y llycon los tablas 1 y 11, serón los dados en lo tabla 2.2. 

Solicitación 

Flexiór1 y tensión 
Compresión poro lelo o lo 
fibra 
Compresión perp<mdiculor 
o la fibra 
Cortante paralelo o lo fi-
brn 
!V.ódulos de elasticidad 

(x 103) medio 
mínimo 

TABLA 2.2 

ESFUERZOS PERMISIBLES 
en kg/cm2; condición verde 

V-75 v-os 

80 70 

60 50 

. 12 12 

11 9 

70 70 
40 40 

Y-50 V-40 

50 40 

40 30 

11 11 

7 6 

70 70 
40 40 

Se ¡xx.lr6n usar valore• diferentes a los dados en los labios 2.1 y 2.2 siem-

pre y cuondo se demuestro o solisfocción del Deporll:lmenll:l del Distrito Federal que dichos 

valores soti5fccen los r=:~quisitos do seguridad implrcitos er¡ esl~s Normas. 

4 



Loo valores tiJuol~s adoptados de 
estlls curvas y que s~ 111uestxan ~n la si -,--------.,-----------~ 
guiente s~cción (Tabl& 2), representan 
los valores de resistencia aproximados -
para la madera de pinos 01exicanos de 
cualquier especie, después de hab~r si- •a 

do ajustados para usarlos como esfuer­
:tos biísieoa. 

El punto critico en el ajuste se 
encuentra en la reduCci6n por variabil,! 
dll.d na.tural, debido a que no existe wu: 
!llanera sequra de diferenciar en el c&o­
po a laa di versas especies de pinc 
(Echenique-Manrique, 1971), lo cual se­
rra rnuy'deseable para poder comerciali· 
rarlas por separado. 

-
• 

• 

• 

"'"" ''"""'"' .... """'"""'" 
·--., __ ....... 

• 

• 

"''""'"' ,_;,,~"' 

Pare derivar los eafuerroa b&sicol 
se siguieron dos procedi!!lientos, el pd 
1!\ero conaisti6 en usar los dato• consi~ 
nado• en le Tabla 1, apliciind.olea lOE 
consabidO• factores de reducción. Se to 
10aron como medida de la dispersión, coñ 
coeficiente de variaci6n señalados para 
boratory, 1974),los que a continuaci6n 

'"' 0,• ...... ~ ... N .. O ........ ,,.~,.,<0' '""'"'~'" '' -·~ .. 

respecto al pr()ID.edio; loa 
madera en ·qeneral (Forest 

se presentan (c.v.) 1 

Esfuerro al momento de la ruptura en la flexi6n est&tica 

valores 
Producto 

. . . 

.. , ,._ 

Eafuer:to al 111011111nto de la ruptura en compresión paralela a la fibra 1St 

Esf\ler~ al 
a la fibra 

l!mite de proporcionalidad en compresiÓn perpendicular . . . . . . . . . . . . . . . . • • 
• 

Esfuorzo máxi~ en corte" paralelo a la fibra • • 
Grevedll.d espec!fica • • • , , • , . . . . • • 

, .. 
, .. 
'" 

Utilizando estos valores el factor de reducción por ,variabilidad natural 
a un l!mite de exclu.si6n del 5\ seda: Fv.05 • 1- (1.645 x c.v.) Si asumimos 
que los valores promedios de las propiedades de resistencia de los pinos atexi­
canoa son los que aparecen en la Tabla 1, lo único q,_ aer!a necesario hacer 
ser!a multiplicar ~stos factores por dichos valores promedio para obtaner 111 
reducción necesaria por este concepto y llegar a los ~sfuerros básicos que se 
presentan en la Tabla J. Como no se conocen con certe~a los. Valores promedios 
de las propiedades de resistencia de los pinos mexicanos, se recurri6 al auxi­
lio de las correlaciones entre gravedad espec{fica y resisten~ia mecánica. co­
IIX> se puede observar en las Fiqs. 1 a S, para cada una de elles ex! aten 2 cur­
vas: una de ellas, la tuperior, representa la curva que mejor se ajusta a los 
valore• prol!ledios repretentadOs por los puntos. La curva inferior, llamada "al!. 
va m!nima" o "curva del lúoite de exclusión del 5\" es Wla curva para la cual 
el 95\ de los valores caerían por arriba de ella y sólo ~1 5\ caerían por aba­
jo. Es decir, que esta "curva I!Únima" lleva ilolpl!cito un valor de reducción por 
su construcción, y es la que se utili:tó finalmente para derivar loa valores de 
esfuerzo• básicos. En otras palabras, para cualquier valor d~ qravedad eepec!­
fiea c:on que se entre a esta curva, se tiene sobre ella el valor correspondien 
te al l!mi te d" excluei6n dal St, -



Tabla 2.- f;sfuez:zos pen:>is:ibles p~~ra tablas y tablones de pinc1 

Gnlpc es- Relación de ~e- Esfuerzo en flexión estática Ft, Esfuerzo en COJ:I Esfuerzo en com- Esfuerzo en ~.6dulo de 
tructural sistencia í2, 3) ~.ia:rhros ah- Miembros •n presión parale~ presión perpen- corte para- elastic~-

lados Kg/ao2 conjunto(4) '"• ,. fibra dicular a la u- lelo • '" 
,,, 

' % K9Jcm2 Fe Kgjcm2 bra(S)Fc.lKg¡c=2 fibra '" 1000 

'· K9fcm2 Kg/=2 

Selecta " '" m " " '·' '00 

R. B. l " " '" " " '·' "'" 
R.B.2 ., 

" " ., 
" 5.S " 

R.B .3 " " " " " '·' " 

l. Vzlores obtenidos de las curvas de regresión de. las Figs. 1 a 5. 

2. Las relaciones de resistencia en Fe son 74, 67, 55 y 35% respnctivam<>nte para los grupos selecta, Ra.l, RB.2 y RB.J. 

3. Las relaciones de resistencia en E son 100\ para los g~nos selecta y RS.l¡ 9?\ para el R3.2 y 80\ para el RQ.J. 

4. Definido como el uso de J o IÚ11 !ll.iembros para z:eshtir una carga común, distribuida. entre ellos. 

5. La resistencia en compresión perpendicular a la fibra es poco afectada por las 
tencia, y se asumen relaciones de resistencia de 100\ para todos los grupos. 

características reductoras de resis-

6. Los valores de los estuez:zos pen:úsibles en cortante Fv han sido reducidos pa:::a to:::ar en =enta la máxi""" cantidad 
de rajaduras o reventaduras que pueden presentarse, consecuentemente se mantienen para todos les grupos (Tabla 6). 

" 
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TABLE 12 DESJGN VALUES POR UEXICAN PINE LW.lD~R ([ 1 2) (1 2 l) 

1 
Stress Static: Bendin.ct,Fb (4) llodulus of Compre u ion 

1 
Cor:~pression 

ho•• r·"·· Lowar 5\ 
Grade so:atell ¡ Loa?·t;J¡o:~!lg Elasticity Parallel to perpenCiculnr ar:~llol, arallel ful:clus1o1: lini1 

A 

• 
(1) 

(Z) 

(3) 

(4) 

(5) 

e¡¡¡bers me~:~bers.(S) E· X 1000{4) Grain,Fc(6} to Grain,Fc 1 o grain o ¡rain E5 x 1000 t•l 
( 6 J y (6) t. {6) 

. 

140 160 115,000 70 12 ' 80 

80 90 90,000 so " ' 60 . . 
~ 

These Yalues are for 2 x 4 lunber. 
Allowable stre~ses dcri~ed are for normal loadin¡ cond!tions. Por other durations 
no~al loadin¡ allo~able stresses may be modifled usin¡ Fi¡. S, o6 ASTM D24S. 

---" 
80,000 

65,000 

of load othor than 

Desiga values in the table are aplicable to luaber 4 in or less in thickness wben it is at a maxiau= 
aoisture content of 1~ percent. In table 13 of this report are given moisture adjust~ent factors for 
lunber that vill be atove 19 percent noisture content in use. There is no adjustmcnt factor for 
bendin¡ properties. 
lfben designin¡ .( x B mcmbcrs, multiJ>ly the allownble stress and moduli of glnsticity values in 
bending by 0.8; when designing 4 x 4 elements, only the modulus oí elasticity values should be 
~ultiplied by 0.8. 
Dcfined as throo or ~ore load-carrying ae~bers such as joists, faftors, studs, or docking which are 
c~~tizuous or are spacod not •ore than 60 ca in fraQe construction and aro jotnod by transverso 

floor, roof, or other load distributing eleaonts. 
(6) The same allowible strosses should be used for any size mcmbors. 
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8. REGLAMENTOS 

M. en C. RAYMUNOO DAVALOS SOTELO 
Iaatit~t• Nacienal de Inveaticacienea 
Sebra Recuraea Bi6ticaa 
Xalapa, Ver • 

• 

ea indaaeable para lea reslamentea de cenatrucoi6n •. Eatoe 

na aelamente hacen el precadimiente de diaeñe antiecenémica 

een relacién al tiempa invertida en 61, aina qua también 

la ••Ciaticaeién da cancaptaa na •• campartible can la impr~ 

aién en lea datea (talea ceme cars•• y reaiatanciaa) en lee 

cualea ae baaa el diaeña eatructural. 

uae da lea mla aaCiaticadaa cencaptea aatructuralaa cantemp~ 

rlneaa aa la praparacién da un cédi¡e aún cuanda lea dataa 

aatructuralaa aean maar•• lea cancaptaa prava~n alsuna idea 

de valerea de reaiatancia relativea. 

par,matrea eatructurale~ tienen la auCicienta inCluancia para 

aer inclufdea en recemendacieaaa de dieeñe del reclamante, y 

taabién indicarl ea dende ae requiere uraentementa datea de 

pruebaa. 

Deade hace alsun•• añea ae ha vuelta aparente que mu-

ohea aepectea de lea re¡lamentea de cenatruccién y manualca 

para la madera na eataban de acuerda con la• cenceptea ce-

rraapendientea de taeria eatructural centemperénea. Cama 





.. 

roeultade, ae iniciaran muchaa pra~ramaa de inveatigaoi6n 

en diveraaa partea del munda aabro var!aa do lae 6raaa da 

lea reglamentea ala conClictivaa. A cantinuaciin ae anal~ 

zarán lea concaptaa báaicaa de aataa inveatigacianaa. 

Exiata cenaiderablemanta m!a variabilidad en la ra­

aiatencia da loa elementaa eatruoturaloa da madera en que 

importante que loa aCectoo da la variabilidad aoan tomadoa 

en cuenta carracta.ento. 

Ea oaancial rocerdar que el diooña oatructural ea 

2 

un pracoaa da deciaianea que involucran coata¡ y qua la 

deaicién correcta u iptima ea la que conduce al menar caato 

total. La deciaiin eetá baoada en datao de prueba, oxperi~n 

cia previa y juicioa aubjetivaa. Bl caato do una dociaién 

incluya tanto al ceate da la aatructura cama al ceate adi~ 

cienal efectiva ai eourriera alguna falla. 

Lea reglamente• eatruoturalea actualea aatin eacritea 

en un lenr;uaje de oenceptee ·daterminiataa y coneecuentemente 

un oódige para al diaeñe de eetruoturaa de madera deba cen­

tenar numera••• factarea que teman en ouenta laa caracteria­

tioaa de reaiatenoia qua aen debida• aelamanta a la hetare­

genaidad del material. Pueate qua una eatructura oonatruida 

can al material hetereginee tender! a fallar en aua puntee 

mie dÓbilea, el valumen de material aujete a nivelea altea 

da aefuerza •• impartanta. 

oualaa puedan llesar a eOr srandea, na aan canaideradoa en 

la mayar!a do lea reglaaontea actualea. 
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Una amiaiin aimilar en lea reslamentaa aetualea ea 

al eCecte del "ealabin ..J.a débil" para miembraa canectadaa 

~1 deapreeiar camplotamente al eCecta del ealabin máa débil 

pudiera aer ~• práctica pelisr•••• 

Lea nuevaa métadaa de diaeña m&a aatiaticadaa requie­

ran de inCarmacién máa praciaa y canCiable tanta aabre la 

raaiatencia da lea materialea come aebre lee car¡ae qua 

actúan eebre lea eatructuraa. ·Para l.a 111adera aetructural 

el métede máa adecuada para determinar au reeiatencia ea el 

dereali&ar eneayea can la madera en tamaña oemercial para 

na tener qua aplicar tedaa lea Cacterea de correociin cama ya 

vimaa aen ineperantaa. 

Un nueve oancepta que intreduciremee en aeta capitule 

, 

eerá el da Eatadaa Limite. Lea eatadoa 1im~te aa def~nen cama 

Laa condicianea baja la• cua1ea una eatructura ae vue1va incapaz 

da aatiaCacer 1oa requerimientos para 1oa cuales Cué diseñada. 

~atoa aatades 1i~ito pueden dividirae ,an des categoriaa= 

1) Eatadoa limite últimoa (pandeo, ruptura de un 

miembro principal, calapaa debida a ratiga é 

flujo, etc. l y 

2) &atadaa li~ita da !unoionalidad (dafla~ién 

e~ceaiva, vibracién exceaiva, agrietamiento de 

ele~antoa no eatructuralea 1 etc.). 

En lea prab1emaa da diaaña, 1a mata qua deaeamaa al­

c&azar ea oragir una canatruccién de tal manera qua la proba-
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minillla. La prababilidad da falla en este caaa, •• una 

¡uridad oarraapondiente, llamada la can:fiabilidad, ae 

defina cama la prababilidad de na ralla. 

Pr• 1- Pnr (t) 

donde Pr ea 

cantiabilidad. 

la prababilidad da falla y p ea la ., 

La canfiabilidad na ea ficil de calcular axactamente. 

Existe un requerimianta pr,ctico de qua lea métados de 

diaeñe aean aimplea, cempactoa y baratea, para que juatiri-

quen au exiatoncia. 

Esto utiliza el llamada indico 

do aoguridad 1 (3 al cual o a una ·trana:farmación apróximada 

do la confiabilidad. 

Para diaeñar una estructura nacoaitamas predecir 

tanta su roeiatonoia, coma las car¡aa que actúan sabro la 

mi ama o Ambas son variables aloatoriaa, las cualos san 

caractori~adas complotamonta par au :funcilin do densidad da 

La :figura 8 nas muestra lea funcianaa do donaidad de 

prababilidad para la carga, C, y la resistencia, R. Un 

aTonta típica de :fall• tambilin ao muestra ouol. dia¡r&ma 

da esta os, unto instancia en lto cual R es menor a igua~ que C• 





D p 

' R 
N o 

' D 
I A 
D B 
A I 
D L 

I 
D D 
E A 

D 

• {carsa) 

' v 
Eventa do 
f".,~la R< (. 

R (R.,aiatencia) 

Mapitud 

' Fisura B. Funoiónea de denaidad de prababilidad de carga 
! 

y reaiatencia ~aatranda un aventa tipioa de falla. 

La probabilidad de falla ea la probabilidftd dal aventa 

R ~e ( 2) 

utili~ando lo!!:aritmoa 

In ~ :=:o '" 
de ,..,ta 111anerll! la prababilidad de f'alla .. , 

.,. Pr [rn ~ 6o] (4) 

.,. Pr [H"" oJ '" 
dand01 

"= In R (6) ...,... 
" .. diBtribuoión de H. fuera conocida, podria ""r uaada 

para calcular la prababilidad de f'all.11 1 

pf'., Pr ["so] • ... (O) '" 
~ún cuando no ae conozca PH' .. variAbl.e alantoria 11 puede 





(la ~edida y la variancia) 0 La medida y la varianeia 

de H ae cllleullln utilizan<lo l11a ecu~tcianea (8) y (9{. 

(8) 

( 10) 

( 11) 

(12) 

1>1 argumenta· de RA pnede aer uaada coma un indica 

de ralla 4, de manera equivalente, el nogartvo de su arg~ 

el indica de aoguridad se define coma 

--U. 
fn Me (1)) 

Jí2~ .o; 
lleaolviende la ecuación (1)) para el Cacter central 

de ae!;uridad 

( 14) 

6 





Aai una {? preaeri ta corresponde apréximadalllen te a 

un «rado de seguridad realtiva preaerita. Su relación 

aproximada con la ean!'iabilid•ul ea: 

Indico de ae¡utidad Negativo 

Canfiabilided, Pnf ~ ~ 
1 -==- .1 
' ' 

ea ti 

relacionada con laa csnaecuenciaa de falla. La importancia 

de una estructura puede ser temada en cuenta con valorea 

«randea de(.3para hospitales y valarea chicos para bede¡aa 

rurales, por ejemplo! 

Tabla 1. ·valorea del lndice de Seguridad a 

!!:atado Limite 

Oefl.exión excesiva 

- Ruptura de un miembra 

Consecuencia& 
de fall.a 

~loleatia '·' 
Onño a la prepiedad ).O 

• Colepao de l.a estructura Pérdida de vida 4.5 

Bxieten muchaa incertidumbre• 6 incógnitas ~e diseño 

para las cual.ea l.oa datea son escasea. Para cada variable 

aleatoria acerca de la cual existe incertidumbre na eetadia 

ti e~ a, podemos escribir. 

(15) 

donde X as el valer verdadero de la variable 

aleatoria. 

' X ea el estimador disponible de la variable 

al.eateria y 





Nx ea el ~actor correctivo con media Nx y 

coericionto de varinción 

~jemplo do Diseño (Resistencia Ultimo). 

Consideremos una viga con carga uniCormemento 

distribuida. 

tura en Cloxián dO la viga, podemos dociro 

Evento do follaz módulo do ruptura 

donde 

' Po L • 
P ea la carga distribuida (fuor~a por unidad 

do Area). 

a ea el espaciamiento de las Yigaa 

a ea el módulo do sección do la viga. 

e (17) 

no aleatorias. R y S si son variables aleatorias 

• F• NF F {18) 

donde F (MB ,J2 P') "" el tt~ódulo do ruptur• ef.,ct.ivo, 

8 

corrección para el efecto do redundancia 

dula de ruptura. 
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Para el ejemplo: 

( 19) 

(20) 

Supon¡amoa pinoa del aur (EUA) de la claao Na,2, 

Loa datoa diaponiblea indican. 

tor 

Fa 6,870 X tt- a ),66/t 

y 

e,.. o.)8 

16 

' 
para duración 
de car¡a normal 

(21) 

(22) 

El módulo de aección. ae trata de una manera simi-

(2)) 

donde N5 toma en cuenta la acción combinada entro 

la vi~a y la oubierta, 

auponemoa 

N 
g,. 1,05 (24) 

y 5= 0.024 (25) 

(26) 

y ds. 0,04 (27) 

donde Js toma en cuenta al error on tamaño 

.J./.n Y J), R aon funcione a do 1" y do S 

12 f't ) in Entoncea: 

' 



• 
----~. 



.. 

) 

.).tR. ... t_4. 87 S 

y lt• 0.)85 

l'or def'inici6nl 

{28) 

(29) 

(JO) 

donde la carga diatribuida ea la auma de le carga 

viva l'v Y la carga OIU.,rta p111 : 

C• 

-

)> X }' • 

tb 
p • 27.0 tt't 

V 

() 1) 

{)2) 

y au coeficiente do variación como 

fLv· 0.24 

¡>ar" 1• carga 

p tb • 7rtt • 
0.214 

A" Jlt.O 

' 
y n."' 0.196 e 

muerta. 

{JJ) 

()4) 

()6) 

(J?) 

En Ollte caso eatan1011 tratando la factura d" un sólo 

nliemt>ro y por le tonta el valor /.3 os )o Entoncea la do-

aigualdad do diseño oe convierte. 

()8) 

10 





14.87,;:::.--)l•.oc [, /o.)852 + o.t')6~ 
s~8 • .)6 in3 

()')) 

s .. t.). 1'1 ' in , 

~umplir loa requerimiento• de e•ted• limite de funcione-

lidad o de deflexión exceaiva • 

• 
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Illl.FRA'VCISCO ROBLES CALVEZ. 

COMPORTAMIEJ:'l'O Y DIMENSIONAlUEN'fO DE ELEMEm'OS ESTRUG'IURALES A TEN 

SION, COMPRE.SION, FLEXION y ESFUERZOS COMBIKADJS. 

Introducción. 

Sobre este t$11111 1 IIIi!Jte poca irú"orl:laciOn en mlCIStro palo con resp~ 

to al diseño de elementoo oatruoturalos oon madera aa1 como de las 

propiedades de 6ata, pOr lo que para hacer m~e oxpl!ci to aeta capi-

tulo haremoa una breve daecripci6n de el material con <;_U8 vOJ:IOB a 

trabajl r a fin de conocerlo y minimizar loe errores en q•Je podamos 

incurrir al tratllrlo OOCIO eata:!los acoattll:lbradoe al diseñar con ace-

ro y concreto. 

La modera ea un 111aterial anoa6tropo 0 ea decir, llUO propiedades f1a! 

OIUI y l!lec!niCI1.9 no son i¡ualoa en cualquier dirección en que ne ana 

lioen. En este material oxiaten, sin embareo, tree ser.tidoa prir.c_i 

' palea caracte>;"lllticos, a~n los cuales ee estudian, det'inen, y se 

miden laa propiedades q.u~ ae consideren. 

Es toe tres sentidos que fo=an l3S arinta.a de un triedro de referen 

cia IIOTI (Figo NOo 1). 

lo. El sentido AXIAL o sentido del hilo de ln madera, parnl<:tlo al 

oje de cr&oimiento del llrbol. 

-' 





- - - ~-
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• 

2o, El ~:~entido RADIAL, toma.do on Wla sección rocta orto~nal al 

aentido ru:ial y orientado se&(in un radio de esta secciOn, es 

decir, oormalmentto a los anillos de crocimiento sobre dicha 

eecci6n, 

)o, El aentido TAllGENClAL, tomadn, como al precedente, en uoo 

oecoi6n recta, pero dirigida t.anaenoialmente a los anilloo 

de crecimiento, es deoir, perpendiculnrmente al sentido z•a-

dial, 

El sentido radial y el s<:mtido taneenoial reciben tambi6n la deGi~ 

nación comO.n de sentido transversal de la !>adora, po:o- oposición o.l 

B&ntido del hilo de la mi~ma, 

-.:~·J•h: 

/ • . . · /: 
--=---. --- .. ----, / 

.. -·--·-- _ _____l./ 

En> 7e,~<rP4-<él bf lA MA~U.A, (!Jo UlPEéM 

A 1-A bltiWOO ÍóL #u./J ~ !E ~J A<)J~J. 
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Comport..amiento de la madera. 

Para el fin que aqu! peree~tt~imoo, que ea el de conocer el comporta­

miento que tendrfi. le madera al trabajar como elemonto eatruotural, 

ci tar<'IIIIOS la influencia que tiene el arra&lo estructural de 6etn en 

lee propiedades fhicaa y •eoánica.a. 

Influencia de le eetructura de la madera. 

Las fibras constituyen, como se ha visto, el elemento rosi~tente de 

le ~:~adara. Cuando e:z:iste cantidad de espacios (en nfu:lcro y diSmet.ro) 

se tienen maderas blandas, poco reaiatentee. Cuando la.e fibras eon 

lar¡¡-a.a 118 tiene una mejor unión en loe tojidoe, m4s resistentes a­

la rlru::i<'in. Una fuerte proporción de fibras o fuertes haces de fi­

bras proporcionan rigidez y co!llpaoidnd. Una proporción reeu,lar d" 

flexibilidad. 

Los vacoa y los cnnalBa secretores conatittzyen vo.c!oa y por ende, -

pt.lntos débiles. 

Ws rayoa medulares t=bi6n oon elemento~; do da!:>ilitl::ul y ro::-mom ¡-.l.!!_ 

nos de ~::enor reciatenoia se~ ¡,, O\.!!tlea }'UeC.on :!otcr::lnarso !le:l:!i 

La rectitud de éstos radioe en las conif'eras explica au fAoil f'ioru-
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ramionta o hendibilidnd, En las la tifo liadas, en que loo radian "'.!! 

dulareB no son rootilinoos y bncen sufrir desviaciones a las fibras 

próximas a ellos, la resistencia al hendimiento ea m!a grande, 

Las clllulaa do parénquima, poco rigidas, dan plasticidad a la cade­

ra y permiten el jue¡;o de loa otros elementos, principalmente duran 

te la desecll.<lión¡ bian distribuidas, pueden evit.ar la aparición do 

hendiduras de contracción, En l!U188S demasiado im;>o::-t.antea, pueden 

causar rupturas prematuras. 

Cabo mencionar, finalmente, como una ooneecuencia que ae deriva do 

la estructura mi sea de la madera, que ln roción de LIMH'E ZLAS"'ICO -

"" dif'!cil de precisar, en cuan'to a casi todoo los tipo" de esfuer­

zos, incluso en el aQT!tido de las fibraa, y que, consecuentem.ente,­

no ea posible lilino cnrB.Cterizar au re:.:l!:tencie a un ea:f'uer"-0 dado por 

el Hmito de ruptura bajo la acoi6n da 811te esfuerzo. 

Variabilida.d de lB.S propiedadea 

Se advierte pues, c¡ue la relativa proporción de loe diversos eleme!! 

tos constitutivos da 111 :oadara, au diatribuoi6n 1 cualidades propi11a, 

q_ue e la va:z; vartan con la especie, el sitio de origen, el Arbol, e 

incluso la parte del ~rbol que se considera, determinan diferencias 

im~rtantas en las propiedadeo flsioas, al igual que er. las propie­

dades moo!!.nicac. 
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En ¡scneral, en materia de conntrucci6n o de ooploo de hu:¡ maderne -

en elementos est.."Ucturales lo que prioritariamente lmporUl cor.ooar 

son loe eefuerzoe admiaiblea o l!af'ue!'ZOB permieibles; y consideran­

do que 6stoe no son ml1s que valores relativamente bajoe de los es -

fuerzas de ruptura, re11ulta. de ello que loe limites oorreapondiontes 

a estos esfuenos permiBiblee son conoider:<blemente mAs bajos que -

los re1ativos a los oetuerzoa de ruptura, de t.al f'orma que, en def..!:_ 

nitiva, parn leo necesidades de la Pl'Aotioa, ;moden darse valore3-

de b!lll8 bastante prooieos para hncer pooible el cAlculo dlil las obras, 

con eolo utilizar convenientemente las propie<!adea de la cadera y -

tomando en cuenta. la tleterogeneidad do eate m!ltorial, ns1 cOiliO loo 

defoctoo de las pieztl8 eo¡;leodno. 

Sin cmbarao, debe quadnr entendido que pnra obrae permanentes do"cor: 

siderable importancia o para aquellas ~:m las cuales se dasearta redu 

oir al m!nimo estricto coei'icionte de ae¡ruridad, convendrá apel= a 

los ensayos r:tec!nicoo (con elementos estt"UCtur<llea), daotac~ndose 

que as fá.cil mediante onsayoa oimples y poco numerosoa, determinar 

de un modo suf"ioienter:tor~te a.proxiloado, en un conjunto de lta.de,.ao da 

con~truooi6n de unCI calidad comorcial determinrul.a, el vale!' de 11U~ 

caractcrlsti<.:fla f"laioau ;¡ mecAnicas. 

Comportamiento de la !lllldora a la Tensión pax-<1leln, Compreui6n para­

lela, Flexión 011~üoa. 
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Como conoecuomcia de la eotructura fibrosa de la mlldera, o.si como 

da su anisotropía, oonc;:lbeoe qU<:~ las resiatencins moaánico.o de di 

che ~>a.terlal var1en no sola~:~ente con arro¡¡:lo al g6nero de esfuerzo" 

n los que se le-a oomote, sino ta.mbHm s~n la diraooi6n de aplica­

ción de dichos e9f'uorzoa. 

Aaf es como desde el punto de vista de las resistencias o la Compr.! 

alón ;mralela, Tennión paralela, y correlativamente tambilin o la 

Fle.xión entática, existe una dirección privil~ll.da, la del eje de 

crecimiento del lrbol o sentido del hilo de la II!Bdera, dir~ociór. a 

la cual oon pa.ralelaa las fibras que conatit!¡yon loa Bl.F;o~E;l'IQS il:2-

SISTEIJTE'S, en tanto que laa otras don direcciones que en la madera 

oe consideran, la radial y la tantl'enoial, son contrari=ente, las -

do las ¡io.rtea poco reaiatentas. 

En conclusión, la madera ea1 

Rigida, paralela al hilo. 

Pllstica, perpendicular al hilo (noooi6n tranavernal) 

De esta separación entre las coheoionoo al hilo o IU:ial, y tra..,sve.r 

aal o lateral, resulta la hendibilidad, oe decir, la tandenoi11 s la 

ruptura do la adherencia de laro fibrae, bajo la acclón del hendirnien 

to (esfuerzo de tracoión tendiente a sepa.rar las fibras). 



-



' 

- '-

' 

~6dulo de alastioide<l ""K;;/ coz Valor cob<ho 

e ~ uro oontldoo do los ....,duloo 

Ado.l &¡ R<41a.l ~z ran10, ., ~ ., .. T, 

~..,¡.,,..,. !'Uort ... .,to 
an 1 oó tru Pll.a 100,000 7,500 ·-~ 
Con!r~ro.s l!vlo""" • 140,000 • 10,<;«> • '·= 1/i~ v~~ 

hdora• de anl'""t.ro-
!a ~odia 

ConlrOTA3 .... ,~-a- 1:.'0,000 n,ooo '·= ~· • 160,000 • n,ooo • 8,WO 

r... 11 ro a.,¡ ... l!via>1 ... ~-= 11,000 6,~.0:.0 

• l20,0CO • l2,0CIO • ··= 1/l~ v~ 

~~•lor.u dbb;Jmonto 
1 ""Jo4tt'Opao -

:.uJroHarl- ••1-- 1}0,000 15,000 ··= """'•• 7 ~ •• a.:~ ... • l8o,ooo • :'O,ot;•J o!2,000 1/7. 1/ll 

1"-
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Analizando los datos nntllriores deducir:IOB quoo 

loo El sentido Ulngencial ea el menos :ruvorecido (E
3 

ea casi 

igual a· E2 )¡este valor !llenor, probablemente re!lulte de 
2 

que los rayo11 madUliU"OB 0 al abrirse O cerrarse, pueden p~-

vooa:r aenaiblea deformaciones, 

2o. Si no quieren tenerse det"ol'llaCionee que aobrepaeen e!. orden 

de 1/1,000, no deber/l. aplicarse en el aentl:lo radial o tan-

gencial, eafuerzos superiores a 2 5 6 lO Ke/cm reepeotivooe.!: 

te, lllientraa que en el aentido a.:z:ial osos eefuerzOB podrlin 

tcner el valor de 140 Ke/mi. 

Toda.u las oonsideraoloneo ef'eotuadWJ con antorioridad, relativas a 

laB ventajas que presenta el sentido a.z:ial, suponen que loa <mfue_r 

zoe de compresión o de tracoiOn se aplican paralelamente a las f'i-

bl'BB y que loe esf'uerzos de :flexión ee ref'ioron o. las piezas ou,yo 

eje lo"€1 tudina.l es pal"alelo a las fib~ae de la madera. ESTAS CON 

DICIONES SO!/ ESEh'CIALES. En cuanto e:z:iate una oblicuidad en el es 

fuerzo, con rel:l<lión a laa fibras o en cuanto la ;.daza es cortada 

oblicuamente oon reepecto a la dirección dsl eje del Arbol (fibras 

oblicuiUI, fibriUI oortadae), loa valorea de la resistencia ae hacen 

mucho mla débiles. 

En cuanto a la resistencia al cortonte, el aen~ido a:z:ial no es ya 

el privilegiado, :pues lae fibrae tienden entonces a ser separadas 



· ... 
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p:>:r:- dealizpiento y separaci6n de lan partes bla.:~daa. En los sen ti 

dos tranovoreal&a (radial y um¡¡:encial) la resi!ltcncla 0:1 10Aa gran­

de, ya que 18-9 fibraa y 111.8 partes blandaa resiGton conjuntamente a 

los esfuerzos de cortante propiamente dichos. 

En realidad, la madera no se cizalla tranaver:Jal.:u.mte¡ se destruye 

rajá.ndoee (hendiéndoee) y reaul ta entonces inapto para resistir 

otro ti¡::o de esfuerzo~. 

?or otra parte "" neceen.rio aclarar que es dificil, aino imposible, 

provocar la ruptur11 por cortante tronoveraal, dado que, po:r•a produ­

clr eeí\lorzo de esta nntuonloza daba l'jurcerae :.obro la pie~a un o~ 

t'uerzo comp:reai6n perp$1\dioLJlar. Ahora bien, !'Oaiste ~:~al a tal ea­

fuer¡o;o0 mucho antes de que el esfuerzo cortante se ho,ya hecho pGli­

a-roso queda oobrepa.!ladll la reeistencia de rotura do la madera a 'dt­

cho esfuerzo. 

En concluai6n, el cortante que se ajorca paralolamente a laa fibrua 

o cortnnta pnralelo, ea el único q_uo en la prActico. dobe conaiderar 

••• 

Con le antoriormanta expuesto, tenelllOO ya un conocüniento mejor do 

ol mate:"inl que vamos u or.~plear durante nueetrll.ll s~guientes exposi­

ciones, por lo que entrare.:~os al anAlieis del co~:~portal:liento Clec!ni 

co que oo estableae en la resiatencio de los :::ater~ales pa.:-a poste­

riormente concluir on el dimonsiona111i0nto de los clamontos estructu 
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ralos r~~queridoa de a.euerdo con lae solioi taoiones do esfuerzo o 

generados. 

Mil')!BROS 01 'I'El'!SIOII. 

Para el diaeño de elomentoe a tensión utili;:;a~er.\os la !'6rmula si -

¡:uionto1 

( 1 1 

En donde1 

FT • Fuerza de tensión que puede soportar el miembro en oandioio-

nas de servicio. 

A • Area neta o efectiva de la sección del miembro. El <iren ne­
o 

ta se define como la eecci6n total meno~ l:tl reducciones debi 

das a ranuras o agujerea para loe conectores. 

ft • Esfuerzo per:nisible do tensión p:!.ralela n to.s fibrll.llo 

Como eo ha visto la ma,yor reaietencia de la tlladera ea ll. la tensión 

paralel:1 a las fibrna, ya que en dirección perpendicular a ellas, 

solo ae tiene un valor de l/40 de la primera. Por lo que en todo 

mi111:1bro a tensión se diseña do tal forme. que loo. esfuar:..os lon<;i tu-

dinalen sean paralelos a la dirección da laafibrns, teniéndose f'ro-
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cuenta=ento c¡uo las dimenaionos do un :aimbro en tenBión no se dotor 

minen en Bi por la resiatencia a la tensión que pre~ont" la madera, 

sino prinoipalmente por loa esfuerzos cortantes que se presentan en 

loo detalles de cone:dón. Esto se oje~:~plifica en la ciguiente :fiG2:!. 

re, la cuo.l muestra un dutalle tipico da cono.xión. 

) 
MaJel"o.. 

~ 
-' -;:-

! 
"'~· R. Co~"•o>< it.. MttH&fDl bE 1-/Ab€~4 >OHHIDDl 

t\ T E. N. "::.. \ o t-.\. 

Las alternativas qua axioten para aumentar la capacidad do ur:i6n en 

la mnyorla de las conexionen de miec~broe en tensión, eo utilizar.do 

adhesivos y 'dacas, oiendo eatns met.Alicas o do tripla,v; procedimio..:!_ 

to muy g-.>nornlizndc en la conexión de miembr05 en urmo.durae ligera11 • 
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Mit.)ltll!OS ¡;;~ GOMPlle;3IO!/. 

Los miembros estructurales sometidos a compresión DO presentan o de 

nominan oomo oolumnna, miemb¡ooa de armaduras, puntalan, pilotee, 

Deben b.abili tarea de tal manera que las fibras .;_uedon ;>aralelac a -

loa esfuer:::oa de comproai6n ya que, como ae racordar6., la resisten­

cia a la compresión perpendicular a las fibras ca baj:~. 

Los mio:mbrcB de 10a.dera nujetoa a compreei6n ;>Odez:o:~ habi!itarlos de 

tres monoraB> 

a) Madera 11.aciza. 

b) Deoección compuesta. 

e) De elementos oapaciadca, 

:;:ate primer tipo de colWIIM..II, es decir, de ::tadera maciza eztAn for­

""-daa por una sola pieza, pudiendo ser esta de aecci6n cuadrada, 

rcctan¡;ulnr o circular de~ondiendo da le:! cortes qua ae hagan (Ver 

t"igura )a) , 

Las columnas de :;:ecct6n compue:;:ta está.n for::~ad:..a por v'lriaa piezas 

ligadac entra s.1 (figur!l 3b). La unión puede hacerse i'Or medlo de 

• 

1 



' 
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clavos, pijns o t-ornea o adhosivoe. Un caso tipico de esto ti ¡.o de 

¡;~iecbro eB el de la.. cohmn.o.B de madera lw:rinnda. 

Las columnas da eleman"Wo ~,~apacia.dos estful fon:~adas por doa o mé.a-

-¡:iezaa, con los eje11 longitudinalea pa.raleloo y licadao por 9111P!lo<.Ues 

y pernoo o oonec"Wree (Fi.¡, 3o), 

' 

0 \ be ¡¡.J.rtl madta 

t, =-
'·' ,,-.~·· 

~ '· { . ,.,_ . ' ,.,:-- 2 

6\ be 5ro:ió~ Compuelk 

1 

f14. 3. T1PDS bi ¡.¡,!NBtOi bt fiAIJ!I!.A SoMHIMi 
b.. coype..,;.slo>-1 





VALOR TF.ORICO DE k 

VAW'l DE k ?ARA DIM&:SIO­
:lAJ.\E':'l':l 

CO!/DICION DE RESTRICCIOII 

Articulada en am- En voladizo. 
boa e:o:tremoa y 
restringida al -
deaplazamiento. 

1 

2 

2 

.Empotrada y res - Empotrada y arti 
tringida contra - culada, sin dea-: 
el daeplaznmiento plazamien~. 
en ambos extremos 

0.65 0.3oo 

Empotrada on t 

boa extre:nos, 
con desplaza.~! 

"'· 

• 
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}~n la 'PrActica es poco común encontrar ro.iombrca estructurales suje­

tos a oargn =ial de compresión e.tcluaivamente, debido a la dificul 

tad que presenta el evitar la excentricidad por curvatura del ojo­

debida a errores de f"abricat:Hin, momentos introducidos en loe deta­

lles de e >no:dón, o of"ectoa de acciones pt•evietaa en el anAliaia, 

:Por lo tanto, ae tiendo a considerar una exoll!ltricidad mínima a(in 

cua.ndo al anUisis de la eatructura no indique la preaer:~cia de 1110 

montos. Teni6ndose entoncea, que todas las columnas y mie~:~bros se­

mejan tea ae calculen como miembros eo!lletidoa a flexococpreaión. A 

continuación ae considerará el dimeneion11.111iento para condicionen de 

carga IUial ideal, Mfls adelante se diman:üonnrfl.11 mi.embroa eoaoti -

doe a combina.cionee de IIIOI:Iento :¡ c=ga axial. 

DH!ENSIONAJiaENTO DE MIEI-IBROS DE J.:ADE.'!A ~tAG!:óA s::lJ.l?.riiX:lS A CO!'.PRESION 

AXIAL, 

._...,_,_.-- ..• 

Loa aiecbros de madera mach;n aoeetidoa a compresión puede cb.eifi­

carae en dos tipos¡ 

ColUI!lnOB cortas, ell las qua los ef"eoto11 de eabaltez pueden desprooi:c¿;: 

se, y 

Columnas largas, que f"allnn por ine:~tabilidad antes de que el ~:~ie::~bro 

alcnnoe au cnpncidad en compresión, 

81 oof"uorzo critico de pandeo para colUI!lnoB largas está dado por la 
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_'fi'c 
- ' (lcl/r) 

k "' f'aotor d1.1 longitud efectiva. 

1 .. longitud libre de la columna. 

r • radio de &"iro minil!lO de la ~ci6n. 

1 ' 1 

El producto kl recibe al nombre de loll8itud efeotiva y, f'iBicamente, 

es la diatancia entre puntos do inflexión. En la :figuro. 11 Sil dan 

loa valores teóricos de k para nlgunaa si tuncion.,s ti picas junto 

con vnlor<18 recomendables para el dimensicnauionto. Los valores su 

g<~::-idos para dimmuüonamiento son, sn gsne::-al, algo mé.J"O::'oo qu" lee 

to6ricoo para tener en cuenta que en situaciones reales es dificil 

lograr empotramientos perfectos. En otros ca1.1DD ¡;uede estimo.rse la 

longitud efectiva en fama aproximada, dibujando la for:~a deformada 

de la oHistica y midi1.1ndo la distancia entre ¡,untos d1.1 inflczión. 

Sen ótiles los nollogramas para detorroinación dn longi tudoa n:focti 

vaa que presonto.n los roanunlos y ::'O&"l~W~er.tos del t..:wrican Insti tute 

of Steel Construction y de el A::.erion . ., Concre:.te lnsti!uta. ~:e toe 

nomogramas se basan en las gr~ficae preparada.a originalmente por 

Jackoon y l(oreland. 



• 
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P.n nuestro cnoo, que eet!lmos diaumeiona.ndo con ~:~a<.lera, para miem-

broe rectangulares sust.i tuirw..os a 1/r por 1/b, er. donde b ec la 

dimensión de la sección perpendicular al ejo do :>andoo, ec decir, 

la sección minima. Recordando que el radio de giro de Ullll. sec -

oión rectangul11r esta dado por1 

eustituyendo r por su valor, en la ecuación ( 2) t.<memos: 

f' or ~ '-77 ~-~-~- • 
["/i>Wzil' 

0.82 E 

(kl/b) 
2 

( 3 ) 

si utili><!1!110S un fnctor de 2.75 contra la fallll po:- pandoo, la-

ecuación anterior se transforma en 

---'0".""'-'''-,-, e • ~ 

2.75 (kl/b)
2 1 4 1 

Donde• 

e • esfuerzo de dimension.!!J:Iiento pa.ra la col\IJllna. 

La ecuación eo v:l.lidn aiernpre ;¡ cuando e oca menor al eafuerzo 

¡:ermisible en compresión paralela do la madera, pa~a 111iombros de 

esbeltez deap:-eoiable. 
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Loa valores de 1/b para los aC~:lles ya no se cumplo ¡,. ecuación nn­

terior, var!!Ln de 16 11 20 según el m6dulo do elasticidad y el es­

fuerzo permisible en compresión par:..lela. Con la f'inalid1ld de eje_! 

plificar \lata ui tuaci6n, en lll fig. ~ IHI muestra unu curva de d!.~BE. 

sion:uniento tipico en la que rteflne la relación de esbeltez, a par­

tir de la cual, la col=na falla po:;:o aplaetru:~iento del cateri:.l y -

debe dimensionares como columna corta. Por lo general la relación 

de ea bol tez 1111 limita a JO, En el cnso de que el mie:~~bro c.ue se "!!. 

te dimensionando no IHI& de aeooi6n rectang . .üar, sustituyese en laa 

ecuaciones anteriores a b por fi2 el radio mlnillO de giro, 

Hasta aqui lo expuesto, no debe tomarse sino co1110 recomendaciones 

para el diaei'io prelimtar aproximado o miembros eetr-.1cturales de po­

ca importancia en lou ¡:¡ue no nctuai-á u.n JllO!nanto de ::~agnitud aignifi 

catiVIh 

Dimensiona.ciento de 111iembros compuestos, so10etidoa a carga tU:illl• 

Los elementos compueatos son QQUellos que ae enct~e:otran constitui­

dos por varilla piezas ouyos <:~joc longitudinales oat!in dispuesto::. 

po.rslola.mente y conect3dos mediante ele::entcs de unión. O:s:a si 

tuacl6n hace qua estos miembros, 11ear, de menor rosiatenoia ;ue los 

miembro~ de wo.dera 1:13.Ci~a de ig~.~o.les di111ensicneo. 

Pare el dimcnllionamiento de estos miembroo compuestos, se aplicará 

un factor de conexión a lo determinado para un miombro de !ladera -

• 
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mscizu. de eección tru.navereal. 

,¡, FACTOR 

2 o.88 

6 0.82 

10 o. 77 

14 0.71 

18 0.65 

22 o. 74 

26 0.82 

)O 0.91 

34 0.99 

DimeMionamionto do miombroa ospaciu.doa. 

Loa elementos espaciados son aquelloa que eet.lul constituidos pcr 

doo o m~s ;¡iezas maoiza.a separadas por bloquea da oou.de:-a, frecue!! 

temente so utiliz1111 en barras de compresión de las a::-mo.du::.-as. 

Para el dimen!liOnamiento utilizaremo11 la fórmula general da¡ 

p ' p ;_,¡¡. -·-
~ ' ' d 

• L (. 5 ) 
f r, • e, 
"• d 



-·-. 
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donde! 

P .. fuerza normul de compresión. 

' 
• ll.ren nata de lll se<:ci6n transversal final riel ele.<umto. 

• esfuerzo de compresión paralelo e leo fibras 

• o~fuerzo de diBeñe en flexión. 

M " <I!Omento f'lexionanto mhimo. 

S • 1116dulo de aecei6n del elecar.to. 

de • dimensión de ln e&coión trlll'\SVeroel en dirección de la exoer_-

t!:'icidCld. 

El v;.lor r!.e 

l. ;.;¡ dado por 1;:. fór:nula ( 4 ) , donde !. e~ :a jisto.:u.'~[l en~:-e 

r:ledida po.raleloot.nte y-y y L aorll. l·'l lor.gi tud tota.l do la co 

lucma. 
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} • El dndc por la fórmula ( 4 ) , considerando la posibilidad de 

pandeo de la 11ecci6n espaciada alrededor del eje y-y. En os-

te caso b será la dimensión total dP la sección tr,.•sverenl -

r:tcdida paralelamente nl ·>jH x-:t y L eará la lon¡ritud tot,:¡l dc 

la colm:ma oultiplicada por los factores de la tabl~> siguion-

'" . 
•• ?ara los casos 1 y 2 le se toll!<lrá de la Fig. .J 

~ióna/b 
Clavos 

'fornillos o Pernos 

L'-·-·-~--~--- ____ L_ 

-------
1 

?..4 

1.8 

2 

).1 

2. :J 

2.2 

) 

1.1 

2.J 

La lon&i tud de separadores estarl en función del oUmet-o de ele:nen-

tos de unión y espacio.miento m!nimo entl.'e éstos. El nUmero de ele 

mantos do unión en len extremos será tal que !:CS:J~tlli tan umJ. fuerza 

cortante Cl'ltre carea de contacto de las "Pie:<ns y los ee.,aradores -

igual a; 

, • ,1c•C5L!'-'"'"'''o'''"'-!W'-'"'!!1'-'d"o'-'''"'""''o'''''''''"'---.,--------­
nUmero de piezaa cacizas componentos (sin Sa¡"lurndorcs) 

( ' ) 

Además, la Jongi tud de 103 3eparw:lores extreoos no será rner. br de 6 

veces el e~pcsor de una de laa piezas. 
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El número de aaparadoreo intermedios ser~ tal que la m!l.xima rala -

oión de la distancie entre centros de gravedad de grupos de o'!emen 

toe de unión al espesor de una pieza componente sea l:lenor o ig' .. m.l 

a 20. 

El número daele:~cntoa de 11n1ón en loe separadores in-.e""'edioe ¡¡erá 

le CU&<"ta parte corre!lpondiente en loe separadores extremos. 

MI~B..'IDS E:! FLEXIOl<. 

Los plantemicntos r¡ue a oontimw.ción establezo81:loe, ~o roferir.ir. a 

olcl!lootoa sometidos a cargos trnneveraales, uiondo éstos viga~ o.e 

!llndera maciza. 

Recorde::~os lo que an-tes h01110a plant~, en cuanto al arreglo a::.a-

témico que pNtsenta la ~:~adara, la O\lal hnce presentar tres ejes de 

reforenoia, siendo estoe1 

El tuial o parnlelo al hilo, en el que !:umoa plnn:eado los eefuo::--

zce ~ue se praeentarJ, aoi eomo, loo fór!llula~ e~tr<bleoidas pura ve­
/ 

rlfioar o determinar éatoo. Ahora ruJalizaret:os que esf..,erzos :¡ au 

1'13gnitud noa provooan laa o!lrgas actuantoa no!'!!:almonte a l1HI fibras, 

eo decir, &otae eetan oriontadae pnralelrunonte <.:·la lonsitud o ola-

ro de le vig:~. 

• 
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La J:ladoro en éot.:uo condiciones de carga, rcsiote 11.cciones f'lodono::n 

tes con gran oficiencia, ya <JUe la r!!laci6n entro o.u rigidez on 

f'le:ri6n y su ;:eso os alto. 

En la oiguiente f'igure. expliC"-I'BliiOo esta situación. 

Pertodo 
e lástko 

' • Ver tOdo de los t Ven~Jo de 
:C)rande<:. detM.; de5fibtnrr¡ien!o 

' Fig. ~. Diagro:a de ne:ri6n que mido la ::-eaiatc~cia total 

de la madera, 

Cuando uno pieza de madera se ro!llpe bajo la acción de un esfuo::-zo 

de f'lexi6n, r.o so separa iru:~ediutl!mento .,n dos ¡1:1rtoa, dnbido a su 

razón fib!-oaa, la madora. ofroce, una gran capacidad de trabajo 

efl ml'1). 



' 
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que ae opone n ln aepnración de las do a parten. En o trn:~ palabra:>, 

la mnder:., puode resistir todavia mucho después de nu rotura, pro­

piedad que nu::~~nta ¡¡preciablC':!cnt!! la C<.!¡¡lll"idc.d de su empleo. El 

trabajo qua efectúa la m<ldera, deapu(,a do la rotura mecánica se lln 

ma "trabajo de desfi brat~ianto". 

Conaideranee tres periodoa en el trabajo da la madarar 

lo. Perlado da las deformaciones el.1attcaa (defol":llacionee p:-opor­

cionale:. a las cargna). 

2o. Periodo de las g'I'IlJldas defcl"!::acionen (:;o proporcionnles a lno 

co.rg3a) • 

)o. Periodo de desf'ibramiento. 

Po.ra representar la capacidad de la madera, os decir, ln rasis~en 

oia total, ee toma como bane al produeto de la C.:lrga por la flecha 

de la def'ormación causada por esta ca:-ga. E11te ~reducto se ::~ido 

por el Araa del diagrama de oargn,.. 

Po.ra obtenor una mejor ventojn dG la reBister:oia de la madera es na 

cesario ae consideren las situacionea siguientes• 



' 

' 
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La made~a prenentn la resintencin 

minima, cu11ndo el esfuerzo so di-

rige taneencinlmente a lo:~ ¡millos 

do cr6cimiento. 

Ln madera presantn lo resistencia 

mfl.xima, cuando el esfuar;o;o "e diri 

ga "" el 6entido radial centrifugo, 

ya que en ente caao trabaja cor.to un 

r(lsorte de l~innn SU?erpuostas. 

La madera prosonta una roai:Jte"cin 

media, cuando el eofuerzo :oe diri-

ge en el :¡entido radial contri peto. 

Recordemos que para poder dil!lonsionnr eate tipo de elecer.tos, es de-

ci:r, de !!ladera cactza, tendre1:10s que efectuar el nn~lillia d6 los afee 

toa debidos al 

Mocento flexicnante, 

F.sf'uerzo cortante paralelo a las fibras. 

Apl¡¡ata.miento en los apoyos (cocpreai6n purpor.dicular). 

Deflexiones, 



-- . 
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Momento fle:dom•nte. (Fled6n). 

Co010 heco" e~encionado anteriormente, la cadera no tiene un compor~ 

miento ellietico riguroeo, aplicareooe la teor'ia ccnvoncional de la 

flexión, eegún la cual loe eafu<Jrzoa so calculan de o.cuerdo a la -

fórmula de la eacuadria o de Navier: 

( 7 ) 

donde: 

f E esfUerzo 

M ~ !:!Omento !:láxloo 

S ,. módulo de !lección. 

Los esfuerzos calculados con l!ota expr1.1nión deben eer menores a Loe 

per.nisibles para f'lexión, corregidos por loe ei¡;ui•m~e" f!lctorea, -

que toman en cruenta ciertas particularidades del comportn.L:liento de 

vigns de madera. 

Factor do forma por ofecto do Peralto. 

El laboro. torio de productos forestalea do loo Eatadoa l!nido11, ha 

propuesto la aiguients fórmula mnpfrica para viga11 rectnngularee. 
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( [l ) 

donde• 

Cd ~ factor menor que la unidad, para disminuir el esfuerzo per:nisl:, 

ble a la í'le:l<i6n. 

d ~ peral te en cm. 

Bohannan propone que1 

>/9 ( 9 ) 

en donde 

d • peral te en pulgadas 

Lo~ valores del factor de corrección obtenido po¡- =bas fórmulo.s vn. 

• 
ria entre 0.8 y 1.0. 

Estas ecuaciones son aplicables a peral tes mayores de >O cm, por 

lo que par:!. encontrar el momento permisible de um' viga donde se 

oonside¡-e el efecto de peral te tendremos que1 

2! pemiaible • cd ff S 
p 

( lO ) 



• 
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dondes 

'r 
' 

• esf'1Jsrzo permisible de rlexión. 

S ,. 106dulo de sección. 

Factor de rorea. 

El efecto que provoca el grado de apoyo propórcior.n'do por lnu ribras 

vecinas a las fibraa scaetidaa a e11fuerzos cr!ticoa de compresión, -

tambHtn debo considerarse en seccione& que no son ::-ectsngulares ver 

fig. 6 • En loa caSO:J ( a ) y ( b ) , ol ancho en lo. rcg~ón do las 

fibraa extrernaa ec pequeño, oxistiondo gran cantidud •lo fi.brao "'n-

ti¡ruae que proporcionan apoyo porque el ancho de ln sección nu,.ler:~ta 

al ir aumentando· a la fibra extre<:>a euperior. Si nnaliza:ooa la vi-

ga cajón del caao ( o ) 1 encontraco11 que tiene zcn::~a en ' comprosión 

relativlllDente pequeñas y las fibras oxtrnmae no cuentan con mucho -

apoyo de las fibras veclnaa. En ai loa factol'es de forr.ta que deben 

toenrae 110m 

Cf • 1.18 pa:-a seccione11 circulueo. 

Cf ., 1.414 para eeccionee cundtndao. 

Cu::-finkel, propone ecuacioneo para el d.lculo del fuctor do i"or:na -

para. seooionaa "I" y do c._jón, aplicá!l.doao i::.te n loa oofuaro:;oa ;Je_! 

• 



-

• 



' ! 

' 

,1 1 

1 1 

li//111 
11111 

' 

. 
""' 
-





- 23 -

mioiblaa de fleJ:ión, de manera que el momento permiúble se obtiene. 

M· permisible • Cr ff S 

' 
( 11) 

Cuando ae conaider11n loo dos factores, el cAlculo del momento ser~• 

M ptorl:lisible • cd cf tt S 

' 
( 12) 

Las coneideracionea &nterioree son vAlidae ouando eJ:iaten soportes 

lateralea on la cara de COIIIpreBión de laa vigas. Cuando no se tie-

nen (!.,toa soporte~>, puede pJ;'ell911tllJ;'Se una tendencia al pandeo lat-

ral, que puede rrovocar la fallo. a carga11 meoores que 11111 cOrJ;'eSpoE 

dientes a la carga de fhz:ión. 

Eafuoro¡o cortante. 

Ea frecuente, que al dim$11elonar loa miembros en fleJ:ión, ol 1:1001en-

to ea el que rige el dheño, pero puoden presenUiree aituacione11 en 

lae que el esfuerzo cortante ea critico, pa.rti.cularillente en el caso 

de claros cortos ocn cargas gr~~doa. 

Recordemoe <¡ue, en un elemento eujeto a cargas transversales, el es 

:fUerzo cortantn actúa en 'Plaooo perpendiculares y paralelo!! al eje 

del elemonto. Sabemos que la madora tiene conllidcrable reeiatencia 

a eof'uerzoa ccrtnntea, perpendiculnreo <'. las fibraa, pero, en el -
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fiBntido paraLelo a la fibra lista raeiatenoin 011 muy baj"• 

Ya que las vigas se elaboran de tal manara que au longitud seo. par!!:_ 

lela al sentido a.:üal que guardan las fibras, cuando la fuerza cor-

tanto resulta cr1tioa, provoca tallas en planon horizontales, debi-

das a eafuerzos cortantes horizontalee (oefuer:;oa raaantes). E!lte 

tipo de esfuerzos se revisan por medio de la ecuación establecida -

para c.ateriales ell!.sticoa. 

( 13 ) 

Para o;occiones reota.ngularea esta Oiprenión se convierte '"' 

,¡-. l .v ( '4) 
2 bd 

' 
donde1 

IÍ • esfuerzo cortante aplicado. 

V • fiBfuerzo cortante perpendicular • laa fibras • 

b • anob.o de la sección transversal. 

• • peral te de la sección transversal • 

Con esta expresión se obtienen los eafuenoe cl.:ümo11 localizados en 

el plano neuL"<>. 
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Normalmente esta revisión por cortante, se efectúa en una sección 

a un peralto del apoyo. 

Ha,y ca:;os on loa que se requiere "recortar" los extremos de las v:!_ 

gas, por lo que se presentan e ncent,-aciones de esfuerzos siendo 

:~ecesario calcular lo~ esfuerzos cortantes con un ori terio más con 

servador ' y\'enemos que• 

Se ilustra mejor esta situación O-~ la fig. 

Aplastenientc en los apoyos (Compresión Por_pendioulnr}. 

( 15) 

En las vigas se presentan esfuerzos de com;>resión perpern:lioulares 

a las fibras, d11bidos a cargas concentradas, distrubuidas o a otro 

ti¡¡o de acción, por lo que es necesario oua:: tifioar este tipo de es 

fuerzas, dividiendo la carga entre el área en que se a;Jlica ésta, 

(Ver fi.g. 9 } siendo menores loo valores obtenidos, a los perml.si-

blee. 

Defle:z;ión, 

l'ara el cálculo de la deflexión en mi9Illbros a flexión, emplearet:!Os 

las f'ó:'IDulas ompleo.das en la Mecá:1ioa de los Materiales con sus res 

pectivos postulados: de Navier, Bernoulli y Hooke, que establecen. 

~· -• ---
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"l,nn dofol"mnaionoo unitar-in.o 11011 pr-oporoci<Jn:..loe a nun dintmlciun 

o.l ajo nout:ro". 

"Lao orJcoioneo plur.aa antes y después de lao do!'orl!l:>cionos permE_ 

nacen planne". 

"LnS doformocionea son proporcionales a las aargaa que lao prod,!! 

con". 

Al estudiar los defol"'llnciones de las estruout::-ao de madera, dobc te-

nerao en cuenta que laa vigas, cuando quedan somolidao a cnrgaa que 

a.ctlian durante lM·go tie.cpo, adquieren deformación n.dicion:J.loa que -

puodon ser del mi11mo orden que las que resulum do un ct.Cculo clO.oti 
• 

'"· 

La deformación dobida a cortante ea despreciable, (fig. /0 o), lo 

cual no oe cumple riguroeamante deb~do a la resistencia a esfuorzoa 

rasan tea de ln madera que ea mu;y bajo.. (f'igo IÜ b)o 

Para ol cálculo do lae deflexiones em;¡learaw09 el m6dulo de cla<:~tici 

dad que varia en valor al cambiar el contenido de h\.l:led:u:l de la cede 

ra. 

En general la~ deforcaciones tolerables dependen del tipo de acnbado 

deeeado, oxilltiO:ldo dos !llanerll!l de-e,pecificarlas. 
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Como una aagnitud inde¡amdientc del claro, como un:l f\mción del cla 

~. 

í ''· 
Como un:;: magnitud inde:pem:liente del claro; :para duela y trl.:pl~q en 

contacto con concreto se tiene l/16". 

Para miembros menores que 1.5 m. se tiene l/8". 

Para miembro~ mayores que 1.5 m. :le tiene l/4". 

En función C.el cliU"O, las deflexiones admisibles recomendables va-

de a 1 
500 

l4IEM11ROS A ESn!RRZOS COJI!l!INAOOS. 

Miembroa socctidos 11 combinación de momer.to y carga ~.U:ial. 

Es muy frecuente encontrar aeta oombinii.Ción de oafuerzoa yu que par 

lo gener-al siempre encontraremos miombros so:~~etidos a flaxococp:-e -
e 

si6n (colw:maa con cargas excántr-icue o ex:puestae a carg:la vertice-

lea). El comportMi<.mto ee puede ilustrar por modio del diag¡·anm 

de intoracci6n adi~:~enaio:>ales co1:10 el repr-eaent<l.do en la curva (e), 

de l;¡ fig. ll , banado en enaa,ye.!J ef"ootun.do" sobr-e !liOdelos de colmo 

11"-" do rnad"ra. !::n forma. con~orvut!orn la inter":lOCión puede repre~e..:!; 

tnr-se por la recta (b) c¡ue unG ll. i'/Po~l con Mj).!o .. l donc!.e1 

~·-·-...... 
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'o • ca¡¡'>cidnd pa::-a resistir carga axial. 

.. caracidnd pll!':l ::-esisti::- !:lO>:()r.~. •. o • 

' y ,. acciones apl!uade.s ' 
,, colu::ma. ···-

La c::uuci6n de le. r~ct:1 e::ll 

F ¡.~ 

Po +Mo • 1 ( 1-5 ) 

Los esfue,-;;o~ de •mo. colW4nll sor:etid<J. a fleJ<oco:oprooi6n J.o:.~, ~w' -

plir con. 

donde: 

r 

' 

., 
" 

1.0 

esfuerzo uial de co~:~pre..,i6n aplic:cdo. 

esfuerzo axial de coropresi6r. permisible • 

If. ~ S " esf'Uerro de floJ.i6n aplicado. 

'r 
p 

eaf11erzo d<J fl<Jxión permisible. 

(11) 

Para el análisis do la co:r.binaci6n de esi'Uerzoo supon¡;;ar..oa que una 
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pu:rte de la cap:.cidad de l<1 colu:nna es absorbida por la ca1·gs axi<Ll 

y e! r~:~s-to por la flexión. El procedimiento no toma en cuenta el 

efecto de esbeltez. 

Para elementos a flexotenaión se ewpleará la expresión ant~:~rior, 

euetitu,yendo los valoree respectivos de f
0 

Y f ·, por f t 

esfuerzo de tensión axial y esfuerzo de tensión porr.~isible respeot2:_ 

vamente. En este caso loa efectos de esbeltez no existen. Este ti 

po de combinación de esfuerzos ee presenta en miembroa sOm(ltidos a 

cargan tranoveronlea adem~e de cargas uialea de tensión propias ce 

las cuerdas inferiores da las &.l'llladurna. 

A oonUnuación se descril;e uno de loa ml!todos cli.s preciso y que to-

m11 en cu~:~nta lo9 efeotoo de ~:~sbeltez. Ea o.plionble n miembro~ reo 

tangulares :.omotidos aimultAnea.mente a carga rucial de oor:preaión 

exo6ntrioa y n momento dobido n oargns ~rn..~sversalea. 

' ' ' • ~fo s • ' ' d ( ,, ) e • '• 'r rf 
' ' 

en donde¡ • 

' • carga axial 



• 
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A " !roa do la ae.;:ción 

d • dimenaión del lndo ms.;¡or de la columna 

• • excentricidrnl. da la <>arga llXial 

• • momento debido a las car,.all transversales 

S • l:l6dulo de seeció~ del miembro 

'r 
p 

• eatuerllo pei"'IIiüble e>'l flexión 

o, • rae to r de =aiio 

o • eefuert:o permiftible en oompreni6n paralela a las fibras, 

corregido por eebaltez, 

d. ractor de duración de la carga (0,9 p:'lra ca::-gas pcnr . .-.nen-

tea, 1.0 para cargas de duración normal, 1.15 pera nieve, 

1.33 para viento o sismo, 2 para impacto), 

¡J, ~ • coeficientes da ampliación, 

El valor de e , está dado por 0.3 E/ ( 1/b ) 2 

donde 

' • módulo de elasticidad en dirección paral!!la a la fibra 

• longitud libre de la columnn 

• dimensión d-111 ledo menor de la column.n • 

Es te valor no 

compresi6n en 

debe ser superior a f , •, 
dirección paralela a laa 

el oafuerzo perminible a -

f'>braa, on I:Üembro8 co:-t.os. 

Lo11 coeficientefl de woplificaci6n ja y 61 dependen de la relnción -

1/b, que no debe exceder de 50. Se consideran coco columnaG cortas 

e.t¡uellas en que ea te onso 80 toma /:j ~ l y r~o. 
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• 

Para columnas largns P· 1.25 y r ~ l. 

La ecuación (18} as basa en las considernciones que se reewner. a 

continuación, 

Se parte de lm hipótesis siguientee1 

la. La madera se comporta como un material elA.stioo, ia6tropo 

y homoginoo bajo las cargas de 11ervicio, 
' 

2a. El diagrama de interacción de cargas axis.le:~ y momer:tos a 

nivel de condiciones de 11ervicio es lineal. 

)a. La columna es de aeooión ractangular y estó. articulada on 

11111boB extremos. 

4a. Acbos SJ<tremoe de la columna estlm restringidos contra loo 

desplazamientos laterales y la colwnna estA defor~:~a.da en 

curv<>tura simple. 

5a.. La columna está aomstida a carga al<ial ouc6ntrica y a carga 

transversal eim6trica respocto al ola.."'. 

En la eecci6n cr1tica e~ momento eo igual a J.l, el memento debidc a 

la carga tZ.nru;vernal, mas Pe que es el momento producido por la 



• 

' 
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' carga exc6ntrica, multiplic:ul.o por un fa.ator de magnificncionp>l, 

El v:alor de f> que ea propone para uRO en la ecuación (18) cuando 

la oolur:ma ae largn ea 1.25. Evidentemente para oolumnaa oortaa, 

en donde la deformnciOn transversal puado considerarse desprecia­

ble, el valor de~ aerA 1. El estuerxo mhimo de flexión os U do 

do por M/S + (P/A) / (6e/d), El ea:fuerxo directo de oom:;¡reaión 

estA dado por P/A. 

Suponiendo un dio.gr!llllll de interacción lineal reeul ta 

M P 6e 

p ~A + ,s,__•,f ;"--~' ( 19) 

' 
El valor de e depepde de le relación de esbeltez de la columna,l/b; 

ai el mielllbro esta. arrioetrado en la dirección del lado ~tini1110, ea 

toma oooo relación de eebelter., el v3lor 1/d. 

Para tener en ouentn la irú'luenoia del t=o.ñ.o en la resiatenoia a 

f'le:d6n, el eoruerzo pe!"lliaible ff debe ~rult~plicaree por el ooe­

' fioiente Cd. Con llll critario conaervador, 11e c.>naidera que en el 

dimensio!lllllliento de oolUIIln!ls largas debe tomar:w la diferencia en-

tre cd rf 

' 
' y P/A, oomo:'eafuerzo neto permiaible en fletión. Cuan-

do la oolU!Dna eB corta, ea decir, cuando 1/b L0,3E/f , ', 
ro que no habrá efecto de esbeltez eignifioativo, por lo 

est!l, ola-

que no ea 

necesario reatar el t:i-m1no correctivo P/A. Parn que la expresión 

• 
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aaa a;>licable tanto a columnas oo<"tB..!I, cOIDO a column"" laq;aa, el 

eefU<>I"ZO neto permiaibls sn floxi6n puada hllcar11e 

6' PjA en donde ~ • 1 para column.a11 la,-gaa y 

igual a cd fr 
p 

~ ~ O pai"a co-

lumn.ae cortas. Suetitu;rendo esto valor pB<" ff en la expresión­
p 

(19) ea obtiene la siguiente expreuión¡ 

1 (20) 

En otra pei""te de estaa notan ea vi6 que la reaistancia de la made-

ra disminuye con la duración de la ca<"ga. La influencia de la du-

ra.ci6n de la carga na moatr6 on la fig. ll. Se puede tener en 

cuenta multiplicando loa eaf'uBI"ZOB pe!'lllisibles que figu<"an en la 

oxpresi6n 20 y que oo,-reaponden a duración normal de ca<"ga po:- el 

factor de durnci6n de carga, que fuli definido ante::-ioroento. 

La expresión 20 ee convertird, entonces, en 

1 ( 21) 

Multiplicando acboa lados de la desigualdad (21) por se obtiene 

le. expresión ge!IOI"al (18) que ae pre1:1ent6 in~oialmente. 

Como se vi6, la exp::-asi6n (13) ea aplicable, on rigor, al caso de 

lllilllllbi"Os cuyos ext::-coos están ai"ticulado!l y reat:::-ingidos oont<"a 



' 
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loe de,.plazll"'ientoa laterales, De Wl& manera apNxima.da pare calcu 

lar el valor de e , pueden tonorse en cuenta condiciones diatin -

taa, utilizando la.a lOIJ6itudea efectivas estimadas. En el caso P'l!, 

• ticular de columna" mtzy esbeltas en estructuras no restringidas con 

tra loa deaplao;a.mientoe laterales es recomendable h&oer un análisis 

mAs precioo que tanp •.m cuenta de una manera e!a rigu.roaa el afee-

to de las doformacionea eocundaria111. 

So indioó que, en la &otualidad 11e tiende a considerar siempre \Ulll 

excentricidad mini111a en el dimenetonamiento de columnas. Loa velo-

roe de la excentricidad mini.Jaa que suelen dar los reglamentos aon 

del orden do O. lb 6 O.ld, aag{l:n aea el sentido critico de la oo-

lwana, pero ei001pre por lo menos igual a 2,5 cm. 

El dimeneionllllliento de oOlUlllnaa, de acuerdo oon la expresión (18), 

suela requerir un proc:eao de t.:lnt.ooa en el que se suponen y reviaan 

aecciones ouceeivas hastl!. encontrar una qua cumpla con las oondioio 

nas implici taa .en la expresión oi tada. 

Las ooneidara.ciones anteriores ea refieren a columnas rootangularea 

enterizas. Para oolu:n&a compuaatas y colUIIInas formndl1a por pi nas 

especiales deben tenerse en cuenta las modirica.cionea y a.juatea 1'11!. 

tioula.rea que reocurüendan los r96lamentoa. 
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ELEMENTOS DE UNION. 

Introducción. 

A través de la historia el hombre ha enfrentado la necesidad de conjun 

tar los elementos y materiales que la naturaleza le proporciona, para satisf~ 

cer sus necesidades de alimento, vestido, vivienda, transporte, implementos 

de trabajo, etc. De todos es sabido que uno de los materiales inmediatos a 

su uso, lo ha constitu!do la madera desde las formas más primitivas hasta las 

más sofisticadas, teniendo que desarrollar para este uso, otros iwplementos -

del mismo material o diferente, para lograr mediante uniones mayor longitud, 

o mayor sección, en loa casos más generales. 

En este tema trataremos de describir los principales elementos de 

unión empleados y los actualmente de uso más común. 

Ea necesario citar que este punto es el que mayor dificultad presenta 

en el diae11o de ele...,ntos estructurales, ya que deben desarrollarse por sepa­

rado al análisis de cada elemento, el propio análisis en particular para cada 

unión; ya que, de ésta dependerá el perfecto funcionamiento estructural del -

conjunto. 

El comportamiento de toda conexión depende de la carga, pero en madera 

eate factor ea miís critico, dada la constitución fibrosa de la misrnn, siendo 

tan complejo este comportamiento que es difícil establecer métodos de análi-­

sis racionales y matemáticos. 
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Por lo tanto, el diseño de las conexiones se basn en tablas tle .::arncidades 

y en fórmulas empíricas. 

Elementos de unión m<is comuncmentc utiliza•los o.:n i<lH <.:OilL'Xioncs. 

Clavos 

Pernos 

Pijas 

Tornillos 

de madera y triplay 
' - Placas 

metá}icas. 

Pegamentoll y colas. 

Otros elementos de unión de uso frecuente en Europa y Estados Unidos. 

Anillo Abierto. 

Placa ¡::ara esfuerzo corrante 

Rejilla. 

A continuación se citan algunas recomendaciones generales para elememos 

de unión del Reglamento de las Contrucciones para el Distrito Federal. 

TABLA l. Incrementos por duración de carga de las c;q>1cidad(.'S ele carga 

permisible perm¡¡_nente de elementos de unión (%). 

D.Jración tipo de ~rga vi.~~ t\'ieve Vient
1
o o ~;smo I(~pa~~~ carga conector. 10 aBas Ó mese~) 1 hr. lmtn 

Clavos, rornillos, - S 13 25 50 
pernos con tjD2 6 
Pernos con t/~b -" "· ' 

1 
1 
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lkcordcmos que la madera es un llHltcrial tugro¡;cópico, cedt.! o <lbsorve -

lnmK·llatl dd medio amhicntl' con ¡;ran facilJdad, por lo (]UC los v<lloro.:fl n•pon~ 

dos son aplocables a maderas con Ull contenido Uc hunwdad superior al LH')(;, o 

a uniones que quedan expuestos a la intem¡x.rie. 

Para uniones que se reallcen en madera con un contenido de humedad infe­

rior all8%, las cargas permisibles podrán incrementarse en un 4Q%. 

Cuando concurren varios elementos de unión a_una conexión, la capacidad 

permisible de carga será la suma de las capacidades de carga de los conecto-·­

rcs considerados individualmente. 

Descripción de los elementos de unión. 

CLAVOS. 

Dentro de estos elementos de unión, existe una gran variedad, siendo di-­

fcrcnws ¡XJr el tipo de cabeza y de punta, así como por el diámetro y el trata­

JTii<.:nto que recibe la superficie Jcl cniío. La fabricación comunmcntc se hace 

alambre liso y las longitudes' varían de 3/4" a 8". El diámetro de un cbvo -­

de 4" es de aproximadamente 4 mm, La manera más sencilla para determinar 

la longitud del clavo requerida, debe partirse de suponer el doble de el miem--

bro que se va a unir. 

Las caractcríst icas principales de liSO de los clavos :Of;; la dL' aprovcch.::lr 

la resistencia a cargas laterales o su reRistencia a la extracción, siendo la óp 

tima la de n;sistnl'cia a cargas laterulcs. La limitante de uso de este tipo de­

elementos de unión es d espesor de los miembros estructurales, no siendo r~ 

comendables en aquellos que tengan un espesor mayor a los 5 cm . 
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Resistencia a las cargas laterales. 

Para el cálculo de ña capocidad de carga permisible en Kg. de una unión de 

los miembros de madera, se calcula con la siguiente fórmula; 

P= 12. 75~·rY-·5 ---------------------------- (1) 

donde: 

P"' capacidad permisible de carga. (Kg) 

'"densidad relativa de la muestra de madera. 

Ir diámetro del clavo en mm . 
• 

PA= Peso anhrdro. 

VV"'- Volumen verde. 

Nota. Si no se conoce )~. se permite usar un valor deS'= O. 4 gr;c.:m3; que ces 

un valor conservador de la densidad. 

Para que se cumpla lo anterior, es decir, la capacidad dada por la fórmula, 

es necesario que la penetración del clavo en el miembro que la r.:;cibe, sea por 

lo menos de 14 veces el diámetro del clavo; y el miembro en cootacto con la ca 

beza deberá tener por lo menos lo veces el diámetro del clavo. 

Para los espaciamientos entre clavos se rccomiendaJ los siguientes valores 

minimos, en donde la O es el dfametro en mm. 

l) Fuerza actuando en dirección de las fibras. 

50 entre hileras de clavos. 

50 de los bordes 

20 D de los extremos 

20 D cmre clavos a lo largo de las fibras. 

··:· /· .. ... ~·· ' . ..... ' ' ... : .. •:'· •· .. .. 





. S. 

II) Fuerza actuando perpendicularmente a las fibras. 

lO D entre hileras de clavos 

5 O del borde no cargado 

lO O del borde cargado 

20 O entre clavos a lo largo de las fibras. 

Es necesario aclarar que para clavos hincados en el extremo de un miem-

bro, paralelamente a las fibras la carga será del60;7ódc la correspondiente al 

ser hincadas normalmente a estas. 

Hasta aquí. no se ha hecho referencia a la variante que involucra la espe-

cíe de la madera, en el reglamento del D. F. se citan otros valores para cua.!! 

do se hace intervenir la especie. 

Resistencia a la extracción. 

Este tipo de resistencia está altamente influenciada p::>r la dirección de p~ 

netración del calvo con respecto a la dirección de las fibras, el lipo de punta, 

la profundidad de penetración, el diámetro, el acabado superficial y la espe--

cie, la densidad y contenido de humedad de la madera. 

Por medio de la siguiente expresión podenis calcular la capacidad permi0 

ble en extracción en Kgjcentímetro de penetración en la pieza que contenga la 

punta. 

Por lo que: 

"""'11 ~~,.o -------------------------------- -(2) 

P.: capacidad permisible en extracción {Kg) 

=densidad relativa de la muestra de la madera. 





• . 6 . 

0" diámetro del clavo en mm. 

Las cargas dadas por la ecuación (2) son aplicables a clavos de superficie 

lisa empleadas en uniones hechas con madera, ya sea seca o en condición verde. 

, lo 
No se permiten clavos hincados pasaJJlemcnte a las fibras, sujetos a cargas 

' 
de extracción. 

Los espaciamientos mínimos entre clavos serán los correspondientes al 

caso de carga lateral cuando la fuerza actúa en la dirección de las fibras. 



• 



Detallea de Uni6n con Clavos, 

Miembroa inolinadoo entre aL 

Obeerveae el arre¡lo eetl"Uotural mostrado en la Fig,2en la que el 

clavo debe q\ledar per~endiclllar a las fibras en ul miembro que re-

oibe la punta y _debe diseñarse de tal manera que re11ista la conpo-

nanto horizontal de la carga. En eatll misma figura ae observa que 

la componente vertical de la f\lerza en el miembro inclinado, impl2:_ 

ca una c11rp de e:z:tracci6n !Wbre el clavo. En este caso el clavo 

debe dimensionaras para reaietir tanto la oar¡¡a de e:z:traoci6n a11i 

como el empuje lateral debido a la componente horizontal. 

Clavos inclinados, 

Hay gran cantidad de detalles que requieren que loe olavoa so hin-

quen en dirección inclineda. En la tic. se II!Uestran uniones en -

tre elfllllentoe macbihembradce para sistemas de pisos o tochos, En 
• 

este caso los cla"VE~a do;tben diseñarse para resistir las fuerzas la-

teralee y de e:z:tracci6n debidaa a lu carg1111 verticales, ya que c.5: 

110 ee ha mencionado la madera absorbe o cede humedad, lo cual pro-

voca un ella cambio11 volumbtrioos, La f\lnci6" <116.11 especifica de -

loa olavoa en este sistema e11 el de tr!Lll!UIIitir lae fuerzliJI cortan 

tea e"tre lae dllelliJI, siendo bato fundamental cuando el ¡¡iao debe 

actuar oor:Kl diafrapa, por lo que los clavos quedan sujetos 11 emP1:!_ 
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jea laterales exclusivamente. 

La "Toe/nailed conneotion" au un tipo de unión en 111 que es neceea-

rio utilizar olavoa inolino.doa, se tloata de uniones entro doa miem-

broa ou,yoa eje11 longi tudinalee ee enol.lentra er. el plano de una \Ulión 

fig. 5. Si loB clavos e& hincaran en dirección paraleln a ¡,.,. fi -

bra.s de uno de loa miembroe la resistencia a la extracción seria de 

mesiado baja. Se consideran como carpa permiaiblee para clavos iD 

olinadoa en este tipo de unione11, el 8)~ de car,¡a lateral y 6-rf, de 

' carga permisible de extraooión, si loa clavos se hincan con una in-

clinación de UDOII 30° y se introducen a un" distancia del extremo -

de la pieza igual a la tercera parte da lalDngi twi del clavo aproxJ.. 

mada. 

Tornilloe y Pijaa. 

Adem.l111 de loa clawa, oi taremos \UUI. breva deecripoión acerca de loa 

tal"Ililloa y pijas¡ qua por ser similaree COIIO ele:~~eotoa da wri6n, 

al reglamento del D.F., propone reco11endac1onea comunes a ooboa. 

Como en el oaeo de laa reoomendaoionea para olavoe, las capacidades 

PBI"'IIiaiblea dependerán a><Chtaivazumte de la deneidad de la madera, 

a.ai como del arreglo anatómicc que eeta' presente, es decir, de el 

hilo, ;ya aea iste, recto, sapiralado o entrecruzado¡ sin llegar a 

considerar los eteotos que pueda inV'Olucrar la especie. La torJRB. 

más adecuada para elegir un tornillo o ;um pije, ea qua la longitud 

debe ser tal que de la mitad a un te=io de dicba longitud penetre 

11 . 
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en el material de la base. (Fig. 6). 

Longitud m~e co~:~ol."l de los tornillos :¡ pijae. 

To::-nillos1 de 1/2" a 3~, diA.t:letros variables. 

Pijaso basta 12", di~etros 1/2" a 1". 

!Jsoo tornillos y pijae de rosca fina, para maderas duras. 

tornillos :¡ pijas de rosca gruesa, para I:ISdera blandas, 

Aprovechando su resin.encia a la extracción o su resistencia a laa 

car¡:as laterales. 

Reco~:~endaoi ones. 

Se reco~:~ienda que loa agujeros guia para los tornillos tengan les 

siguientes di!cstroBI Bl corrt~spondiente a la caña lisa, para reci 

bir a ésta y- el correspondiente a las 2/3 partes :iel de la caña li 

sa, como mA:rimo, p&ra recibir la parte roseada, 

Resistencia a cargas laterales, 

Observase la unión r.rostrads en la fig, Sa, an la que el tornillo -

es insertado perpendicularmente a las fibras, la capacidad de car­

ga en Kg. eatá dada por 

! :. 
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Eetno capr;.cidsdea de carga serán aplicablee cunndo loo torLlillo¡¡ 

asan inasrtadoa medianto rotación en aguj&res hochoe previamontn, 

. ' 

la penetración del tornillo on el mie~~~bro que recibe la punta sea 

igual a 7 vece11 el dié.metro de la caña lhs y los eep.acie.mientos mi 

nimos de los tornillos sean los eiguientea1 

1) Cuando la f'Uerza actlla en dil"ecci6n de b.o nbra.s. 

)D ontre hilera.. de1Drnilloe. 

5D de loo b;orde11. 

lOD entre tornillos s.d,y&centes en la di:t>ecoiOn de las f'ibras. 

lOD de loo; extremos. 

Para tornilloe insertados e una menor distancia en el mie~~~bro que r~ 

cibe la punta, insertados paralollllD.onte a las fibraa, utilizados en 

uniones con placas metálicas 1 en uniones con mAs de un plano oorta~ 

te, la capacidad de carga se moditioarl eiguiendo los mi~s orite-

rice que se establecieron para loe olaVQe. 

, Carga Permisible a la ExtrllCcióa. 

Lo11 tornillo& aujetoa a cargas de extracción tendrin Wla capacidad -

en Kg/cm2 de penetraoión de la caña roscada en la pier;a que contenga 

la punta de1 

: .... 





p .. 15'fn 

Eato. expresi6n será válida cuando loa aupaciamien~s m!nimou para 

loa tornilloa aean loa oorraupond.ienteu Bl 08.110 ds CariJa lateral, la 

fuerza sea paralela con laa fibr&a ;¡ ls resistencia del tornillo a 

la tenai6n no ae uobrepaas. 

Ls capacidad a la atracoión de un tornillo 1neertadc paralelruoente 

a le.u fibras será el 7'}1. de la oorreapcndiente al insertado perpend,!. 

oule.rmente a ellaa. LB distancia entre tornillos no será menor de 

lOD • 

Generalidades. 

Lou pet"nos fillof' uon piezas alarfl!lda.a de acero t"edondo, tarlllinndoa 

en un lado pot" una oabe¡o:a ya sea plana;¡ oilindrioe o pt"iiiiiAtica (de 

aacoión hB:r3410nal o cuadrada) ~ t"edonda, ;¡ 1111 al otl'o lado, por una 

parte roscada qua termina en una tuet"oa, ganeralmente be:r&IJOnal, p~ 

mi tiendo opri~t" fuet"temente laa piezaa atravaaadaa pot" el perno. 

Cuando 110n mu,y largoa, loa pst"noe eon a menudo roscado• y proviatoa 

de tuerc&a en cada uno de eu. e:rtremoe. 



' 



o) 

b) 





Los di!metroe comercialee an milimetroa aon los siguientes• 

10, 12, 14, etc.J de 2 en 2 mm hasta 24 111111 

27, 30, :B, etc.¡ de 3 en 3 mm hasta 48 111111. 

• 

Paro. evitar que el cuerpo del perno gire durante el ajuate de la tuer 

lo. La cabeza ae encastxa <.m la pieza de madera sobxe la cual as 

apoya. 

2o, En el extremo del lado de la cabeza, al cuerpo de! perno lleva 

un espolón, hecho de forja o colocado ;¡ ajusta.<;lo posterior:con-

te (Fig. ~0). 

)o. Hacia cierta altura, el perno presenta del lado de la cabeza -

lUla eeooión cuadrad& (Fig.11b), 

Con el objeto de distribuir oonvenientement11 la presión y de impedir 

que, bajo la acción del esfllerzo de ajWite, la tuerca destru.,ya la ma.. 

dera penetrando en ella, se interp:>ne entre la tu.erca y la ;ieza de me 

dera una pla.cn o ara.ndele llllJ!Iad& de ajuste, 

Dado que la presión trasmitida por la placa de ajuste ejerce sobre la 

madera, sobre una pnrte relativucente bl~~da, importa dar a dioh& pl~ 
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ca 0 11randala da ajua1e una auperificie aenaiblemante mayor. 

Loe pernee han cona ti tuido un elemento de unión de uao mll.s com(in en 

las cone.xionee ya que permitan obtener conexiona• da raoietencia 

considerable oon relativa eenoillet~. Sobre esta tema ee ha deaa~ 

llado una metodolog1a B.l:lplia an la que diferantea autorea han det".!, 

minado loe mlitodoa de trabajo de loe pernos y el col!lporta.miento que 

listoa tienen dependiendo de la eepeoie de !!ladera quu ea usa, el con 

tenido de bllllledad que esta tenga, la olaaificaci6n estructural de -

la mioma y sobre la geometria de la lllli6n qua se presente ea na da-

terminado también lao diotanoia• da loe pernee a lo<J bordea y e::ttr2; 

0!08 de loa miybroa que ua unen. Ad encontramos que Konnin reali-

za estudios sobro la reaiotancia de loa pernou, y doteu-mir.a un méto 

do para el dimell8ionemionto con pernos. 

?oeteriormente Geetesehi ~K~dif'ica el 1111itodo de Monnin con algunas.­

implementaciones técnicaa lo cual lo baca m4a veraltil. 

Ad uuoeuivamenta fUeron genarlndoae m.lul·mlitodcs como el lla.aoado IIIÍI 

todo aimplificado, mlrtodo da la norma ale111ana, ml!todo da la nor111a -

f'ranceaa. y finalmente el lllihodo de Caquot; en los cuales aa analiza 

la eabel tez dol perno loa esfUerzos da adherencia entre las piez:aa 

de madera unidao, laa cargas mbilnaa que dabo aoportar un perno a -

loa eaf'uerzoa cortantes, etc. 

,;¡¡ 

', 

• 

' . 

• 
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con la finalidad de ajemplificar lo anteriormente w:puesto entre.moo 

en la parte prdctica de laa conexiones de dos, trea, cuatro o mAa -

mie.mbxoe que oonourren a una oonerlón. 

coneideremoe ¡>Ximero,la unión de doa piezllll de IDildera unidaa a una 

taroera como ee ilustra en la figura 8a. Aal tlllllbiin ea eje.mplifi­

ca la f'orma en que ea aplicada la oarga. Como el agujero en que ae 

coloca el perno es un poco mayor que el dibetro de linte se presen­

ta un deelhamiento inicial en al momento en que 8e aplica la carga. 

Una vez que el ~amo ae ha apoyado firmamente contra la madera, la 

relii.Oión corga-dealizamiento e8 lineal haata\ll1l. carga que ea bastan 

te menor que la raaistencia U! tilla de le conatión. A partir da es­

te momento la carga produce aplaatsaiento en las zOnwJ de conta.oto 

entre la madera y loa pernoa. La curva se va tendiendo a medida 

que progresa el aplastamiento do laa f'ibra. y se vu deformando el 

perno (Fig. 8•). Las carga.a pormiaibla8 suelen establecerse de ma­

nera que lla&rl del orden de la Qitad del Ulrlte eU.eticO. 

De la unión dascrita anterior~~~enta pOd811lOD ha.oer lea siguientae con 

ei derli.Cioneet 

a) A mayor denaided y reeiatencia de la IDildera y mayor di!metro 

da perno, 116 cbtend.%-6. ma.yor reahtonoi& en la unión. 

b) La resistencia del perno no at'eota el limita eléatioo de la 
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conexión a no eDl' que el perno aea tan d6bil q11e -pieoe a 

doblaree antes de qua se inicie el aplaetamianto de las fi­

bras de la madera¡ c11anto !IIÚ tiellpO permanezca recto el 

perno m!a uniforme ser4 la distribución de eaf'Uerzoe de 

apla8ta:aiento de la madera. 

Una cono.J:i6n con los mieabros laterales o al centro lateral mu.;y de.! 

gad.o fallarll. a una carga baja, erl.ate una. <X>ndici6n balanceada en 

tre loa eepa80rea de loa aiembros unidos, tal o:¡,ue, loe trae miWII 

broe alcan.::en un OfJtado critico siiiUltAneaaente. Si el perno estA 

dSU~.Siado ceros del extremo de loe mi&Dbro• el ccmpOrts.miento ea 

111u;y distinto, la falla oobl'U"''iane pOr rajadura• longi tudinale11 de 

la llls.dtu'ao 

Si los miembros se unan como en la figura 9 1 de manera qua en 108 

mi-broe lateralee laa tuerz&e act6an en santido perpendicular a 

la& fibr&ll, la ra&i&tengia que puede deearrolliLI' esta oone:d6n es 

mucho menor que om el oaao anterior. 

Con frecuencia ue preaenta la necesidad de tener que unir miembros 

oon !J\18 ejes inclina.dou entre d (Fig. 10), 001110 eucade er. lae arma 

duraa, cruceta. o contraventeo&. En tal caso debe reourrirue a la 

f6r111ula de HankiDBOno 

Otro ej8111plo de unionee ea 001110 al que ue presenta en le f'igura 11 
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noe, es necesario plantear lo siguientet 

1) Las dispoaicionsa 'iguientea ae .lplioar6.n a per-nos de acero. 

Ss usarA.n tuerca.s y roldanas para compleaaenbr la unión, 

2) loa diá.ll.etroa de loe agujoroe no excsder&n en máa de 1.6 = a 

loa do loa pernea. 

Carga lateral permiaible para uniones con un perno, 

I. Unioneo en r¡ue los ejes lOJ18i tudinalea de los ele<~~entoa po::- -

unir .,on colinealea o paralelos. 

a) Caeo b!I.Se. Unión de tres piezas en que las exteriores 

tienen por lo menos la mi tlld del espesor de la piez" -

principal (pie~a central)¡ su capacidad on Kg. se obtie 

ne por la siguiente fórmulat 

p. 1.12 r 'k
1
·n·t 

dondet 

~ • Densidad de la !:ladera. 

k1 • Al valor reporbdo en la siguiente tabla, eatá en 

!'Unción de tjD. 

t .. E11pesor de la pie:ta principal. 



' ' 



Valores de k¡ 

t/D 

1 1.00 6 O o 57 

2 1,00 9 O o 51 

) 1.00 10 0.46 

4 0,97 11 0.41 

5 o.aa 12 0.)8 

6 o. 76 1) 0,)5 

1 0.65 

b) Unión de tres pie~ao, o!!ln q10e la& pie~ao exteriores ti_!! 

nen un espe.or menor de la mitad de la pieza princ:ipal, 

La capacidad de oarga se toma igual a la mi ta.d del oa­

so base toCI&ndo t igual a dos veoeu el ea.,esor l'lenor. 

o) Unión de doa piezas. La capacidad de carga ea too:a 

igo.¡al a la 1:1i tad del oaeo batlo, considel'Bndo t como 

dos veces el eepeaor de la pieza máa delgada. 

d) Unión de m4e de trae piezaa de madua, la capacidad de 

carga au.l la BUlliD de la.a oapacidadee de cal.'gn do lea 

\lnionea C:OIIIp<lnentee con tlll eolo plano de cortante, ro-
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aultantee de oonsidera.r las piezao intermedias divldidaa, 

cada una, a la mi ta.do 

e) Unión de tres piezllS en que ¡...., pie:r;as uteriorea sean 

de aoero, la capacidad de carga eatarA dada por la del 

caeo baue incrementada en un 2~ eie~~~pre y cu.a.ndo no ae 

aobropaaen loe eatuerzoo permisibles en laa piezas de 

II, Uniones en que loe ojee longitudinales de lna piezas por unir 

son perpendicUlllrea. 

a) Unión de tres piezas con la.a axtorioroa de a.cero o de mn 

dera con BBp8DOrea de por lo menos la mitad del de la p!_e 

Ba principal, IN capacidad de carga en Kg estA dada por1 

P • Oo35 f• 1r.
2 

' k) ' D ' t 

en dondcn 

(1 ,D y t tienen el significado y laa unidades dadas en -

inciaoa anteriOf"IIB, 

k 2 y k) • al valo!' rep:>rtado en la tabla siguiente, en 

t\mción de t/D y D, reapoctiv,.,.ente, 

.-
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t/D k' D ., 
llllll (pul.g) 

) l.OO 6A (1/4) '·50 
' 3.00 9•50/B) lo95 

) 1.00 12.7(1/2) 1.68 

4 1.00 15.0(5/8) 1.52 

5 J.OO 19.1(3/4) 1.41 

6 l.OO 22 .. 2(7/8) 1-33 

7 l.OO 25-4(1 ) 1.27 

8 0.96 )1.8(1-1/4) 1.19 

9 0.86 38.1(1-1/2) 1.14 

JO 0.76 44-5(1-3/4) l. lO 

n 0.68 5().8(2) lo07 

J2 0.61 59.2(2-l/3) 1.0) 

1) o.ss 71i..2(3) y 1.00 

Jla,yorea 

Para otroa caeos, se oaloular6.n la. cargas parmidbles de acue¿: 

do con el inciso I y oonsiderando el oa.so base de este articulo, 

III. Uniones en qua los ajee longi tudinalea de las piezaa por unir -

foma.n un An8ulo e entre ai. 
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1 La capacidad de carga de eataa uniones se calculará uesndo la 

fórarulo. de Hankinson, utiliz:ando las capacidades de oa.rga de 

dicha uni6n para e. 0° il e. 90° ('Haaa Fig. 10). 

Al detallar las uniones a base da pernos deben respetarse loa 

siguientes eapaci...mientoa m!nillKIDo 

a) Cuando la fuerta. a.otda en la dirección da las fibraa1 

4 D entre pernos adyacentes en la dirección de las fi 

1.5D entre hileras de perno& 

1 D del utr111>0 cargado 

4 D del o:.:tremo no cargado 

lo5D de los bordea 

b) Cuando la fuex-za li.Otda perpendioUl!U'IIlente a la dirección 

de laa fi bra.e1 

4 D entre pernos adya.cent<uJ an la dirección de las fi 

4 D de loa utre...o11 

4 D del borde oal"ga.do 

1.5 D entre hileras de pernoa para t/D > 6 

2.5 D entre hileras da pernos para t/D ~ 2 

(Interpolar ent:'e loa dos íiltimos valorea para 

2 L t/D ..,;_ 6.) 





PLACAS. 

Exiote divereidad de wlionoo en las que eo nooeaario oombirw.r cla:roo, 

1ornilloe o pernos con placao de tripl~ (Cartelas) o de ncoro. Al-

gunoo reglamen too permiten incroman tar las conexionoa re:f'crzadw. con 

placea de eoaro en un porcentaje del orden de 25. 

Debido a la de~~~anda que han tenido l!UI armaduras ligeras de 111adern, 

utilizadas para cubiertas de techos de vivienda espoclficnmente, y 

en general para 1odau aql.lellaa cOltlltrucoionea ligeras, que requieren 

de sistemas cona"b-uotivos sencillos do poco peso y de rApida ejccu -

ción, ae vino modificando el uso de las cartelas do tripl~, plac<lfl 

do acoro por elemen1oa máe eotiaticadoa 001110 la plaoa do clavo múl t_! 

ple (¡tang-tudl"), consiotiendo é11ta en una ¡iaca troquelada la cual, 

tione salientes integrados que actCum como olavoa. Existen diversos 

tipoo de :.atan placas, generalmente patentadas. 

Para la colocación de ésta placa on lae armaduras, ae requieren pro~ 

1148 hidrAulioao o hidronBUII!tioas o herra.mientas espaciales. 

C011EC'l"ORES DIVE::r:SOS. 

Genoralidadeu. 

Loa conectores de madera son eleDentou de unión que ue colocan antro 

-¡ ••. 

-·-





las caraa de contn.cto de loa ele111entoa por unir. 

Existe gran diversidad da estos conectores les que en la mayor1a du 

loe casca aetán patentadO!!. Lae capacidadua de carga uet.An tabula­

das en las eapecificii.Cionas de loa fabricantes o en loa manuales de 

diseño para estructuras de !!ladera. En nuastro país estos, son pra2_ 

ticamenta deaoonocidoa. 

CO/Il::CTO'l.RS DE At/ILLO PA~IOO ("apli t.-ring") • 

Con la finalidad de ejemplificar ul conoc~[' da anillo partido obser 

vece la fig. 13 y la 11111.nera de que Asta funciona. Este anillo se co 

loca er: unn ranura circularas formadas etl laa aupor-ificios de las 

piozas por unir, manteniendo las piezaa unidos por medio de un perno. 

Lao fuerzas er• los miBIIIbroa ae transllli ter. a través de la com:u:i6n 
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por l!leclio de loa esfuer::os de aplaet&:liento dlotributdoo 1!11 J.a su­

perficie rolativsmonte grande del anillo, El wlillo se pllrta para 

facilit.or la diatribuc16n de la carga en ol interior y el exterior 

del anillo y para tomar on cuenta los ce.mbioe volum6tricoa de la !>la 

dera. 

OTROS CONECWRES KE'l'ALICOS. 

Dentro de los conectores metll.licoa con quo ae cuenta además del de 

anillo partido se tiene el conector de placa de cortante (Fig, 14), 

el oor.ector de anillo dentado 7 conectoree de rejilla (Fig. 15). 

PEX:AMENTOS. 

Exieta unn gran diveruidad de pegamentos y colns, unos de origen n.! 

tural como la oaseina, fabricada do leche cuajada mezclado. con cal, 

sal de sod.io,y otros artificiales cOIIID las resinas sintlot1caa, den­

tro ds listos por su uso tres tipos son loe más comunes siendo ~"~"' 

Resines Fenólicas. 

Son resinas sintloticll.D, di:fioilee de aplicn.r, pero constituyen el P.!! 

gumento máa satisfactorio deede el pUnto de vista de reaiatenda y 

durabilidad, Son resistentes a la humedad por lo que as r=omiendan 

para uso exterior, 
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Goao!na. 

Se mAs fAcil de aplicar q~e las rosinas fon61ica11 ointl!ticae, pero 

mds sensible c. 1:1 humedad. Su uao debe limit.arae para UIIOfl in torio 

reo. 

Urea. 

Ea ts.c>bilm una resin:>. sintetice, ae aplico. con facilidad po:ro su 

oo.,pert.af:l.iento 0:1 dudoso. Por lo que se tiendo a proacin<l:r dol 

uso de os te pegamento. 
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INTRODUCTION 

In recogrriiion of the inherent safety of a properly braced roof 
system, the apparent lack of knowledge of how, when, and where to 
install adequate bracing, and in tha interest of public safety, the Truss 
Plata lnstiwte, lnc., in consultation with its Componen! Manufacturers 
Council membership, has undertaken the preparation of these recom­
mendations. 

Substantial concentrated study and deliberativa review by the TPl 
Technical Advisory Committea {comprising a membership of the chief 
structural angineers of member plate manufacturing companies, repre­
sentatives of the academic community, and indapendent consulting 
engineers) hava baen devoted to this effort. Consultation with the TPI 
Componerit Manufacturers Council has resultad in bringing practica! 
fiald handling and erection problems into a sharper focus. lnclusion o! 
the tentativa recommendaUons for on-site handling and erection 
procedures is one direct result of the consultations. lt is planned 10 
study further and enlarge upon these tentativa recommendatiom. 

While the racommendations for bracing contained herein are 
technically round. it is not intended that thay be considerad the only 
method for bracing a roo! syslem. Neither should these racommenda­
lions be interpreted as superior 10 or a standard thal would necessarlly 
be preferred in lieu of an architect's or engineer's design for bracing for 
a particular roo! system. 

These recommendations for bracing wood trusses originate from the 
collactive a~perience of leading technic31 personnel in the wood truss 
ir1dustry, biJt musl, dua to tha ~ature of responsibilities involved, be 
presented only as a guíde for the use of a qualified building designar, 
builder, or erection contractor. Thus. tha Truss Plate lnstitute a~pressly 
disclaims any responsibility for damages arising from .the use, applica­
tion, or reliance on the recommendations and information contained 
herein by building designers or by erection contractors . ... ' .. -~ .. ·-~·--" ··--·- .. 

' 

Howevar carefully wood 1russes ore designed and fabdcated, all this 
is at stake in 1he Hnal erection and bracing of a roo! or lloor syslem, 11 
is at 1his critica! stage of connruction that many of the really 
sigr~ificant design assum ptions are either futfi lle-d or ignored. 1 1 ignored. 
the consequence' may result in a collapse of the struc1ure, which at 
best is a substantialloss of time and mataríais, and which ot worst could 
result in a loss of lile. 

The Truss Plate lnstilute "De-sign Specifications for Lighl Metal 
Plata Connected Wood Trusses" are recommended for the de-sign of 
individual wood trussn as structural com·ponents only. 

Lateral bracing, as may be required by design to reduce buckling 
length of individual truss members, is a part of the wood truss design 
and is the only bracing that will be specified on the truss de-sign 
drawings. Lateral bracing is to be supplied in the size specified and 
in$1alled at the location specified on the truss de-sign drawings by the 
builder or erection contractor. The building designar or inspector mus! 
ascertain that the sped!ied lateral bracing is properly installed and that 
this bracing is sufficiently anchorad or restrained by diagonal bracing 10 
preven! its movement. 

Spedal design requirements, such as wind bracing, portal bracing, 
seismic bracing, diaphragms, shear walls, or other load transfer elements 
and their connections to the wood trusses must be considerad 
separately by the building designer. He shall determine size, tor;ation, 
and method of connections for diagonal bracing as needed lo resist 
thne torce-s. Diagonal or cross bracing is recommended in tha plana 
formed by lhe top chords, in the plana formad by the bottom chords 
and perpendicular to the truss web members, as needed for the overall 
stability of the en1ire structure. Truss bracing and connection details 
should be shown on the building designer's framing plan as part of the 
design drawings. Bracing malerials are no! usually fur~ished a$ par¡ ol 
the wood truss paclu!ge, and should be provided by the builder or 
erection contractor. 

The builder or ereclion contractor is responsible for proper wood 
truss handling and for proper temporary bracing. He mus! assura that 
the wood trusses are not struclurally damaged during erection and thal 
:hay are maintained in alignmenl before, during, and after imtallation. 
Temporary or erection bracing may follow, but not r~ecessarity be 
tionit~d 10, the building designer's framing plan. ··" 

•H "' 
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Tho 
a~umes; 

gn ol wood trusses in accordance with TPI design criteria 

1. Tru~s members are initially strHight, uniform in cross section, 
and u_niform in design properties. 

2. Trusses are plane structural components, installed vertically, 
braced to prll'Vent lateral movement, and parallel to each other 
at the design spacing. 

3. Truss members are pinned at joints for determination of a~ial 
forces only. 

4. There '¡s continuity of chord members at joinu for determina­
tion of moment stresses. 

5. Compression members are laterally restrained at specific loca· 
tions or intervals. 

6. Superimposed dead or live loads act vertically, wind loads are 
applied normal to the plane of the top chord, arn:l concentrated 
loads are applied ata point. 

7. Ir~ addition to the lateral bracir.g specified by the truss desigr.er, 
the bulldir.g designer will spedfy sufficient br~cing at right 
~ngles to the plane of the truss 10 hold every truss member in' 
the position assumed for it in design. 

8. The building designer (not the truss designer) will specify 
sufficient bracir.g aod connectlom to witlutand lateral load'mg 
of the entire Slri.ICture. 

The theory of bracir.g is to apply sufficient s1.1pport at right angles 
to the plana of the trun to hold every truss member in the pOsition 
assumed for it in design. This theory must be applied at three stages. 

STAGE ONE: During 81.1ilding Design eod Tru:;.s Design individual truss 
members are checked lor b1.1cklir.g. an.d lateral bradng is specified as 
required for each trun member. The b1.1ilding d0!5igner m1.1st specify 
how this lateral bracir.g is to be ar.chored or restrained to prevcnt 
lateral mowment should all truss members, so braced, tend to buckle 
together as shown ir. Figure l(b), This may be accomplished by: 

1. Am:llorage to solid end walls (Figure l(c)). 

2. Diagonal bracing in the plane of web members (Figure l(d)). 

3. Other means as determined by the building desogner. 

' 

Fig1.1re 1(a) 

Figure 1(b) 
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lt is recommended that diagor.ul bracing (mínimum 2-inch thick 
nomir.al lumber) be inttalled at appro~imately a 45 degree angle to the 
lateral brace. Diagonal brac'ong should be attached to the oppOSite side 
of the s.ame member requ¡ring later~l bracing. 

Thi1 bracing may be continuous or intermittent M the building 
designer's option; howaver, it is recommended thal ir.termittent spacing 
not e~ceed 20 feet. or twice the horizontal rur. of the diagonal bracing. 

• 



" 
Figure 1{c} 

" 

Figure 1(d) 

ST AGE TWO: During Truss Erection the builder or erection con tractor 
must take adequate precautions to assure that the wood trusses are not 
structurally domaged. Proper rigging, including the use of spreader bars 
and multiple pick-up points. where required, is necessary to preven! 
damage during handling; tentativa recommendations are presented in 
the Appendix ~ereto. • •. 

lt is most importan! to brace the first trur;s at th11 end of the 
building se;:"rely. All other trusses are tied to the firu truss, thus the 
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Figure 2(a) 

Figure 2(b) 
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bracing system depends to a great eKtent on how weU the first truS!l is 
braced. 

One satisfactory method is for the first truu top chord to b~t braceo' 
to a staka driven into the ground and securely anchored. The ground 
brace "1tself should be supported ~s shown in Figure 2 or it is apt to 
huc~le. Additional ground braces, in the oppos1te direction, inside the 
building are also recommended. .r' · t 
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Thtl :·;¡;:tlnd braces should be located directly in line with all rows ¿- r -,recommended that continuous lateral bracing be insta within 6 
top cti6ra··cO¡ntinuous lateral bracing. Otherwise, the iop chord of the"-;,_ •. inches o! the ridge line or center line and at approximatetY 8 feet to 10 
first truss can bend sidewaYf and allow the trusses to shift. This s.hift feet intervals between the ridge line of sloped tru$Sll"$ or celner line of 
however slight, puts a tremendous strain on all conn~tions of th~ flat trusses and the eaves. For double member tru$SI!S this spacing 
bracin_g system, i.e., the weight of the trusses would then be added to between laterals may be increased to 12 feet to 14 feet. Diagonals, 
any wond force or construction load such as bundles of plywood or roo! loc~ted between the lateral bracing and set at approximately 45 degree 
shingles lending to tip the trunes over. angles, form the triangles required for stability in the plane of the top 

All nailing of bracing should be done so that if the truues should 
tend to buckle or tip, the nails will be loaded laterally, not in 
withdrawal. 

lt is not recommended to nail scabs to tha end of tha building to 
brace the first truss. These scabs can break off or pull out, thus allowing 
a total collepse. 

. As trusses are Jet in place. the builder or erection contractor must 
apply sufficient temporary bracing to hold the trusses plumb in 
alignment and in a sale condition until the permanent bracing. deck,ing, 
and/or sheathing can be installed. Temporary bracing should be not less 
!han 2x4 dimension lumber and should be as long as practica! for 
handling. The use of short spacer pieces of lumber between edjacent 
trusses. ís not recommended, unless used temporarily in preparation for 
immediate installation of longer continuous bracing (8-feet mínimum 
length). Temporary br~cing lumber should be nailed with two double 
headed 16d nails at every intersection with the braced member. 

Pr~N~ssembly of groups of trusses, on the ground, into structurally 
braced uniu which are then lifted into place as assemblies is an 
acceptable alternate to the one·at·a-time method. 

. Exact spaci~g benween trusses should be maintained as bracing is 
mstatled to ayotd _the hazardovs practice of removing bracing to edjust 
spacong u sheathmg is applied. This act of "adjusting spacing" can 
cause truues to topple if a key connection.is removed at the wrong 
time. 

Truss bracing must be applied to three plenas of reference in the 
roof system to insure stability: 1. Top chord (sheathing) plana. 2. web 
member plllne or ~ertical plane perpendicular to trusses, and J. bottom 
chord (ceiling) p~ne. 

1. Top Chord P'tane. Most Importan! to the builder or erection 
contractor is bracing in the plane of the topchord. Truss top chords are 
susceptible to lateral buckling bafori! they are braced or sheathed. lt is 

' 

chord. NOTE: Long spans or heavy loads may require cloo;er spacing 
between lateral bracing and closer intervals betWHn diagonals. 

Figure 3(a) illustrates temporery bracing in the plane of the top 
chord for gabla trusses. 

11 possible, the continuous lateral bracing for the top chord should 
be placed on the underside of the top chord so that it will not ha~e to 
be removed as the plywood decking is applied. The trusses are then held 
securely even during the decking prOce$5 . 

lt is equally important for the builder or erection contractor to 
: install bracing in !he plane of the top chord for fla! roof or !loor 
1 trusses. The usa of a similar bracing pattern is recommended for all flat 

trusses. Particular attention is directed to bracing at the end of flat 
truSSH as shown in Figure J{b). 

2. Web Member Plana. lt is also necessary to install temporary 
bracing in the plane of the web members. This bracing is usually 

'OTE: 
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Figure 3{a) 
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·Figure 3(b) 
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installed at the >ame locations ;pecified on the architectural plan for 
permanent bracing, and may become part of the permanent bracing. 11 
is recommended that diagonal bracing be added at each web member 
requiring continuous lateral bracing. lf none is specified, it is 
recommended that it be placed at no greater than 16 feet interv~ls 
along the truss length for roof trusses and 8 feet intervals for floor 
trusses. 

lt is nol generally neces>ary for diagonal bracing to run continu· 
ousiY for the full length of ¡he building but it is recommended that the 
spacing between seu of diagonal bracing not exceed 20 feet, or twice 
the horizontal run of the diagonal bracing. Rows of 2x6 strong-backs 
may also be used to brace floor trusses where diagonal bracing is 
impractical. Figure 4lal illustrates diagonal bracing in the plane of the 
web members; Figure 4(b) dlumates the lateral mo~ement that mav 
oceur if lateral bracing is used without diagonal bracing. 

3. Bonom Chord Plana. In order to hold proper spacing on the 
bonom chord, temporary bracing is recommended in the plane of the 
bottom chord. Continuous lateral bracing at no greater than 8 lee! 10 
10 feet on:centers a long the truss length is recommended fulllength of 
the building;· nailed to the top of the bottom chord. Diagonal bracing 

' ' • 

Figure 4(a) 

Figure 4(b) 

Adclod do .. on.ol 

b<ocono ·~ '"' ~,.,., 
of '"' _, .,..,-.. 

........ ""'""'"' ,....., ... ,. 
Spoco· 111Htto16 

''" on """' 
O<<OU buildono 
fo• <Oofl. 

Si>o<o: 8 , .. , on eontOt 

''""" OOoid•<>G .. , """''· 

ltyp.-..1) 

ContonuoutiO!Otol 
b<ooono moontoooo 

,._ ..... ""' """""' 
''"'"" 10 "'"'" , ......... . 

between __ laterals placed at approximately 45 degrees is recommended 
for staboloty of _the bottom chord. Diagonal bracing in the plane of the 
bo~to_m cho~ ·~ generally not required throughout ttie length of the 
buildmg, but ot 1s recommended that it be located at least at each end 
of the buildon~. _In most cases, temporary bracing in the pfane of the 
bottom chord os onstalled al the locations specified on the architectural 
plan_ for permanen_t bracing, and is, therefore,left in place as permanent 
bracmg. F1gure 5 ollustrates bracing in the plane of the bottom chord. 

Full ~undles of plywood_ should not be placed on trusses. This 
conmuct10n load should be l•mited to 8 sheets of plywood on any palr 
of ntrus1~s and should be located adjacent to the supports. No excess 
~o centrot10n of any construction mater"oals (such as gra~el or shingles) 

" 



Figure 5 
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should be placed on the trus.s~ in any one area; they should be spread 
out evenly over a large area so asto avoid overloading any one trus.s. All 
mechanical_ equipment should be loeated only on the trusses specifically 
designed to support it. lt should not be dropped or even set temporarily 
in any other area unless the trusses ara adeqÚately shored. All !loor 
trusses should be adequately shored il palleu of masonry materials ara 
to be stored temporarily until the next higher walls are finished. 

STAGE THREE: Permanent Bracing is designed and specified by the 
~rchitect or engineer for the structural safety ol the building. lt is the 
•1!$ponsibilitv of the building designer to indicate siza, location, and 
.machmenu for all permailent bracing as requirad by desigr~ analysis. In 
~cneral, it is desirabla--tó design and locate all bracing so that it may 
work ttJgetber. witb othe¡;_ structuraL parts of tha building (such as shear 
walls, portill fram«, bearing walls, columns, beams, etc.) to achieve 
total structural integrity. 

" 

Figure 6(a) 

oj---" IOP <M«<S 
un bu<i<IO ,_, .... ,, ,,. ... 
""" ··-·· b<"'""'l· 

Rodgo ,,.,. 

Permanent bracing must provida sufficient support at right angles to 
the plar~e of the truss to hold every truss member in the position 
assumed for it in design. In addition, permanent bracing mus! be 
desigr~ed to resin lateral torces imposed on the completed building by 

' wind or s.eismic !orces. 

Permanent bracing may be subdivided into three logical compo­
nents: 

1. Top Chord Plane. This bracing is designllcl to resist lateral 
movement of the top chord. 11 plywood floor OC' roof sheathing is 

1 properly applillcl with «aggere-d joints and adequate nailing, a continu­
ous diaphragm action is d811aloped and additional b111cing in the plana is 

· generally not required. 

Soma metal roofing meteríais may be depended upon to actas a 
diaphragm when properly lapped and nailed. Selection and use" of these 
materials is at tM doscretion of !he building designer. 

" 
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Fi¡¡uro 6(b) 
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lf purlins aro used, spaced not to e~ceed lhe bucklinglenglh of 1he 
top chord, and adequately attached ID the top chord, it is recom· 
mended that diagonal bracing be applied ID the underside of the top 
chord to pre~enl lateral shifting of the purlins. 

Figure 6(a) illustrates the necessitv for applying diagona 1 bracing in 
the planeo! the tDp chord despiiB the usa of clot>ely spaced purlins. 

lt is recommended that this diagonal bracirlg, .,, ~hown in Figure 
6(b), be installed on both sidas of the ridge line in all end bays. lf the 
building exceeds 60 feet in length, this bracing should be repeated at 
intervals no greater than 20 feet. 

' 
2. Web.Member Plane. The purpose of 1h1s bracing is ID hold the 

trusses in a :vertical posilion and tD maintain the design spacing. In 
addilion, this lateral bracing mav be required tD shorten the buckling 

lenglh ol a web member. As descr~bed earlier in the discussion DI 
buildmg design and truss design 1ST AGE ONE). diagonal bracing or end 
anchorage is essential to stabilize the lateral bracing. 

Diagonal bracing in the ptane of the web members is also used to 
distribute unequal loading tD adjacent trusses and to spread lateral 
!orces ID diaphragms or shear walls. Spacing of rows ol d1agonal bracing 
in the plane o! !he webs is a matter of judgm~nt to be made by th~ 
building designer, and will depend u pon the truss span, truss configura· 
tion, type of building, and the loading. 

Generally, for roo! trusses, the spacing range5 from 12 feet to 16 
!eet depending upon how it relates to the bracing in the plane of the 
top chord. For floor trusses the cross bracing should be approximately 
8 feet on centers. Lateral 2x6 strong-backs may also be used lar sorne 
!loor systems. 

Figura 1 and Figure 4 illustrate bracing in the plane of the webs. 

3. Sottom Chord Plane. This bracing is required to maintain the 
truss desígn spacing and to provide lateral support ID the bottom chord 
tD resist buckling !orces in tila event of reversa! of stress due ID wind 
uplift or unequal roo! or floor loadings. 

For multiple bearing trusses or cantile~er conditions, ponions of 
the bottom chord become compression members and should be braced 
laterally to resi•t buckling in the same manner as the top chord al 
simple span 1russes. 

Bracin11 in the plane of the bottom chord is also designed 10 transler 
lateral !orces due to wind or seismic loads into side walls, shear walls or 
other resisting structural eleinents. Diagonals between continuous 
lateral bracing serve to stabilize the bottom chord. lt is recommended 
that one complete bay of diagonal bracing be installed at each end of 
any building, and addition~l such bays be located at spotdfied imervals 
not to exceed 20 feet. Figura 5 illustrales tha use of bracing in the 
plane of the bottom chord. 

These recommendations for bracing wood trusses have been derived 
from the eollective experience of leading technical per.onnel in \he 
NDod truss industry but must, due to the nature o! responsibilities 
involved, be presentad only as a guíde for the use of a qualified building 
des1gner, builder. or erection contractor. 
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APPENDIX 

lt is intended th<lt this appendix contain only tentative reeom­
mendations that may be used u a guide for on-site handlins and 
erection until a more complete statement can be prepared. There may 
be sorne instances in which additional precautions will be nocessary. 

UNLOADING. lf possible. tru....,$ $hall be unloaded on relatively 
smooth ground. They shall not be unloaded on rough terrain that 
would cause undue lateral strain that might result in dinortion of truss 
joints. Dumping ol trusses is an acceptable practica provided that tha 
trusses are not damaged or excesstvely stressed in the act of dumping. 

The builder shall PfDvide protection lrom damage that may be 
caused by on-site construction acuvity. 

STORAGE. Care shall be taken so as not to allow excessive bending of 
trusses orto allow tipping or toppling while the tru~se~ are bar~ded or 
when the barn:ling is removed. 

lf trusses fabricated with fire retardan! treated wood must be stored 
prior to erectio~. they' should be stored in a venical position to prevent 
water containing chemicals leached from the wood from standing on 
the plates. A funher precaution may b.e taken by providing a cover for 
the trusses that will prevent moiuure from coming in direct cor~tact 
with the trusses and which can be ventilated to prevent condensation. 

ERECTING TRUSSES. The truss erector or builder shall take the 
necessary precautions to insure that handling a~d erectio~ procedure-s 
do not reduce the load·carrying capacity of the truss. 

TruSU'S shall be installed plumb, at specified spacing and in-plane 
(i.e., trunes will be propcrly aligned). 

' 

Figuro A(1) 

Ao.>•oxommly 1 1:1 
Ql '"'" lt"91h 

A SU!J1]ested proceduf-e lor lifting truss~ is illustrated In Figure A(1) 
il the truss span does not ex""ed 30 teet. 

" 

' 1 



Flgun1 A(2) 

112 t 
of lrUit IO~>gtO 

of '"'" toogtl> 

For truSll spans between 30 feel and 60 fe~t a suggened lifting 
procedure is shown in Figure A(2). 11 should be no1ed that the lines 
from 1he ends of the spreader bar '"toe·in." lf th~se lines should 
"toe-out," they will 1encl lo cause buckling of the truss. 

to 314 of "'"' ''''•'"·----~~ 

Figure A(3) 

For lifting lrusses wilh spans in excess óf 60 feel, il is recom· 
mended that a strong-back be used as illustrated in Figure A(3). The 
mong·back should be attached to the 10p chord and Wl.lb members al 
Írltl!rvals of approxi malely 1 O feet. F urther, lhe strong-backs shou Id be 
al or above the mid·heighl of the truu so as ID preven! overturning. The 
strong-back can be of any material with sufficient strenglh to safely 
carry the weight of the truss and sufficient rigidily to adequately resist 
bending of the truss. 

" 
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USOS ESTRUCTURALES DE LA MADERA Y SUS APLICACIONES 
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USOS ESTRUCTURALES DE LA MADERA Y SUS APL 1 CAC 1 ONES 

EN LA VIVIENCA 

IIORMAS TECNICAS COMPLEMEtiTAI\IAS PAllA DISEnO Y 

COIISTRUCCIOtl DE EST::IUCTURAS . DE MADERA 

' 

------

ING. JOSE OSIO 
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DEFINICIONES Y NOTACJON 

Contenido de humedad (CH),pe'Cl origi,o1 ""'""'' p~l" onhidro dividid:> entro peso anhidro 

C:ondleión verde (C. V .),cuando el contenido de humedad 01 1upcrior ol ¡e% 

Dimens:o""' ~:..,otes..dimc-n~iones del el eme.~ lo e•lructurol corrospondie"tes o c.ondicioMI de 

trc~bo¡o 

r 
' 
,, 
' .,, 
' "' 
''\> 

'• ' ' 
.. 

' ' E 

s, 
.,, 
•., 
' "d 

' "d 

'd 

A 

A 

" 

De~io;bd relativo de lo rnue;~ro con lose en sv pl.':>o anhidro y IV valume'l 

p yn C.H. mayor del 30% 

esfuerza permhi!>lo .,,.. flexió'l 

esfuerzo permisible en te ... ;ió,.. 

111fverm permisible en cornpre;ión paralelo a las fibras 

... fuerzo permi.ible en compn••ión nom.ol o las libros 

' 
01!'verzo pe'~isible en cor''f"'";ó,.. inclinado un óngulo B con respecto o los 
f;l,ros 

. ' 
' esfuerzo permi1ible en tonan!~ ., 

módulo de elasticidad 

deflexión permisible 

edverzo de di~.er\o en f).,~ión 

"~fuerzo de disor\o en temi(~r> 

n;íuerzo Je di;nr\o on cnrtonte 

óreo final ¿,)lo 

1 

lección hon¡v,.,•,ol e!~ ,¡,unento 

óreo neto de 'lo >Ccci6n l"""'u<ol ¡¡,-,el c!t.d cl..:monto 
1 

' 
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diámetro c'e '·"'elemento de un•on, en rr,m 

~-·"····· ··-·-···• -"·"- ........ ···~· 

dimensión m:::.yor efectÍV<J de lo secdón lromversol del el<lm~:nto, 
peralte efectivo en el coso de elementos en fle,...ión 

~>teentrkio:bd de la fuerzo normol 

V<J!or que depended~ lm co,HJ\ciooe> J.., apoyo del elemento en con•prc,on 

cloro, longitud libre de poMkv ~n columnas, lon;:¡itud entre sopo!! es lote-
' ' «>•e• en V'!J"' 

momento llexionanle 
clem'lnlo 

' . moxJn>o por 

Í•.•<.n:>:o normal de compr<l>ión 

c.j e long\tudinol del , 

C<Jrgo lotero) pcrr,,isibl~ de"'"' cbvo o·n uro:: unión d.., 2 clen,..,nfo-: 

"'"9" de <·AII<JCción perrni,j'._,j,. de un clov<> 

corgo lot<:rul permi>il,lc ck· '"' lorr.ill" •·n ur<J un\ón de 2 el"""'nto: 

enreJo Je ~>drucción pcrrn'os',i_.',,: ¿., uu tornillo 

nugo lut..,rcrl parrn¡,¡¡,¡" el.,''" ;n·rno "" un'J un;.;, de 3 elen,,•,.tus .:.., ',,,,.,,,,,, .. 
"'1<'1lfO cuyo; e: es on:¡•tu "'"' "' ~~lun en w mosmu orcccoon 

'·"'D" '"'' r•>lpermi1ibiL· ,:,,'"'perno''" vno unión d~ 3 elemento, de lo1 
'-'<elcl, 1<'~ ~·>l~dorcs pve.~"" s•.'r ¿" '~"d"'" (>de o~t!ro, y CU)''-" "jo·¡ 
•• ,,., ••••• 1 ,,,, 
'"''i<'·u;.on:.•~l '."ltun c•n <·rrc•C<.Iv" ")WlO (.On ~~~f.-CC o o ccn J{J . 

~<·e•l_(J d~ tensión 

"'""'"' ,:,.¡ <•lc<o\.;'fliO rJI\ncif''j (o·l,·u.~nlo C~fd!OI ~f\ UlrJ UllJ(•fl ,J,. 3_,.1,,~ 
""·'"rm) en n1n1 

' ' 



o 

.. 

(3 

' < 

foc•oc de omplificoci6n ¿,.',;¿," r!efom•ocionel I&CVIldorios 

éngulo &n!re 2 elemenlo¡ 



( 

1 
Ef -://seíiD de e/emei)/OJ 

c.:> (O) O ~rf;;dera l:m:nada 
1 

e 1 .[J&>porfz".,)"!n 1 o 

l. 1 Alcance 

. ' 
e/l?mell/OI f!n c::jNJ, ::/c 1 

' ' 

' ' .... ...-~ •• ~-. '1·­....... ~,. 1''1 ~, 

t 1.·,···¡'·~ ¡.._ _ _)¡;\···· 
·······-~'-"-·/-~ 1 --.. :-"1 ,-- .•. ::1 

1. F"1UL::~ 
·--- .. ~···-·-·····"'' ..... ~ ~--- .. -....... . 

-~'~"' ¿;,nn,iciones ••n oplo'oo•'l·•. • 0 1 · •· ' ' 1 d o .-- " " ~ " enoc·"·"' e1 rvc uro es e moucro 

moci~o de n•o:c u:er e<pec ;., , 
-~ 

ooyo dcnlidu,!_,.-,..\ot'ovo, y ·~" •oop• • • O JO , -~~. .roor.., . • 

1.2 CloJificoción 

L.c modero dcb,,6 ~•lor dr"ificc"J" <!" ocuc•rJo coo lo NcmMl ( 10-46, 

.,_,.peC:id~ ""' 1o Di ·¿ C . 1 d < • d ' ~- · rcccr n ""~"' ,. ":>"""' <' lo S.,crdmio do lndu•lrio y Cumer-

~io, o olterno!ivcm.~,la Je <JCuo•rde> """ ;..,, liuuwc 1 y 11 y jo, roblas 1 y 11 de'-'''"' ¿;1 

posidones. 

1.3 Disei'lo 
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8"» ACCI0/1[5 Pfi!/.1),('3.V!ES 
2. ESFUERZOS PERMISIBLES Y MOD'JLOS DE ELt..STICIDAD PARA·LONDICIOI·J-'PER­

M4•NENTE--oE·CARGI\ 

2.1 Esfue~~o• oerrnlsibles pora_modt.ro clolificodo~~n lo~ hlorrnol DGNClS-19.'!. 

Cuando lo madero se closifictuu como: wlecto, de prim<'!ro, de ~cgunda o 

do toicero, ,·.., acuerdo eon lo citado norma, lo, .,,[.,,Hz,..~ permisible, correspondier~tes 

poto c:t.~olqu;.,, especie setdn lo• dodo• en lo tabla 2, 1. 

Solicitación 

Flexión y Terni"..n 
Compn:uión po·o!.,lo 
o lo fibra 
Compresión P"'T"'-"J ic" ¡,,. 
o lo nbro 
Cortante poro!e!o n 1" fi-
b~ 

. ' 

• 
1-A:Sdulo• de .. ~a,:icic.!.:.~' 

(x 103). 
,.,,_,.~;0 

... ~.'""" 

TABLA 2.1 

ESFUERZOS PlRI..'.!SIBLES 
l.'n ku/cm2; condiciGn verde 

Selectu Prin.cro 

80 60 

70 50 

" 1-i 

" " 
70 71> 

" 4(j 

's .. guruJo Te rearo 

30 20 

',. ·' 17 

9 7 

7 5 

70 70 
40 40 



( 
tó con calidad inferior c lo 1eguncla. 

2.2.1 Esfue,.os permisibles poro :adc' los especies 

"'"'··~···"'~"''''"' ·-.. ·~ ....... " '·~·--. 

Los esfuerzcs permisibles 1''"" móJcrc clo,ific~<Ja corr~o V-75, V-65, V-~0 

6 Y-<:0, considerando lo locclizcción y los dimensiones rr.ÓY.imo¡ do los defec:os <'e lomo 

de,._;, de tlCt:.,~do t1 lo1 figu,as 1 y 11 coro lo1 t"!:.los J y 11, .crón los dodos en lo 1oLio 2.2. 

TABLA 2.2 

ESFUERZOS PE?.MISIBLES 
f'.n kg/cm2¡ ConUición "'-'"'n 

Solic:,,~ción Y~7~ \'~65 

F!eY.ión'y Ten1ión 80 70 
Compresi6:1 paralelo o lo 
fibro 60 50 
Compresión pt:rpo:ndlcuior 
o le fibra 12 12 
Cor:~n!e poroluro o lo fi-
bro 11 9 
M.óc!ulos de elo·.ti~idad 

(,.. 10J) . rtH'cl:o 70 , 
mini me, ·~ ') " 

5,, r>adr<'in '""' v<Jinr"s d;r,,,.,.¡.,, o lm dvdos <:n la 

V-50 v~.1o 

50 " 
" 30 

11 11 

7 6 

• 
70 70 
.: () 4,0 

' ' • 1 ~: . 
tub!<.;i?.2 ;i..,mprc y cuan· 

'' 1 



. 3, CON9!COMS DE SERVICIO 

3.1 Centcnido de humedad 

, ___ ,. ___ ._ .. __ _ .. _ ...... -~-"-

De trotar.,, <~u uleml!nlot eslructurule; con un C,H. meflOr dul 18% les 

' e•rucnos permisiblon 1<> ol,•cndr<'ín incremenlondo los dedos ontedom•enta poro o:lc-

• 
m!!ntoJ en condiei6n \lerdo on lo•siguicnh•s porcentajes: 10%'poro flexión y temi6n, 

20'% pera compresi6n paralelo o lo fibra y !iO% P'"" compresión Mm>ol o Te fibra. El 

~Sdulo de el<~stiddnd oc podr<'í incrernenlor IC'X •. 

Cuando el elemento etl1uc!wc:~ su in.tole en con'dición verdu cumbiotido 

en servleio"' "" C.H, menor del \{J~:.o ··:cevcrw, se dhc11or6 bol(lnt;!o"" "'' c<fuerzp• 

y dimensione' finales de acuerdo con,.¡ conl"nidu d.:: humedad "1''11 tendr6 en 1ervicio 

y eonsidem.,~!o .,; volar minimo del m6,!u'•> du elos!icidod en c.ondición v~rde. 

' • .:,s t~lernento• con din'~"';'"'"' !ronsvcr~olcs mayores de 15 cm~ 15 cm 

T 



• 
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: 4 ..... 1 :¡.:;¡J., 1 
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=..Jw 
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Po.-o orrcs condiciones <.fe ccrgo se porh6n increm.:nt"r ::;, ,;nfuer¿n~ pcr• 

ml:i':>!et.on.!.o~ siguienlcs porcento¡.,¡:.poro e<1r90 vivo L'i%, por u nieve"'' groni;,:o :'5%, 

paro viento y sismo 50% y poro impcc•:.o :OO%, 

No se in<:rernentor6n los rn6dulos de olo,ticidod c!d>k'u u esto condición de 

3 .~ !':edhtrib·;c'rón ¿u ccrqn en pisos y techos 

En sistemas construcrivo¡ cr. los cuulv~ el cspociomicrolo mó~imo de los el.:_ 

• 
menl'os que soporten <'In cor¡¡unto los corg<l~ v<lrticol.:s '"" de 60 cm, ,., permitir6 incre-

meni'Or en 20% :as ,.,fu<:nos pcrmisi!.>lcs especificados y crnpl~or el valor medio del mó-

dula de elasticidad, 

Poro el dl1~i'io ¿,. lo cubierto no oeró ncce>Mio con<fd~ror uno corro vivo de diseilo, wm 

iUp<Jrior .;~_lo qrJe corresponde~ un circo :rihut.otio Ue 15m2 {véoseCopitulo XXXVI del 

< ;Q-vec•" ,! 6""" tribul<1:ic <!~1 .;!omo.:nlo cuon<::> el volar ele "o" :ea 

• 

b) 5 ve e"' el <'irca !rihulnri" d,·) ..,),,rr,cn!c cucndo el vo!or "o"'"" '""ror 
do O. 1 y •n•or.cr., ;\.¡,,;,¡<¡u-> l.l) 

e) 2 vece~ cl <lr"o 1• i!.>u•min rk-: clemcrolo C"""¿o el vu 1or "o" :··<> muyor 
do 1 .O 

r;¡ valor do "u""' ,'.,tcn••ir .. ::-lc.•···" ,;g.i~: 

' 
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4. D~SE:RO DE ELEMENTOS ESTRUCTURM~S 

11 

lm fc:'irmula~ especificadas en m te nrliculo se ref;.,,.,r¡ a .,lemer,lm cle 

espe<: Hi'1 u e n Ira geon>Mr ~u . 

s, 
. ; 

closificonSn lo: <'!err~nt.,. eltruchmdcs en moci~os, 

os:xocioclo1', . ; 

o) F.!en"''llol macizos"''' '"1"''11o~ comtiru,Jo> dco ""o solo pi~HJ 

b) Elt•m''''k" cornpo.,l!coc ·~"' coucllc< comliltn'<i;J: por varios piel<:s 
""Y'''<·]"' :""Ji:o"'·-_,.•.,, "''{'" dispu<:ltu> pClrol"lumente y '"""e 
10d~: rn<·Jionte "''"· '-'"'• ~ ,!.., ,_.,·.irin, y._., li!]u<U 111. 

d r.;,,.,,.,r,tos espoci"''" :o" los co,;;H:uido. por do• o m6s pieHll mo 

d""' '"!'"""!~·. 1·'''' '-''"'i''~' J~ '~<l(l..:ru. 
11 "~ r;-; 1 ::s 

4.2 Fl<'>d<"rt v :~,,m,n·,:,k '"'""ioln ..,; '"'"= --------- ·---~--- -----

, M p 
+ A 

" 
·----

" " (4.1) 



' ·-·. 

• 

r O.JOE 
<:¿ -~ (K Vb)Z ' r 'p 

f] = cvoodo kl/b ~Jo.'!.~/;; 
p 

/3 = 1.25 . cuando kl/b >]O.'Jf/lo; 

{4 .2) 

p 

!<: valor que depende J., !o, ~•·ndir.iories de apoyo en los e <Ire­
mos dol elemento. ~url•.• cr.l,, ~ubio 4,1 

e ..,,.o; ... otricidod de 1" u"~o 1'; ''min '=O. lb 

d
0 

dim,.nsió" dolo \ecc;ó, trunw<:rsol en dir<lcci('Ín d<l lo ~xcen­
tricidod e, 

e, ~ 

'b• " 

o. 81 

r, ' p 

; +922 
¿2 + 56[)¡ 

cuondo 

1 
3 

e, < 

e:!.,,, ~rn, Cr=l poro d·S 30cm 

1 O; e,= 1.4/d~~ 

' 'b 
cuon<!o'IO<C~ < 

! 
p 

0.40 E 

e, 
' cu<lr><'o e k < es < 50 

• 



TABLA ·L~ 

Volor<"s do K 

K 1 
los dos fijo., sin desplozornien!o )o!.,rol 

uno fi¡o y un ortic.,lodo, si~ J'"l'lnzorniento 
lo:,rol 

uno n¡o y o! ro libre 

' 
O.b5 

.. 

0.00 

·¡ . 20 

1.00 

, .00 

--·-,-~--------------'-----' 

loJ piezas rnccicos w¡cta~ ,r,:o o flc~ión o a cLmprcsión, se di~er'oc:uón 

óe ocv<!!rdo con !a fórmula general on!C>rior, consiJcnmJo los términos qvo corrcsp::>~ 

don en coCo e o <a. 

b} lo copocidod en fl..,xo-cúm;')re<ión dll ":' cl..,mcnto compuesto es igual o lo 

pondicnlc (1ndo on In té le ·~ .1. 

T.\51_/, ·1.2 
,-------·-

factor 
'-------:-------! 

)~. J ' ¡' 
fllttftl:,'¡ 

' 6 
lO 

. ' ' 

o. r.~ 
0.82 
0.77 
,0./1 
O. (•5 
o. 74 
0.82. 
o . r, 1 
o.~·,. 



.. 
W~O-OM k.-.. ~ .. M~ 
-·-~M- 0< ~-··· 

e) los elemento• cnpociodo! >u jeto¡ o compre>i<!:n oxiol y Flexión en lo di-

receión Ce lo mayor dimen¡ión de lo¡ pie~<" componente>, 10 dhei'lorón confotme o lo 

fdrmul<' 1.. 1, El volar de fe serd el menor .Je lo!Sigvienles: 
. d 

l. ·e¡ dado por la fórmula 4.2, dor~de les lo distancio entre separado-

2. El dado por lo fórmula 4.2 con¡iderando lo posibilidad de pandeo de 

• 
lo lección espaciado al redcc:or d~\ eje )( - x, En OliO col.O b seró 

igual o lo dimensión de lo '<'Cción do;f)a•~.eccíQ" lronsver>ol medido . - . . . . 
porolelomente al oie y- y y l seró lo longitud totcl t.le lo columna. 

3. El dado por lo fórmula -~.2 c:onsidNondo lu posib'•lidod do pandeo de 

la !.aCción espaciado o!n.:u'~Jor Jel eje y- y, En este co.o 6 soró lo 

dimeMión total de lo >ec,;ión rronwersol medido porolelomente ol 

eje x ~ x y L ¡eró lo lun!Jii\Jd totnl de lo eolumno multiplicado por 

los foetore¡ de lo tob:o .!, :'. 

Poro los coz,¡ 2 y 3, K 1e lcrn<nó d~ lo toblo 4,1 

TADLA t,.J 

<;lb 
1 ' 2 3 

~l•·rnentos de unión 

l 
elevo¡ 7.6 :3. 1 3. 5 

• 1 
' tornillos o pemo¡ ' • ,¡ :2.8 3.1 

1 
• 
' conectores 1.8 i'-' 7.4 

-



' ~-·'"-·'·~·····~ .. --·-- ..... _ ~ ,___ 

de ·~flÍÓn y '"fX'ciomi<:"nlo mÍnimos entre <·,lol. f:l nwm~rv de elcrr1<:nto; de unión en 

lo:; <."%lr~mos será tol que honsn1Íh>n uno fvcr:.u corto:)lc c•nlrG c.urcs de <..Unlucto el, 

los plezo• y los zep:lfodorcs iguo! o: 

V • 
(/, .3) 

Además, lo lon9itud de los ' se fX' '" •J ore; munor de 6 veces 

el r·:pesor de V"l<l ¿" lo• piezas. 

El nL;rr'ero de s<:porodorc: intermcCio:.~cr.:\ !o! <¡Uc lu "'""'""' rebc\ón de lo 

cuarJo port., Uci co•rc¡¡>onCic•o~c "" ¡,, S~f"-''"d<>r<-;·e,lrcn•C••· 

' ' . 
'-''"" '"'"' '" ' 

" ' !'''1 o;,• <' UOC'' 

1'''" _.,, ... , ~·~ 

.' ' ' . (" ·¡ " '\ cun•p··.>n '"' '-""'i'''"·<•c.<·~ •• .•• r ·;· -·'-. 

Si el ele-

cxtmmo 1cdvcic1u 



~~···~··· ~ .......... _ _ ,.~ .. ~ ........ _ 
T M -,.- ----, 
" + .-r-;- ' '• 'b p p 

(4. 4) 

M T -,- ¡;:-
" ' 1 .,, --,-

f ., (4.~,¡ 

-
1(11\C!rdn do ocu.,rdo con lo fónnula 4.~. can~ic!erondo les tO::nninos que correspondan • 

• 
4,4 Corto"!~ oorololo o los fibras 

Stt '"vOwrá que on lo' ...,cci6ro o un peralto <!el opoyo, del olen>~.<nla estrvc 

turol sometir'o o 'l~~lón, "'cumplo: 

3 

' 
V < -¡;;--"'p (4. 6) 

en ' 
AJttrJ) !Z<;~¡el~menlos o flu,.:;ón can rel,o¡os en >U r•<lrle inferior y en c~·nloclo con 

1 

o! apoyo, >!>l esfuerzo corlontc horizontal c'~·ennifloda de lo siguiente m<me><J no ser6 mo 

1 . 
yor qyo el .,,fuerzo corlont<! pe!TTiiSrbl.,: 

(4 .7) 

' revisaN'! ~Y''~~ ,.,,fuerzo ocluonte no ~''""P<:"" el <'lfuMZO pennisibla. 



Tll!llll !, • 4 

lonvih.rd de opoyo km) 
1-

incren1cnlo ., 
1 " 

1.5 1 75 
7.~ 1 30 

' !, . o 
1 

25 
5.0 

1 
:9 

B.O IJ 
10. o 1 10 
1 ,, • o 

1 " 
4,6 Comprc1i(,n "" dir~cciórt inclinoda ~on rc•p:'_~•._:' :o, FiLrol 

~~·- ·•• Mo ""'"'" •-•• 
~"- ....... -• "-~~ 

Ei n•fvorzo pe,.nilible en compre1i6n" un ón;¡ulo O c.vn lo dirección de los 

fibro1, e11é dedo por 

f ' ' f ' (t.. fl) - r~-", ( ' \ 
,. ,, ·¡ 

1;- - ' ' ,., " B ' ' j • ... 
" ,¡ 

4.7 o~nc~ion•" 
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5. UNIONES 

1) Elementos de unión 

los elementos de unión o con~idcror ~erón c!o.,.os, tornillOs (mC\~ 

1) 

' conectores, 

Capacidad du un elemento ,r,, 

... 

unión ante cargo perrnoncn!eS' 
' 

los e~t'" /~·•'' ·.~ .• ¡,, dod!stondcn entr~ olemento~(;;,;"•ióro adyoccnt<"l, de ,;,¡01 0 

mo1 y o "'<'" los miembro< por unir, ""6" corno rr.inimo los dados en el inc1!.:1 ca 

' 1 rraspondien!e. 

3) Capacidad de cargo d~ un grupo ele f'lementos de unión 

• 

'lJ p3c ;d.cd~·!: 't~-~·das ~Jh,:.;/•,;c,Jc 
sccciO~, ~~rol) n,c/i~.e;i:/r..f :,l~l?!fl"l' '!/ cv.·,t;dtJ /7.5 



" ..... ~··· -. ~---~ ..... .... ,_ ....... ~---~ 

TABLA 5.1 

-
-~--~0<1<' ;, ; r, de cargo : 

1tipc· ,;,. con_ccj"' 
""'U'' vi YO ni<."vo: o t!ftmizo vicnlo o s;smo imp:u;;lo 

' 

pemos con 1/0 >6 - ' 
,, 1 

IJ 25 5J 
clavos)' 'or.,iilo~ 

-
pemo: con 1/D <6 Ei 1 '5 50 ICO 
)' anillos cone<:lorcs ' 

! 

Lo: ""O"' pennisibles <!oda·. ¡<>Heriorm~nlc son nplicoblcs o ur.icncs 

con L'tl con len ido de humedr>d sup<"rinr ol ¡¡¡;:.,o o ur>icnes que quedorón cxpv.:o:los a lo 

' 

18%, en c•Je !~ clrmcrrlos componcrl'<"' o::s:!;n o ~n 6ngulo ti (-:!'.. .$ ~ < 90G) cnlrc 
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ti, t.e obten¿ró d"' multiplicof!o dado poro el tipo de unión en <;Orlliderodón por 0.7, 

' 
~n coso de usorsn placas mctólicos que rc~lrinjon lo1 controcdon~s de lo modero en 

dirección nom~ol o los Fibras, debido al 1ecodo en •crvicio, 1& oplicoró el mi""o lo<;• 

loo. 

5.2 L1nion~s dovodo1 

5.2.1 Aspect"os generales 

1) Tipos do el ovos 

En e•le or!Teulo se troiorón 1<>1 elov"s comunes fabricado• con olom· 

bre de acero (olambre pulido). 

?) Protección centro lo coroosión 

En uniones expue•tos o 1" i,h!rnperic ~ dJ!.erón u1or clovo1 pro!egi-

dos centro lo eortQ•ión (golvonizmlos, etc). 

5,2.2 Cargo lotorol perrnisiLie 

lo copoddod ,_1., cargo en ka de U 'lO unión de dos miembros de rnod._.,o en 

<:oriente simple hecho con un dovo hincado pNpl."ndiculormente a los fibras, '"!6 dada 

po• lo slgu:oe.,to e~presión 

P¡=lO ODJ.S ( 5. 1) 

~., "" ooder determinono: el •·ol,rd.: O U!,ese t = 0.4 

Po,o au<'> lo copocidod dado ¡wr !o t!><prositÍn anterior"'" válido, lo pena-. . . 
~ e/rr¡embrt;OI)f: ¡,., r~U:J:! 

troc!ón de lo pu'l!o d .. l clo~~l>e ~r cc•D•"'" rnenos l·l veces el diámetro del <;i<NO, y 

el miembro r.n cnrHoclo con lo cobe>c do:\ocrá Tener cu<lnclo menos un espesor de 10 \CCCS 

el diómn<ro ~e'. c:nvo, od~rnás del.er6n e!""~ :o1 si~uie:ntes espaciamientos mi.,i,nn1: 



1~ Y/76 

·?(, 

Ct' -'~d~ · le_fu{r;c, o,JUÓ' "" In 'dire~dón J,¡ les fibros: 

' 
/!) -~ $en! re hileros de clovm 

1 

' 

50 de les borde1 

¡.,)'·C:upndc lo fv(•rzc ocr,··" normal u lu direcci¿n Jv lo1 fibro:: 
~. 

100 ~:;:~~hilerO! de e·; ovos " / 50 de 1 borc!e rlO ~Cargad.¡ 
1 '' 

1 ' 1.00 del bordo corgc:!o · 
/ 

200 en!ro el ovo< o :o 

~-···-··· -· ..... , ... _ __ , ............. __ _ 
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i) Los diumclrtH a ser u~at''" <'n las e~pra,iuncs ele eopucidod dll cargo 

ser6n lo sque <.:orrespondon o !o eo,o liso, 

3) los aguieros poro reeit>i' k: tornillo~ t~ndrón los siguientes d1órne-

Iros: el de !a cai'\a Ji¡o poro reeihir o 61!o y los '1/3 por!cs d~l de lo co,o li,n, como 

móximo, poro reeibir la porto roseado. 

5.3.2 Cargo lotnrol permi>iblt• 

En union'!s con vn ..Sic ¡.o1oM de corto,,to;o, en lo~ qué' el tornillo '"o Pn-

seriado perpendkulormen!o o los ribro1, lo <.:O¡>o<.:ido<! <J.: curgo en kg, esto dado por: 

(5. 3) 

E~to¡ copo<.:idodes ¿.., cargCI r.cr6n oplico~les "'ando los tornillos s<!On 

insertados median!<> rotodó" on agujeros hcd"'' prcv\o1ne,te, lo pen.:tr<Jci6n ¿~1 lor-

n!llo 11n el miembro que reciloe lo punto wo igual o 7 veces el diómciPu de lo co~.o 

li~ y los ospociomiantos mínimo• ,l.., lo, tornillos sean loo siouienles: 

1) Cuorldo lu fuer> o octcío en lo dirección doJ los fi!>ru<: 

(') 

) 
do \ 

: 
' i 
' 

50 de ~os b.:.rdcs 

' ', ' ' '• 

\ \)\ 



.. 
·~ 1" Yí ,,, 

· . • 
( \0 D en~ re tor~illo1 ,od}.:rcenl~ ,.., lo direccio" de lo~ 
' 

/JO 1
} fib-al. · 

' 

~~·-··· ~--- "~­_,_ ---· .. ft-·-
Poro tornilloJ in1erta¿os a u11a rr.cnor di¡fando en el miembro q;_,e recibe 

lo .,V.,~<I, ;.,..,,todo:,. porolelom~:>nte o !u, fib""• utilizado• "" unione• con placas met~ 

!!o::o¡ y.en v"lionel con m6s de un plano de co'na.,te, lo Lopucidod de coroo w onodili-

cord 1i!)uiendo lo1 ml1mo1 criterios queseesioblecieron•poro lo1 clavos. 

:5.3.3 Cargo p~rmisible o lo extrocciór> 

los tornillos sujeto• o corgós de exiroc<:iÓn tendnSn uno capacidad en kg · 

por cllntrmelro de penetroélón de lo callo ro,codo en !o pieza que contengo la punto do1 

(5.'11 

:>e :'\0 poder determinor$e el valor de y , ús.e•c y"'" 0,4 

' Esto 11Xpre1ión seró v6lido cvundo los espociomientoo minimo1 para las lar-

nill~s Jeon lo~ correspondientes al Co<a ¿o cargo lotera!, lo fuerzo sea poro lelo con los 

la ca"pocidad o la ex~rocci6n de un tornillo insertado parolelcmoenle o los 

fibras seró el 75% de la corraspondic>nle c.l insertado p.erpandiculormenlo o ellos. La 

dlstoncia entre !omillas r;o .eró m"""' .!u \00. 

5.4 Uniones con cornos 

5.4. 1 A$pr.-c!OI generales 

1) Los disposiciones si¡ju;.,,.,.._.,:, oplic<mln o pernos <!e acero. Se usa-

rdn tuercas )' roldanas poro compl<'!lor lo u.,i,\n. 

7) '.os dOumetros da los O(lui C"" no,;,, ~ederón en mó> L'~ 1.6 norn o los d<.l 

las pernos. 

5.4.2 Cor!)O \otero! permhible poro univn~l con un perno 

l<'n•¡iludi""l"l ¿,,lo, clem~nto; por ""ir'""" colinealcs . -
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1.- Co10 [.,<>,\:. ~~ "'"' unión cl<J trc1 pie~ol, f'n qua J,;, e.><teriores ti<men 

por lo"'"""' io mitad dul e1p~wr ¿.,lo pit>Z<>pdncipol (pi<>lO co•.ntrol); 1u copocidod en 

kg es~tl d<~do ?"' 

':n CO>O de no detem.ino;'>e .,: volar¿,, r' úsese y "" O.<l 

'.e, se do"" la tabla 5.2, o::n r,,.,i,ln de t/0 

t "'e: cspeoor de lo pie7.0 p•incipo! 

TAB!.A 5.2 

. -

•/D k 1 

1.00 

2 ), 00 

3 1.00 

4 0,97 

5 0.88 

6 o. i'6 

7 0.65 

B 0.57 

9 0.51 

10 o. ·16 

11 o.~ 1 

12 0.38 

0.3~ 
" 

13 i . ... ---··---

' 



' .. ........ 

-· 

-. 

:r.- En uno unión do 3 pie><",,., que lo~ pie 70S e><h:riores tengan un es-

pesor menor de lo mitad' del do la piel_~ p•i,clpol, la c<lpocidod do cargo esteró dado 

por lo del Coso t-oso en que t ¡<1 '·""'" co:>m<• do• veces el ~1pewr noenor, 

1:1, En uno unión da 3 piez<H "" qc>e lo, pieHlS exteriores scon de acero, 

lo eopocidod ,re cargo estor6 dodo por lo-del coso base incrementgdo en"" 25% sicm-

p~ y cuando no ~ sobreposef'l l"l es!uer_zo• permi•ib!es en los piezas de oceru. 

i'/. En uno unión de dos pie.to>, lo copaci,lnd de cargo s.eró lo mitad de 

lo del cmo be'"'• con,iderodo t corno d.Js vece• el CIP'""'' de lo piazo m6s delgado, 

V, IOn uno unión Oe móo d., 3 piezu• u~ muder<l, lo copo~idod de <:argo 

Jeró lo sume d,. :os copccidodes de corga de lo unionts cornponentes con vn sol" pleno 

mitad. 

5,4,2.2 Uniones en qve los e¡es longitudinales c!c le• pieles pcr vnir e>IÓn en 2 di-

re<::c!ones normales entre sr. 
[iJ$0 

C...no bose. Es vno vnión de 3 pie~o~, con los exterir;lf<H de Oci!ro o de 

modero eon es::><:"lmes de por lo meno• lo ,.,¡l<ld del Ce le pieza principal, su <::Opacidad 

de cargo en kg C>IÓ dedo ,por 

E" ce~ do no delorrn irwr1c .,¡ volar de 1, Ú\"1!.\ 1 ""- O, 4 

• 
~;¡ y 1.3 lfl den'"' te tobl<r 5.:J, en funcic:ír, d~ t/~ y!) '"'l'ecliyumunlc: 



TABLA 5. ~ 

1 •ID ,, ! Ornm (pulgodo~) 
' ' 
' ' 
1 ' ' 1.00 

1 

6A (1/4) 
' • 
' 7 1.00 1 9.5 (3/8) ' 1 i 
1 3 1.00 1 1?.7 {1/2) 

1 
' 

' 1.00 15.01 (5/J) 

5 1.00 19.1 (3¡1~) 

6 1.00 1 1.00 (7/8) 

7 1.0~ 1 15,4 (1) 
1 

' O. 96 31.8(11/4) 

' 0.86 38.1 (l 1/2) 

' lO 0,76 44.5 (1 3/·1) 

" 0.68 1 5.08(?) 

i 
5?.2 (? l/3) " o. 61 

' 
1 

13 0.55 76,2 (3) y 
1 

' m(•yoro.;~ 

ortieu!o Orllcri<:.or y considcrcmdu .,¡ co:.o L"'" d<" "U<: ,,¡l;:·,lo. 

)o {e) en•·c• ''· 

1 
,, 

' 
2.50 

l. 95 

1.68 

l. 52 

1.41 

1.33 

1.27 

1.19 

r. 14 

l. 10 

r.o7 

l. 03 

1. 00 

.. ~·-····· -·····-­_ .. _ .. ~-· .. ~---
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O'" ?0°, ,.,~t CO<'rlQ del <lngulo 9, 

'o 

m~nirnrn W"" uniones con pernos son 

Cvondo 

40 entre pernos cdyaee.,tcs en lo dirccci~n de los fibras 

l.~D entre hileru< Ue pernos 

70 del extr~mo cor~do 

),~del cxtr..:mo rm cmgnclo 

1.50 de los l.>orde< 

H Cuando lo! (ucrzo¡ '"t()o¡{ nonnol~~ o lo dirección de las fibras 
1 1 

t. O Mire ptlrn<X c:dyoceotc·s en lo dirccci.:.O de los fibras 

.!,0 de los extremos 

l,GD del borde no cargado 

• 
50 entre hilero• de r~•rno, p"rn ¡ID> 6 

7.50 entre hilerus C:e f"tno: ¡oro t/D" 2 

$e inlerpolor6 <mire los r!~. 6\lirrrns valorO.::\ poro 2 < VD !!; 6 

5 ,S ConectO!"Cs 

5,5,1 Generol:dadra 

' .. 

--·--····· ... ·-~ .. ---.. _ --··· ~ ~--

:...Os concctorcs !>"" '""'¡"'" '"-'" clcmcnlos de uniór'l que se colocan 
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-"~ ......... ~·-··-

:r, Tipos de conectores 

los onil!os ol>ier'o• "'" :,., .;;nicos cont:clore• qua so rrolorón oqui. 

So usor6n pernos, tuercas y rn!¿u,..os poro impedir que <e scporen le,·. •u-

5,5.2.1 i"o!v:.:oci6n 

$., fobricor.'ín de acuerdo con !m Especificocio""' SCOf' 101-51 gr<ldo 

CM1015 o su "'luiYa!enle y con los datos de 1" figuro V. 

Los cargo> permisil:..l..,, en kg, por onillt:., •~rán los duda, en lo toblo 5..4, 

TABLA 5.-1 

Cargos p•,rrnisi!>les p»ro oniii<H "bienes 

':'Ot~elro interior espesor del elam~t'llo' capacidad¿.., 1 capocic'.;:~d de 

' del anillo cm (pu'<JO~os) cor!Jn porole- cargo porob-
1 ' 

ell!mento co11 cl.-,,~nto con !u o los fibras lo o los libros , 
' cm {rulgodo,) anillo en uno anillo en lo• (kg} (kol 
' coro 

1 
<'ul (tliOS ' 

1 -
1 6.35 (? 1/2} 2.2 (7/B) :?.5 (1 3/B) "' 302 

2. 5 ( 1 ) ·1.1 (15/1::1) SS! 3A2 
- <:,ll(17/B) "' 430 

perno 1.77 (1/7} 2. 9 ( 1 1/8) 5' , 12) WJ "' 
O ""'YM u mcyor 

' 1 
·---

10.1/J(~) '} . ? ( 1 1/r:) 

1 
1,, 1 {1 5/8) 8?1 (,20 

~~- 4,A (1 7/B) 
1 '" 68·~ 

perno 1.91 (3/i,) 2' 7 ( 1 1f.:) 5.1 ( ?} 1 
1 o 1 fl 716 

3. e ( 1 ' 1·.) f,.] (7 5/8) 
1 

12 ~. 1 8~9 •/ . ' 
4. 1 (! :i/!l) 7.6(3,} 127J "' ' 
o~"'¡'''' o m~)·Or 1 

' ·- . -
' ---·- -·-- . - --- -· 



... 
' 
k 

' ' ' ' ' 
1 
' ' 
1 

! 
! 
' ' 
' ' 

Noto: 

co) Poro otro, eope'lore~ it1!~.,.pólc•c 

~~···~··• ~· .,,.~ "w'w 
""'"~ .. woo, M how~·~ 

~~~os copocidode!. se rtoiJitip!icocÓo por el focto1 k4 ódCt M lo tob!o 5,5 

de los el"'m""!n, que lormoo lo un iOn, 

TABLA 5. 5 

• 
Tomona de: onillo s; s, s, ,, ,, s, '• cm (ou:godo') 

cm (nulgod.:11) 

1~ (6 3/4) \ 10 ( ~ J i 14{5 1/2) 5(1 3/4) 9(3 1/2) 7(:? 3/4) 1, 00 

' 1 1 
1 ' ¡ 5{1 3/4) 0.83 

1 
1 6. 35(2 !;?) 1 

9(3 1/2) 1 1 0.75 

6(2 1/2) 
1 

7(2 3/4) 0.62 

-23(9) \4(5 1/2) 18 ( 7 ) 7(2 3/4) 13 ( 5 ) 10(3 3/4) 1.00 

13 ( 5 ) 7(2 3/4) o. 83 
10.i6(4) 

1 
0.75 

e(J 11·•1 1 9(3 1/211 
' ' ' 

' 
0.62 

' 1 

• 

Definlcion"'· 

' 

1 
1 
1 

1 
' 
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s3 disl'on<:ia del ccnlro del anilla extrema al c~lrcrno mq¡oda ¿..,: e!emc"la 

S~¡ dislc"cic del cenlro du un anillo ol borde no ccrg:rdo del clemente 

55 dhloncio entre cerolros de anillos o lo largo de los libros cuando lo fuerzo 

oclúo nonnal o ~slos, disroncia entre Cenlre>:o <.lo on'rllos normal a los fil.>rcs 

cwondo lo fuerzo ocJCio parol(•lu" I<Js libros 

56 distancio del centro de vn oni!lo al borde cor\fJdo del el,.mento • 

• 
5.5.2.3 Cargos permisibles cvonclo lo '""rzo ociUu i<>ciOnodo con respeclo o lo di-

r"cci6n de los film:rs 

:.o eopoc:idod de corg<> ¡xrru es!<: coso«: colnolon'r .:: .. ndo lo si!JUiCnt" 

,. 
'e 

e 
( P9o ,) 7 

' ''J 
¡;·n 

1 

fy / 

\Jqo 
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"'monto¡" se horó de ocu,.<'o C<>n los rc.;omendociones del dise!'oodor. 

7,4 Cont.,..,j¿o de humedad 

Si por olguno rozón lo muele ro"' hu"·~dM.-' duren te lo con~trucción, el 

selloc!o de ',o tulructuro nu s" reo!izcró ""te¡ que e-: contenido de humedad hayo dis-

minuido opro~!modamcnt<: ul velar que se con1ider6 ""el diseflo. 

Se cv;duró que lo modei-o .,,,-! debi¿urno::nte protegido centro combios de 

hvmedod, ins'lc'os, fvego, etc, Podró prolc[té"clc yu seo por mcdil) de troturnientos 

quimlco• y/o recubr"omientos opropiudos. 

'-"modero que vaya o "'""éor en contacto con el suelo, deberó ~r pro!!' 

g!do es"peciolmente, 

~eberón ""~virse los indit:oci~.one• ¿..,¡ fabricante de lm productos prctec-

lores de 
• 1 

lo modera poro garontizor '" efici<l•l!:io. 

No !eró necesario proleB"r ol•ros tct~poroles de modero cuyo duroción no 

de lo obro, cua:quier corte realizado dvronte éslo tleberó lrotorw con productos qvim_!. 

co'sque de" uno protección eguivolcnte a !u del '"''o de lo estructwo. 

~~ ljUe In· ·-~ proyecto ~n m<'ÍI de cinc.• rn ci~nlo. 
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TABLA 1.- cont 
Í-- -- .. -----;¡;:;~~~~,~-,_,,,.,-_-,-,-,-,-,-,,~-n•:<]·::.-~ -~~~~ -

f~~~~~ ~~ ~~-:;:} f~~~--'C"'"'';oe'c''''-'''''''u"''''-"' -,,,,-~'-~~~~--~----~--- =~ 
·c·l~mc~lo V-40 

!;,..:~< ""el 
c-c~to dentro del 
l~r:::io m~diO de l 
"'" .,:er-.~ .• :c en 

;.'u~~· en¡,. 
zo;-,~ ccn~rl!l 

<l!! ur. e!cmc;¡to 
e~ ~l.,Yión o~" 

::~0:::• en l~s e.rls:.::s 
y en ;,.s zon~• d<! 
borde , ¿cn:ro del­
:crdo "'edto de un-

, ¡;.,,¡:,.. ~c·~~~"~cr co·~ .¡.lc-:-.~r.to en r:e~l6n 
1 .:e'-'~ t•Oc.·.·•nto o~" c-ud!qu:cr. cera 

k--~-· -~j __________ _j~':.:.~~'~ s!~~~ J;,.~~~;:~~~~~~-·:_:_ 
1 ; •. ~-~ '';•7 ¡ :'~'" 1 '~: ':; 

~~.: 1-l/:_, ~' 19 !l 
s~.5 2 37 1s :s 
GJ.5 2-1/ ~8 '3? ~7 

1~.' 
, 

o:ol.6 ' lt n.o S 
1· -- . ' ' , ' .. ¡1n. ~ ' ' ,:!J3.? 
¡:n·. 6 o 
:':~.(1 " -•. e • 

" [•' .. -i' - - " -'. ~ 

" " -

" "' " o· -' 
90 

' '-'" 
: e- S 
: ll 

" SI 

" " "' 9S 

"' 109 

"' "' 

" " " " " " lO 

" " " 

. 



TABLA H. Limitaciones a ¡,.lS ¿.;f¿¡;l~·s para calidades 

,,, ...... ,, .. ) e ococcc. c..e crt>~uc .• ~n.o ,:::.n.m: 
fi,uro! o grielo! {?~cL·n:iiCc¿ r.-.6xir.r.:) 
y OOI,o! de re•inc:• 
Cc:vi,ción de Jo f¡b~o (no =yor de) 
~c:l'? (.-,o mcyer de) 

1 en 1-'! 1 en 11 
i/8 de cudq·Jicr 1/8 de cuo!quicr 

coro 

V~75,_ V-SS, 

l en 8 
1/4 de C\Jolquier 
coro 

1~6 
l/4 de c.toi:;u¡.,. 
coro 

--------~-----~~-'·-----'--------~----- -~---
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un eJemenfo o 
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' 

fJexiu'n p oca ... _._ 

: T-~ 

cfcsificac· • "" 

d_ . ., 

e" _.,ructuro' 

d 
~-

1 

tJola:c .n elh-""'~nlo~ la mer.rlr ,. u cnn'"'""o'n 
nudo• urmen~ ¡¡;1 d • . ~ "orn lo ' & las 
.~tdMo pare 1 íl"" s., can­.::~ 1~ ,o d .. trrr · , ~ tolrr'l~ mncco'-'n .• uc•,l~' -~"l&nto 

rle fibra ,o,)C!llo "·'· '·'-'···-:dad 
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VISTA f'.·,'\ 

ELt::VfiCION 

" .: l 1 
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L1 • di~torocio entre separo­
dores. L2 :5 20 b 

l'•loro<;i!ud del $CpO!OdQI 

C•lrt:mo.LJ ~ 6b 

.. 

c¡g IV. Columnc C'c.pucicdo empleorH1o cluvos Ó 1ornillos 



! 
/--·"-=""""i: ,. 

" 

. 

. 

roroderT.tieo 

6.~ 

Ardl!o abierto 

Aoil!o abierto con ledos porolelos 

T<>t!>'l/lo del oni11o 
cm lpvi!Jodca) 

lf') 10.161•1 

' 
¡ 

<OC>n_ 1 o<Jo¡ porol t 1 01 eon reWjc~ en lo1lodos con «•boje¡ en 

1 
' • 

D 6.35 (2,500) 
E O.t.l (O. 163) 

1 H 1,9: (0.750) 
• R 
' 
!di6mctro 
de! perno 1.27 (0.500) 
(mínimo) 

roo¿ono: 
dióme:ro 5,10 (2.000) 

(rníi,¡,..,_..,) 
CIP'''O' 0.32 (0.125) 
1 - . . MJn:•-<'; 

Fiavro V . 

lo1 lodos 

1 
ó.JS (2,500) 10.16 (4,000) 
0,41{0.163) . 

0.49 (0, 193) 
1 • 'f 1 (0. 750) . 2.54 (1.000) 
O. JI (0.123) 0.3-l (0.133) 

-
1 

• 

1 
1. 77{0. !>OC) l. 'i'l (0. 750) 

1 
• 5.10 (2.00) '6,35 (2.~00) 
1 

1 0.32 (0,125) .. O • .'JJ (O.IBC) 
• 

• 
! -----

Dn'c>< ''"'":.,fui" icoción de lo• o•lillo! abiertos 

V>'><!:., 1'""' uni""'"'· 

-



b,d 

e, 
o 

,, 

' 

' 
L 

M 

N 

p 

" . f 

r, 
P, 

r, 
' 

P, 
" 

,, 

S 

T 

' 
V 

'" 
:·.•.•S;,irrJ'' 

'"¡/,. ) 
,.,r.~ --, 

·~ir~~"~iones tronsver~oles del u:urr~<"o!o 

1octor ¿.,perol te 

di<'imetro de ""elemento Je uui{.n, en 1nm 

~
,,,, 

r ·'';1 '" ¡ ~_;. ~ . 
¡__:__ __ :) .J 

\1-~J ft.: , 
'·. JW 
............... ···-_,._ ........ ~--

¿:..,..,n,ión muynr efectivo¿., lo '"cci"in tromoc"ol c:et clem.,nlo, peralte• 
,r~ctivo en ul ca><> d., elemenk•l en fle,ióu 

excentricidad¿., lo fuerzo norrroul 

vo:or que depende de los con<l;cic>n~s de apoyo del elemeniQ en com¡>res'oón 

:ongitud del elemenlo entre o poyo'> 

-.om!'nto flexiononte m6ximo pruclucido por corgca nonnoles ol eje lungitudi 
"u'. dol elemerllo 

,,:,.,ro de elementos de unión 

fuerzo 'normal de compresión 

corga lateral pem1isible d" un c:ovo <.ln uno unión de 2 elementos 

' cargo de oxtrocción permisible <1.e un dnvo 

.;ergo lotero! permisibl,, Le un lt><nillo o::n uno ur~i6n de 2 elementos 

~argo da axtrocci6n permisible d~ un tomillo 

c:orgo lotero! permisihl,, do:: u'> p<:rno en t•no uniC::n Oe 3 o:lcment<a d~ modero 
cuyos e¡cs lon~¡'.tudi11oles "l~tln en le "'ismo direc:.;ión 

c:nrgo lo\orol permisihlc du un_,,,,.~ en uno 1mi6n d<" 3 elemer•l<>s de los cuo­
!cs, los exteriori!S pueden"'' ir• 'r>Od<.!r<. u de acero, y cuyc.s ejes lon~itudi­
no'.-, ast6n en d\rccc\ón no1run', cc.n '"~·I'"Cio ol cunlro~ 

r!l<k1u\o de sección del "~emcnto 

lueflo de tcnsió,; 

"'r•eK>r del el..,rnento p•in~if>''l ( .. !eor.~nto centro! en'"'" unión d~ 3 elementos) 

~" "'"" 
fuNH> corto,lc en¡., .,,,cc.ió<l c,,,,;,;",odn 
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La longitud ¿e 1~ teporodores c. taró etÍ !'unc.i6n del n(imerQ de elconentc-.; 

' 
¿, ~n;ó., y c1podamlento mlnimos enlrt> fslm, El nCimoro de elemento~ de unión en 
, 

los ex~emos seró h¡! que lroutmitcn uno luti-zo corlor¡le entre CIHOS de wntocto <.le 

los pieza• y !os separodo1es igUCJI a: 

N• 
1,5 x fuerzo loto! d.:: comp ... ~si6n 

n(imcro J,. piC.'<IS mm:iz:~s compon~;:utes hin •ep.:~rOdores} 

A<'cmós, lo longitud d~ 

e eSf>!OSOI ¿.,uno de los·ple~·s, 
' 

' • los scporodoret e~<.trcmos no seró rnenor de 6 

' 

(4.3) 

veces 

E 1 nómaro de :sorÍ>orodores 
1• 

intcrm<.-dios serO tal que lo rnóximo relación de la 

' ' 1 distancio Pnlre centros de grovcdod do grupos de elementOs de unión al espesor de 

' . . ' 1 1 • 1 
uno pieza componente sea oncnO' o iguol o LO. Ver figuro IV. 

i 
F.: n<lmer~ de :elerlle"~o• de unión en lo$ 1r>pomd0re\ Intermedios ~ró lo 

' 1 . ' . porte Ccl corrc~poodien~e en lo~ s.ep:;nodoret exlremos, • CUC'f~O 

d} la copocidcd de un el.,m .. nlo tnoeizo de ~1cCi6n circular se ca~iderortl 

'gvol o lo da un elemento de 1"cci6n cuC'Idrodode igual r'irea tr~nwrrsol, Si el ele-

"'"nlo es troncón i ca JC con.id,·ro ró, p->ro finu de e sltll. il idod, 1 os coroclerh 1 icos 

geom6tricos de lo soeci6n tmnsver.ol¡ituockr o un tercio dE! lO lun9i!vd delod"..,! e~~ 

tr11rmo rec'ucido. Se revl10r6 que el .,¡(vent> d.:. cr"'P""ión oc ruante en el c~tremo 

r11due'rdo ~a t'xceda al permisil.le. 

4.3 F: 1!'"; ·~~..Y'-'''''""''' 'e::" 
Se rcvi10r6 que en la sccciór> uttieo dc un r.luncnlo n<Qcizo, comp..¡eslo o 

eSp::!CioC::-, •a'c Ollimo con el ¡>lano d..:: ll,.~ión poro Ido o lm Ct>ro¡ d.: rnoyor dimen-

si61'1, .e cu,.,p~on los e~presionc< (4.-1) y (4.5), 
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USOS ESTRUCTURALES DE LA MADERA Y SUS APLICACIONES 

EN LA VIVIENDA 

USOS ESTRUClU~LES DE LA MADERA EN LA VIVIENDA 

ASPECTOS PRACT 1 COS DE LA COnSTRUCC 1011 COil HAO ERA 

AOQ.UISICIOil. Tr.AtiSPÓRTE, HAilEJO, HAQUIHARIA PARA 

HAOERA, HAti106RAS Y MOIITAJE, INSPECCIOtl Y SUPER­

VISIOU. 
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TEMA No 12.- USOS ESTRUC'l"lJlW..ES DE LA MADERA EN LA VIVIENDA 
ASPEcrOS PRAcriOOS DE LA CONSTRUCCION CON MADERA 
ADQUISlCION, TRANSPORTE, MANEJO, MAQUINARIA PARA 
MADERA, MANIOBRAS Y MONTAJE, INSPECCION Y SUPER­
VISION. 

PECHA.- 19 de Noviembre de 1980 0 

18.00 Hrs. 

Un viejo arquitecto y ~estro, norteamericano por natural! 
"-"ci6n e israelita alem&n de origen proponía; feativa.nente, a nue.! 
tra conaideraci6n como estudiantes; que la diferencia principal en 
tre las cultural sajona y latina estribaba en cierta forma; en que 
el sujeto saj6n, ante un problema o asunto de importancia; en for­
ma illlllediata diacurria " cano hacer " how todo it, a diferencia 
del latino cuya primera reacei6n suele ser why to do it " porque 
hac.erlo "; lo cual refleja la vieja tradiei6n helénic.a y romana de 
análisis filos6fico por origen y al miiJ!IIo tiempo la ac.titud de de­
senfado del latino. 

Sabemos, que a este ¡nmto, del cido de conferencias hemos 
superado la etapa en cuanto al hacer, nos a tocado disertar en al 
" c.cmo hacer ", tena práctico donde nos proponeatOa exponer en lo -
pertinente 1111 experiencias y observac.ionea que por dos décadas, y 
muy especialmente en loo últimos tres.anoM.de_práctica en la Repú­
blica Mel<icana ha acumulado el que habla. 

El pr~er punto ¿Cómo se adquiere la madera en su carácter 
de material estructural adecuado? debemos manifestar que en la Ma­
yor parte de loa países extranjeros se adquiere con dinero y que 
en el nuestro con mucho dinero y mucha suerte; esto es debido de -
que a pesar de que el uso de ea te materiU en la industria de la -
construcci6n es común para cimbrea y andamios, el uso de la madera 
como componente estructural ea incipiente y que en general la de-­
manda es superior a la oferta, especialmente cuando requerimos en 
IIISders de buena calldad, de dimensiones apr<~piadu y hbrada; esto 
ea cepillada y canteada; normalmente en vigas y postes por las cu~ 
tro caras y en otros componentes por tres caras o con machlmbres. 

La aoluci6n pr,ctica que se recomienda para una buena ad-­
quisic16n: es el contacto con~etudinarlo con un proveedor, llameae 
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Maderería loeal a la cual, con la debida antelación se haga el • 
pedido y que este comerciante eatablecido tenga directaa relaci~ 
nea con aserraderos para que se le puedan enviar las pie~as re-· 
queridas con dimensiones adecuadas. 

Solucionando el problema del abastecimiento, sigue la -­
técnica del tratamiento del material; para ello debemoa exponer 
quiz&s con redundancia a otro expositor que para los componentea 
estructurales se necesita el tratamiento físico químico de solu­
ciones aplicadas a vacío o la impregnación puramente química a -
la madera, sin olvidar que en casos especiales además de ello se 
deben aplicar f6:n~~ulaa que den a la !ll'ldera protecci6n contra el 
fuego, 

Estos tratamientos dependiendo de 11111 características -­
del proyecto, pueden ejecutarse en instalaciones especiales o en 
la obra misma, antes o después del montaje; existen firmas "'""'"E 
ciales que ofrecen productos adecuados y que en sus catálogos e§ 
pecifican las cualidades de esos tratamientos. 

El tercer punto a tratar es la transportación del ~~~&te-­
rial que pudiere parecer no importante, a un primer análisis, p~ 
ro que en la práctica es de extrema importancia; considerando ·­
que las piezas de referencia son largas, gruesu y pesadas y por 
lo mismo difíciles de manejar, lo anterior, aunado a que por aua 
características la madera ea normalmente un material aparente ·­
nos hace concluir que hay que evitar marcas en lo posible, hacien 
do las maniobras con cuidado y con herramientas adecuadas. 

El material adquirido, se halla en obra, terminado sufi-­
cientenente, debidamente transportado y en ocasiones con el trat_! 
miento al que hicimos alusión ea· en ese memento donde el " cano -
hacerlo " representa el mayor grado de diftcul tad puesto que ha-­
blamos del factor humano, del operario capacitado, la persona que 
va a cortar, ensamblar y montar la construcción; el grado de dif! 
cultad eatá en relación directa a la tradición del Carpintero me• 
xicano; al cual en forma genérica lo clasificaremos en tres gru-­
pos: el primer grupo; los habilitados en cimbra y construcciones 
tradicionales que ejecutan sus tareas con cortes, conexiones y t~ 
leranciaa propias a su deaempello y cuyas tareaa por jornada y cá! 
culo de destajos ea material de catálogo de precios unitarios. El 
aegundo grupo es el carpintero de detalle en obra cuya experien-­
cia es de lambrines, moatradorea y muebles adosados al edificio ~ 
como son; closets, cajoneras y en ocasiones mobiliario de cocina; 
ese segundo grupo, por sus características ea más escaso, su dis­
ciplina ea superior y conoce y desarrolla cortes complicados, - -
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pero en general manejan componentes de madera ligeros, El tercer 
grupo se conforma con el carpintero que ea usualmente también 
ebanista y cuya capacidad ea la manufactura de mobiliario. 

El personal adecuado para la conetrucci6n en madera, r~ 
quiere de la rápidez de erección constructiva del primer grupo ~ 
de carpinteros c~ente llamada de obra negra y de la disci-­
plina y conocimiento del segundo grupo de carpinteros de obra -­
blanca, por lo tanto debemos definirlo como un carpintero gris -
claro. 

Al peraonal que hacemos referencia cano necesario para -
la construcción en madera, nuestros carpinteros gris claros, los 
debemos crear, puesto que simplemente no existen en el mercado 
y lo que ea peor no quieren existir, puesto que por razones de 
falta de práctica tienen dificultad para calcular aus tareaa y 
por ende para proponer o aceptar precio& a destajo. 

Es nuestra responsabilidad como técnicos la capacita--­
ción de esos operarlos, puesto que si propone el Uso de la Mad,!l_ 
ra en la Vivienda, como elemento estructural y conatrucd.vo, 
esa tarea resulta impo•ible sin el operativo que ejecute los -­
trabajos. 

Eaa situación es precisamente, la mis importante difi-­
"cultad que hemos encontrado para construir con madera y por ello 
debemos exponer a ustedeo en forma breve una clasificación prá~ 
cica de lo que, en cuanto s la vivienda, constituyen los dos ti 
pos de utructuras adecuadas a uso resiolencial. 

La primera; es la estructura integral, llamada en in--­
glés " balloon frame " esto es la estructura formada por eleme!! 
tos bastidores y tirantea intermedios con vigas en las partes -
inferior y superior, bastidorea que transportan la carga de, e§. 
tructuras de maderas abiertas con tirantes y que a su vez están 
unidas con largueros; en este tipo de construcción se usa como 
piel, los tableros de madera en SWI diferentes fonnas; este ti­
po de construcción en la Re.pública Mexicana es poco usual pues­
to que al momento presente no contamos con las instalaciones f§. 
briles necesarias; aclarando que si bien es cierto que existen 
empresa& que manufacturan estructuras de madera para techumbre, 
es también cierto que no conocemoa a negocios prlme.rsmente de -
manufacturización los referidos muros de bastidores o lo que es 
conocido como " wood stud wsll " debemoa nosotros como usuarios 
Y constructorea propugnar, propalar, la creación de esta indus­
trias porque ellaa son las verdaderu industrias de media pref.! 
bricación para la construcc1ún en madera 
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La segunda es la estructura llmnada en inglés " post and 
be8111 " que es una estructura de madera que cano su nanhre lo tn~ 
dica se c:owpone eacencialmente de un sistema estructural de pos-· 
te y viga, donde las cargas de la techumbre se transportan a vi­
gas y largueros que a su vez se apoyan en postes con calidad es­
tructural; es esta al momento presente la estructura de madera -
lliÚ fácil de fabricar, para ello loa muro11 exteriores e interio­
res son ejecutados cowo pamolea puesto que no es necesario que -
tengan calidad estructural. 

La ejecución de obra donde se usa la madera como eowpo-­
nente estructural y muy especialmente de carácter residencial r~ 
quiere de herramientas principalmente manuales; esto es el clás! 
co caj6n de carpintero. y adicionalmente una sierra portátil de 
8" , con sus aditcnentos de protección, y un taladro preferente­
mente rotomartillo. 

En cuanto a las herramientaa para montaje es suficiente 
el uso de garrucha8 e infra estructura o polines para la erec-­
ci6n de los componentes. 

Se hace notar que 1s calidad del clavo y del tomillo 
que se usen en la conatru<Xión es de mayor Unportancia. 

La supervisión e in•pecci6n de obra no es diferente de 
la supervisión e inspección que normalmente tiene las construc 
ciones ttsdicionales, siendo las tolerancias menores que las -
usuales. 

Por todo lo anteriormente expuesto agradecemos su aten 
ción y quedamos de ustedes en·espera de las preguntas, como -­
programado, 

Muchas gracias. 



USOS ESTRUCTURALES DE LA MADERA Y SUS SI'LICACIOilES EN LA VIVIENDA 

INTP.ODUCCIOII AL DISEnO OE ·. ' 

ARt1AOURAS, 

lng. Gul11enmo Sa1azar Polanco 

Noviembre, 1980 

• ploo Mhico 1, O. F. lelo 511..$0-!0 Apelo. r · 1 M·!!85 



. . • 

• 

• ' 



INTNODUCCION AL OISE~O DE ARMADURAS. 

POR EL ING. GUILLERMO SAI.AZAP. POLANCi:l, 

se llaman genéricamente ftarmaduras" ~ aquellos -

elementos estructurales triangulados y '1U'7 actuando como vigas­

permiten salvar grandes claros y s~portar fuertes ca~gas con -­

un mfnimo de peso y gran economfa. Son consecuentemente vigas -

de alma abierta o calada. 

El• las armaduras se distinguen los elementos: 

cuerda superior, cuerda inferior, y piezas del alma, las cua~es 

son diagonales y montantes, estos filtimos son en general, per-­

pendiculares a a~guna de las cuerdas y por lo. general son ele-­

mentos de compresión. 

Las armaduras se denominan por la posición rela­

tiva de sus cuerdas y por la posición dP. los elementos del alwa 

tenemos: 

P·>sición relativa de 
1-s cuerda!:. 

Posi~ión d~ los elementos 
del alma. 

1) De cuerdas paralelas---~-
Tria,¡gulación Pr-tt 
Triangulación Warren 
Triangulación Howe 

2) Cuerda superior a dos 
aguas. 

Pratt 
\'larren 

- ----<Howe 
Fink 
Tijera 
Doble Fink 

~larren 
3) Cuerda superior a 

agua. 
una Pratt 

4) Cuerda superior en 
arco (Bowstring) 

llowe 

~
Womn 

------1· Pratt 
Howe 

,., 
(b) 
(el 

(d) 
(e 1 
(f) 
(g) 
(h) 
(i) 

(j) 
(k) 
(l) 

(m) 
(n 1 
(o) 



.. . 

. ?>~. . ·--~ 
<t(h) T !dEl'. A.. 

1 (~) PRA TT 

1 (hJ WA llJN.N, 

1 • 

~ 
'2(9) F/NK. . 

1 (e) HOWE 

i ,,_' 

' ' 3 (a) WA f!f2E/Y. ·~ 
1 
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. . - ,. 

' . . . . . . . 

3(1.') PR;?TT 3 (L) Ho wc. 

~. 
4(o) HOWE 

~ 
TIPO W. _ 

' fiJt/Et:IY POST 

Tl..tERA, 
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DesdA el punto de vista del análisis estructural, 

las armaduras pueden ser: isostátic:as externamente, r:i el n!irr.cro 

je ·:i:;.;C69nH~·a·'~ei'a:'t1'VáS ·~ "Sus··'r~D.Cc.iO~~s· é'xtCrri~s···e~; .. i'guál al -

nümero de ecuaciones de equilibrio del sistema. 

Hiperestáticas externamente, si el número d~ in-:... 

c?gnitas relativas a su~ reacciones resulta mayor que el nJmero-

de ecuaciones de equilibrio. 

Inestable si el número de inc09nita que involucran 

.<HlS re;:·<eciones es inferior al número de ecuaciones de equilibrio. 

Anál?gamente, desde el punto de vista de la deter-

minación de lás fuerzas internas en las barras, las armaduras ---

pueden ser: 

Estrictamente isostáticas internamente si la rela-

ci6n entre el nümero de barras y de nudos es: 

pero si 

y ,, 

Nbarras .. 2n -:5 

la estructura es hiperestática 
internamente •. 

es inestable internamente. 

Toilo lo anterior es válido si la armadura se cons-

tituye Ce burras articuladas por sus extremos, en articulaciones-

ffsicas, hip5te~l¡¡ de construcc16n básica de las armaduras. 

En el área de construcci6n qua nos ocupa, nos refa-

riremos al uso de armaduras en la construcción de la casa económi-

ca o casa habitación por lo cual en seneral se tratará de armadu--

ras de cortas dimensiones y sujeta a cargas más o menos intensas -

del tipo de las que aparecen reglamentadas en las normas de cons--
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trucci6n usuales. 

En general señalaremos que en la construcci6n de 
.•.. , ........... • •• :-;·"···•"< ' '. ·'" .. ,.,,_,' ........... ,,_, '" ... '·.· ''" ..... , . 

la casa de madera, las armaduras no son usuales corno elementos-

de ca~ga, lo comdn es la utilizac16n de vigas y polines tanto 

para techos como para entrepisos, solamente en aquellas casas 

en que un análisis de esfuerzos y un estudio econ6mico demostrá 

ra la conveniencia de utilizar este tipo de elementos, podria -· 

justificarse su uso, sin embargo es~amos convencidos que un pr~ 

yecto racional y econ6mico podría justificarlo y por lo tanto -

nos abocaremos al estudio de las armaduras. 

Por otro lado, la conveniencia de formar elernen-

tos planos continuos entre columnas de madera y vigas qua nos -

permitan la transmisión de ca~gaa horizontales como viento y -­

sismo, sin necesidad de recurrir a elementos llenos como muros­

que acttl.en como elementos estructurales r~gidizarites puede ser­

otra ju~t.ificación al uso de armaduras de madera en la cr.nstruc 

ci6r. de la vivienda, 

¿Que armadUras podr!amos utilizar? En los Esta-­
• 

dos Unidos y para casos de casas habitación se usB.n, en entre-·· 

pisos, un sistema de armadura Warren de cuerdas paralelas, las-

cuerdas son de madera fabricada tipo MICROLAM, de• las comunmen­

te denominadas Long Span. 

Los elementos del alma se fabrican de tubo de --

pared delgada cortado a la medida, con los extremos aplastados­

perforados y recortados para co_nectarse a los nudos a través de 

pla,cas de conexión,. o embutiéndose en las cuei:"das, en cuyo caso 

se fabrü:an cada una de dos piezas paralelas. 
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El microlam es un sistema do madern laminada, de 

laminaciones muy delgadas y unidas por una resina que gencral-­

'¡oente polimeriza a presión y temperatura, los empates se h;u:en­

con juntas tipo ~finger Joints" unidas por el mismo procedimie!:!_ 

to. 

Es diffcil disponer en nuestro medio de este ti­

. PO de madera por lo cual, nueStras armaduras se fabricarfin con­

los elementos de madera disponibles en el mercado que general-­

m{'nte us tablón de 3/4, 1", 1 1/2", 2", 3" 6 4" de espesor en­

nnchos de 8", 10" 12" y en largos que varfan desde 8 1/4', lO', 

12', 1·1', 16', 18' ha~ta 20' y muy eventu¡¡lmente la~9·os un poco 

nayoros con los correspondientes incrementos de costos por exce 

so de largo. 

La~> junt_as en este tipo de arm~duras se realizan 

de varias maneras, con herrajes del tipo de pernos o tornillo 

de .. 1úquina del gran largo y pequ.:i:io diámetro, el clavo o al.gón 

herí: aje en p.l.rticular como es el "multit:lavo" ,en arnt.~duras de 

l.)ayores dimensiones se usan los conectores del tipo del anillo­

cort<..do, "lnillo dentmlo, o la clásica dovela Kubler fabricada -

en ru~nJera dura, pJ!'i[Jt;ico reforzado, etc. 

PROYECTO DE ARHADURAS. 

e:c proyecto de armaduras, es en realidad parte -

de un proyecto t ,¡rticulilr de edificaci6n, que parte de un pro-­

blema espec.!fi,co, seleccion!l el tipo de estructura, as1 como el 

material, evalóa cargas, efect~a el análisis y el diseño, real! 

za la comparación econ6mica,termina con los planos generales y­

ejecutivos antes de pasar a la parte de realizaci6n de la obra. 
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' ~ . . ...... - , .. - .. 
Asf pues, en la parte que pretendemos desarrollar 

vamos a partir de la hipótesis de que la solución económica de -
. ' . . . . . 

le cst.rl..c';uru es una ar=dura de •nadara, y por tanto para termi-

nar con el proyecto necesitamos seguir una metodología determin~ 

.da que consiste en resolver cada uno de los pasos siguientes: 

1) Datos-del problema. SeleCción preliminar del tipo. 

2) Determinación de cargaa, Vivas y muertas. 

3) An~lizar la estructura y deternúnar los esfuerzos en las 
barra o. 

4) Diseñar la estructura de acuerdo al método escogido y -­
los esfuerzos adecuados al tipo de madera seleccionada. 

5) Seleccionar el tipo de'conector y diseñar cada una de las 
juntas. 

6) Verificar las dimensiones de los miembros en función de­
los herrajes seleccionados. 

1} DATOS DEL PROBLEMA:. Selección preliminar del tipo de estructura. 

Los- datos qur se requ_ieren, como elementos básicos 
' 

son: las dimensiones del local . edificar, el uso o destino del -

mismo, las condiciones de funcionamiento, etc., datos que en. gen~ 

ral se obtienen del proyecto arquitectónico y en caso de que éste 

no exista, enton9es la discusión y experiencia entre el proyecti! 

ta y el usuario permitirán fijar dichos datos para elaborar un --

anteproyecto, 

Existen formas mOl tiples de encarar el problema de 

la selección del tipo de estructura, y es posible dar recomenda-­

ciones de tipo_ general como son: 

Supóngase" que se trata de locales i~dustriales,--~ 

fábricas o locales comerciales, y que el requisito de iluminación 



- 6 -

• 

al m~ximo de columnas, es frecuente r~currir a techos en formd 

du "diente de sierra"lo que cumple con el primer requisito, el 
•.·· ' .. '. . _ ... 
s~yundo se cumple si se combinan armad'Jras de cuerdas p<lralelas-

con tria~gulaci6n Pratt con armadurus triangulares a una soJa 

agua, con diagonales bajando de la parte de mayor altura a la de' 
··¡ •• 

menor, interru~piendo la cuerda superior para continuar con el -

"esfuerzo en la primera diugonal y permiti~· as! colocar el canalón 

dnl drenaje.:, la iluminación se proporcionarli. con ventana!o~; qua-

cuh::en el. peralte de la armadura de cuerdas paralelas o puente,-

Cü!1 este sistema se obtienen módulos sin columnas del orden de -

15, 20, 25 6 30m. X 5, 7.5, lO ..5 l2.5m. 

¡;.s~d<O 
¡>•tv •' • 
.:.-1.,. 

CoNrtqURAC/ON 
/)/lfNTE-b& 
<'SI .E R. R4.-
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Otra soluci6n al mismo p~oblema si-el comprom! 

so de columnas no es obligado, se obtiene con cualquier tipo-
.. ,-

de armadura, de preferencia la de arco o Bowstring colocando-

una cubierta curva y sustituyéndola en las partes estrat~gi-­

cas con láminas de resina acr!lica o de resinas poliester re-

forzadas con fibra de vidrio, que son traslücidas y producen­

una iluminación zenital. en algunas ocasi<?nes, ésta ilumin<~-­

ci6n puede no ser conveniente porque deja pasar los rayos de! 

sol y de acuerdo a la posición dei mismo, la intensidaC de su 

luz es variable, lo que no SucedO con el "diente de sierra" -

cuando los ventanales se orientan al norte. 

• ·-
.,, .. 
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En las naves industriales, de una sol <o cruj 1a -

l .-,sulta conveniente aporticar a las arll'_adur¡¡.s con las columnils 

¡-:1rque en estas condiciones nos encontramos en mejores conclicio 

La" para soportar adecuadamente cargas horizontalas de sismo o 

el~ viento, sin necesidiid de emootJ:ür a las colUI:'.nas en el ci-~ ·-. . 
miento, esto representa cierta econornia, mayor que el increme~ 

to de costo que significa aperaltar las armaduras en sus extr~ 

~~~~ y reforzar sus elementos estructurales, cuando de armaduras 

1 ~madera se trata, es conveniente desarrollar diseños especia-

1~~ de anclajes para Car la continuidad sobre todo en aquellos-

casos en que las columnas son de materiales diferentes, como en 

el caso de concret-o, solución que es muy com(in, 

/,/1 Ct:J#T/NVI.0/1.0 
.> 6- A:u~.-4'.4 co.<~ n, 
TEIIIN<TUlO /h8C. 

)/1 Ull-flfP"Ñ" U~ 
!le6.4AVIU:.-

~.,¡ .wq-. "..!".-,.,N!"¿c n 
&!' ,fCJ(,J(J t""'7, -
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En los casos particulares y espec!ficos de la casa 

habitación, cuando como ya lo hemos señalado, resulte económico 

el uso de madera sea ya por su costo y facilidad de adquisición 
- '". . 

o por tratarse de una zona francamente forestal, señalaremos 

que· la casa se construye generalmente por tableros o paneles que 

permiten colocar a las armadurlls a cortas separaciones entre _si·, 

. ' . 
lo qué hace que suJ escuadras sean relativamente pequeñas, por -

otro lado es costumbre en los techos dar pendientes fuertes, as! 

no es dif~cil que el peralte central de la armadura sea del 25%­

del claro total, las triangulaciones en general son del tipo---

Prott. 

Las armaduras para entrepisos son de cuerdas paralelas 

triangulación Warren de pequeño peralte pero que permite el paso 

Oe duetos e instalaciones. 

En muchos casos las juntas se realizan -

cor. multiclavo, procedimiento qll~ perr.ti­

te nho1rar tiempo de fabricación pero 

que conduce a armaduras no f~cilmente ma 

--nsjahles ~ en muchas ocasiones no son 

juntas de gran resistencia por lo que no 

se aconsejan en estructuras porticadas. 

Seleccionados pues los datos de un problema, la expe­

riencia del proyectista define uno o varios tipos de estructura-

cianea y procede al an~lisis y 
' ' 

al diseño para terminar con un --. . 
estudio de costo de las diferentes alternativas estudiadas y to­

mar la desición· en relación con el tipo económico que resuelve el 

problema. 
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2) CARGAS QUE SOLICITAN UNA ESTRUCTURA DE HADEP.A.-

Las cargas que solicitan una estructura dependen de 
, ... 

clasifi t EU uso o finalidad pero independientemente de esto, se 

c·,n en do<> tipos: 

2.1 Cargas muertas o pe~anentes 

2.2 Cargas vivas o accid~ntales. 

de acuerdo a este tipo de cargas vamos a establecer el criterio 

para su evaluación. 

2.1 CARGAS MUERTAS.- Este tipo de ca~gas lo constituyen, --­

cuando de techo o cubiertas se trata, de los materiales-

que forffian la cubierta, los largueros, arriostr~aiento y 

contraventeos, el peso propio de las mismas armaduras, 

canalones e~ el caso que graviten sobre las armaduras. 

ventanales en el caso de los dient~s de sierra, etc. 

* L'na idea del peso de las cubiertas se da en la tabla si---

gt.; i.ente: 

Clase de cubierta: 

Ltimina d• asbesto cemento corrugada 

L&mina de QCI<rO ..:arrugada calibre 
Lámina de ace:r:o corrugada calibre 

Láml n.-. de aco:r:o cc.r·rugnda calibre 

Lliminil ele alnmi11io corJ"Ugada 

Fieltro ¡¡sfaltlco m•,tsfalto 1112 

Cubi<Orta de du .. T~ de 1" nominal 

Capa de celot<'x ·· 

22 

20 

18 

d• 6.3mm de_ grueso-15 K/m2 

7.5K/m2 

- 9.0K/mf 

ll.2K/m2 

2. OIVm2 

lO.OK/m2 

14. 0K/m2 

2.5K/m2 

" t::l peso de ];_,~·gueroR, contravientos y riostras, generalmente 

los primeros se calculan en forma de vigas simplemente apoy~ 

das sujetas al peso de la cubierta más la carga viva de regl~ 

mento más un peso propio estimado, así al definirse la ascua-

dria resulta fácil calculil.r el peso de dichos •.'lamentos. 
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·~omo con frecuencia se requiere la cubicación de los largue­

ros en pies tablon ( 11bm) conviene recordar que el peso del 

millar de pies de las s~guientes especies es: 

condici6n Peso 

*Peso de las armaduras.- El··peso propio de las armaduras de 

madera depende de varios factores a saber: clase y condi--· 

ciones dela madera utilizada, caracterfsticas de las normas 

de diseño, tipo y valores de las cargas usadas en el análi­

sis, y de manera preponder:mte el clavo y tipo de armadura­

prúyectada asf como la separaci6n lateral entre las armadu-

ras. 

En muchas ocasiones se han es-tablecido fórmulas empíricas -

que toman en cuenta estos factores, como son las propuestas 

por Jacoby and Davies o H• Hansen, por considerar a estos -

Gltimos los más recientes, las propondremos en estas notas, 

ya traducidas al sistema métrico. 

Tipo de a~dura Peso en Kg por m2 de sup.proyectadr 

Armadura aÍdos aguas l~pp • 1. o25 L 
Armadura Pratt de cuerdas paralelas Wpp = o. 69 L + 8.55 

Armadura en arco {Bo&stringl ¡qpp = o. 61 L + 2.93 

L • claro en metros 
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El peso total de la armadura se obtendr~ multiplicando el 

area proyectada (S XL ) por la ca!ga Hpp en K/m2, 
. 

CARGAS VIVAS.- Las cargas vivas que <tCtuan sobr\; una es--

tructura de maáera, también dependen de el uso ñc la ~s-­

tructura en el caso que nos ocupa, las armaduraB se util~ 

zarán en EDIFICACION exclusivamente y por tanto solo tendrán 

como uso el de sistema de car~a de cntrcpi~os o sistema -

de carga de cubiertas o techos. 

Al fin antes señalado nos referire~os al capitulo -

XXXVI Articulo 225 a 229 del Reglamento de Construcciones 

del Distrito Federal. México, año de 197í; del cual repr~ 

ducimos la tabla de ca!gas vivas y sus comentarios. 

Igualmente señala~os que en las combinaciones de carga 

muerta y viva, las normas permiten un incremento al es---

fuerzo de diseño de un 15% cuando los elementos de sopor-

te de una cubierta o un sist-ema de piso, se espacian a no 

más de 60cm, se permit<! il:::rcmentar los esfuerzos básicos 

en 20%. 

Igualmcr.tc h¡¡rcmos menci6n en la nota relativa a la deter 

minación del ill:.'<'il tri.bntnria A que figura en la tabla en 

el (;aso <'ia guc los sistem21s de piso o cubierta, resulten-

' elementos integrados de sistema de soporte y piso o cu---

' bierta (polines de mad¡;,rn y cubiertu de rnndera clav<~da) -

en cuyo caso intervendra" l.u relaci6n de rigideces del si~ 

terna de sopor·te y cubiert¡¡ para dicha determinaci6n, del-

area A. 

2.3) OTRAS CARGAS: Otro tipo de cargas vivas accidentales las 

constituye el viento y el sis~. 

En relación con estos· tipos de carga, es decir el -



• 

1 
1 
' ' . 
' 

TABtA DE CARGAS VIVAS UNITARIAS DE DISEf\IQ, EN kg/m2 

o 

l. Habitación (casos-habih:lci6n, ; 
viviendas, dormih;lrios, hotel, 
ternodos de escuelas, cuorteles, córceles, 
correccionales, hospitoles y similares); ofi-
cinas, despachos y laboratorios -

'' . Comunicación earo ~alones (pasillos, esca-
leras, rompas, vestfgulo:s y pasajes de acceso 
libre al p6blico) 

ú.loodo sirven o no m6s de 200 rr(1 de 
• habitoble 

Cuando drven o un óreci habitable 
o 200m2 e inferior o 400m2 40 
Cuando sirven o 400m2 o mós 
bitoble o o uo lugar de reunióo 40 

111, Estadios~ lugares de reunión sin asientos in-
dividuo les 40 

IV~· Otros lugares de reuol6o (templos, cines, 
tootros, gimna1io:s, soiCitles deba ile, nutou-

· rOni .'5, biblioteco;~s, gufgs, solgs de Juego y 
tlmllares) 

V. Camereios1 fóbriC'JI ¡:: bodec¡as 
Areo tributoria hodo de 20m2 0.8wrn 

-/veg tribuh;lrio mllYOI' do 20 rn2 

5 
' 

),·. Volados en vio 'póblico (marquesinas, bol-
eones y simtlores) 15 

XI. Gorojes y estaclCitlornlenlo:s (paro ovtom6-
vlles exdusivomento) · 

XII. Andamios y cimbra paro CCitlcreto 15 

27 

90 

150 

150 

150 

"' 

•m 

120+420A ~ 

150+200A-! 

l50 .. 400A-! 

. 150+60QA --2 

450 

,., ' 

• 
o:'9wr: 

150 

100 

( 1) 

(3) 
(3)o 

(B) 

(9) 

... ' . ' 



OBSERVACIONES 

1), Por lo menos en uno estancia o salo-comedor de !os que contribuyen o lo cargo de 
, , 11na viga, columna u otro elemento estruci!Jrol de una casc-~~il?_ci~."!r. ed_if:eio , _ 

de apartamientos o similar, debe considerarse p<~ro dise~o estructuro! w~ = 250kS/rrf 
y en las demós según correspo .. do al órea tributario cm cuestión, 

2) Las carg<.ll especificados no incluyen el peso de muros divisorios dJJ tobL¡ue ni de 
otros materiales de peso comparable, ni de cortinajes en ~los de espoctóculos, ar­
chivos importantes, cojos G~ertes, libreros sume mente pesdos ni el de otros objetos 
no uwoles, Cuando se prevean roles cargas deberón disei'\:lrsc elementos estructurn~ 
fes destinados o ellos, especificarse en los plan~ estructu:oles y, mediante placas • 
met6!icos colorados en lugares Mcilmente visibles de lo construcción, se~alor~(' su 
ubicaciOO y carga permisible. 

3) /dendiendo al destlno del piso se fijoró lo cargo unitario nominal wm, que corresp"",­
d~ a un óreo tributario menor de 20m2, lo que deberó especiHcar~ eil los planos es­
IJ<~clvroles y en placas metólicas colocados en lugares fócilmenle visibles de lo coos­
lrucción. Lo cargo wm seró mayor de 350 kg/m2 en todos los cosos. Cuando se pre­
veolo cargos concentrados importen tes se debe proceder como se especifica en 2). 

4) Wm "presión en el fonrlo del tanque o cisterna, correspondiente oltironte móximo 
posible. 

5) Los ~rgos vivas en estos cubierto~ y ozotCas pueden disminuirse si mediante llora­
deras adecuados se aseguro que el nivel méximo que puede alean%or el aguo de llu~ 
vio en cc"o de que se topen los bojodc' no prcy.luce uno cargo viva superior a lo pro­
pue$1o; pero en ningV" caso e~ te valor ser6 menor Gue e\ correspondiente al e~ eci­
fk•Jdo poro cubiertas y azoteas con pfndie..t" mayor de cinco y menor de 20 por 
ciento, 

Lns cargos vivos especif'iccdas poro cubiertos y azoteas no incluyen los cargas produ­
ciilos por tinacos y anuncios. Estas deben preverle por separado y especificarle en 
!us planos e.rtructurolcs. 

En el diseilo de pretiles de cubiertos, azoleos y be rondo 1~ p:>ro escaleras, rompos, 
pasillos y OOiconcs, S@ supvndró uno cargo vivo horizontal no menor de \00 kg/m 
actuando al nivel y en la direcci6n m6s dcsfovorobles, 

6) Adic!onol~,,te los elementos de los cubiertos deberón revisarse con uno cargo con­
centrado de 100 kg en la posiciOO mós errtica, si ésto resulto inós desfovoroble que 
1" carga uniforme e5pecificodo. 

7) ,\dem6s, en el fondo de los vc!l·~o de techos inclinados se consideraroS uno cargo, de­
:.. ido al gro" izo, de 30 kg por codo metro cuadrado de proyeeeión horizontal del techo 
'JUU desagÜe hacia el valle, 

B) M.1s uno concentroción de 1.5 ton en el lugar más des!Uvoroble del m!embroeslruetu­
rol de que se trate: 

9) M..ls uno concentroci6n de 100 kg en el lugar m¿s desfovorob!e; debe cumpline, ade~ 
'"""'• con lo dispuesto en el ccprlvlo de Cimbros y Andomio~ del Trtulo V. 

28 
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sismo y el viento, consideramos su efecto como carga instan 

tanea de corta duración, en general todas las normas señalan 

una propiedad notable de la madera y esta en su gran capac! 

dad para absorver cargas instantaneas y de impacto, por es­

to se permiten gue los esfuerzos de diseño incrementen un -

50% para el caso del viento y el sismo consideradas como -­

cargas de corta duración y un incremento del lOO% para los­

efectos de impacto como en el caso de estructuras de madera 

para puentes, que fueron tan comunes en los Estados Unidos-

en el pasado. 

El proyectista de estructuras de madera debe tener la 

.experiencia suficiente para proyectar estructuras si el ca­

so as! lo amerita, que resulten estables a,la acción de las 

cargas laterales realizado esto segün su criterio procederá 

a analiz~r estos efectos y a revisar ~u diseño, incrementan 

do los esfuerzos en el 50%. 

Es muy comGn qu~ nl efecto sísmico no sea considerado 

pero no sucede lo mismo para el efecto de viento en virtud-

de que frecuentemente la acción es contraria a la. gravita-­

cional y pueden invertirse los esfuerzos, por lo que la re-

~isi6n se vuelve indispensable. 

A tal fin recomendamos la lectura del capitulo XXXVIII 

artículos 249 a 258 del Reglamento de Construcciones del Dis 

trito Federal y las nromas t!icnicas coll'.plerr.entarias. " . 
Para terminar esta parte del análisis deberemos contar 

con un esquema de la estructura con sus cargas norMales y con 

todas las alternativas de carga por analizar. 
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3) Análisis de la estructure y élctermjnec16n de esJ..lll:r.z.o.S. .-.n las 
barras.-

Simplemente diremos que el análisis de una armadurn 
. . . . . 

isostática es un problema elerncn~al de Estática y que pucCe 

resolverse de varias maneras a saber. 

métOdo g<Hioo -1 de juntas o crernona 

de secciones o Ritter. 

l 
de juntas 

método analít~co-

de secciones, 

Los m€ todos gráficos' ·pese a su elegancia cada vez --­

pierden vigencia ante el avance incontenible de los métodos -

análiticos que utilizan la computadora como elemento de análi 

sis, diseño y aGn de optimización, por esta razón no hablar~-

mos de ellos, 

Los métodos anal'!ticos que sirven de base para la pr~ 

gramaci6n por computadora están basados, el primero de ellos, 

o sea ·el de juntas,0n cst:ablece'r las ecuaciones de de equi: 
• 

liÚro de sistemas de Í\l<)rzas concurrentes, que siendo en nGmll 

ro de dos ecuacionlls no podremos tener más de dos esfuerzos -

• • 
incogn~tas en el nudo o junta. 

El método d<! (lecciones consiste cono se recordará, en 

hacer una s~cción que no corte más de tres barras y conside--

rar el equilibrio de las porciones derecha o izquierda estable 

ciendo el sistema de ecuaciones de equilibrio para un sistema 

de fuerzas coplanares o cualesquiera que son en número.óe tres. 
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Obviamente antes del planteo de las ecuaciones debere· 

rros haber resuelto el e~uilibrio externo ¿e la armadura, lo 

que significa' 'háber calcuÍado la~ ieacciones de apoyo.-

La finalidad de este paso es obter.<!r una tabla de es-

fuerzas de la a~dura, en donde aparezcan tanto las longitu-

des de los elementos que integran la armadura como los valores 

de los esfuerzos incluyendo su signo para las diferentes combi 

naciones de ca~ga para proceder al diseño. Un ejemplo de esta 

tabla se presenta a continuación· 

~ ~~~·-. 
! ·~' ' i 

'>!C' 

' ' 
' ' 

!El . <o 

' -
' " 

" 

' ' 

' 

1~ • 
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4) DISE~O DE ARMADURAS.-

El diseño de armaduras es el paso siguiente d<=n'..:rO de 

la metodol~g!a del proyecto y consiste en establecer las di-~ 

mensiones generales de los elementos en funci6n de los esfue~ 

zas permisibles de diseño para cada Cilso en parti(;o\lar. 

El m~todo de diseño tan común en el concreto o en ~1-

acero .estructural, ba:;ildO en la determinaci6n del elem<~nto 

mec~nico interno (carga úitima, momento Gltimo,etc.) no es p~ 

sible a la fecha establecerlo en el caso de la madera, entre-

otras causas por la falta de investigaci6n tecnológica gue --

conduzca mediante la experimentación y la teor!a a la deter-­

minación de las cargas últimas tomando en cuenta la heteroge­

neidad y los defectos de los materiales maderables. 

Bn vista de lo anterior, el procedimiento a seguir 

es el método llamado ELASTICO basado en los esfuerzos de tra-

bajo o esfuerzos permisibles. 

A trav~s de este curso se ha aprendido a_selo_~ccionar-. _ 

esfuerzos b~sicos para una determinada calidad de madera, a -

"conocer los incrementos de esfuerzos en funci6n de las condi­
' 

ci0J>es de serv.ir:io y las condiciones de carga, en este cap!--

tulo presentamos una serie de doctmentos que son ayuda de di­

seño y cuya aplicaci6n es objeto de los cursos de mec~nica de 

materiales, 
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... 
Esfuerzos b§sicos: 

Son los esfuerzos que pueden considerarse permisibles . . . 
en condición de madera hGmeda, de primera y carga nor 

mal de larga duración, estos son: 

Ml·.DERA DE PINO DE PRIMERA,-

Densidad: 0.50 semiseco 

Contenido de humedad: mayor de 18% 

Carga muerta de gran duración. 

1 e ase d d e ma era S -S 1 e ecta I • d . i e pr mera 

• ecrrpresi6n y tensión en flexi6n: t 80 l</crn2 60 l</crn2 o -~ 

1 " • f,-·~ o Tensión pa:·;üela a la fibra: so l</crn2 60 1</=2 " ~ • • 
f,,-~ • " o o:vpresi6n paralela a la fibra: 70 K/crn2 50"1</an2 N 

• • • ~ " Cl:J:il(liesi6n perpendicular a la fibra: ¡,- 15 K/an2 15 l</an2 • o o o • ~ • o .. 
~ ' -

n COrtante paralelo a la fibra. f.p· 15 K/an2 15 l</an2 
~ 
i " }-J5dulos de Elasticíd<od: E .. 7oooo K/an: 70000 K,lani o 
~ 

i • ·~ 

~ 
~ 

ii Si lo• elementos que sirven de soporte de las 

~ " o cargas estan espaciados 60 cm. o menos, lo• -> ~. • 

~ 
B ~ B esfuerzos permisibles pueden fncremen-arse, 

H ~ i S ~ g 
• H . 
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CONI::XIONES.-

Existen multitud de herrajes utili2~dos para reali2ar 

las conexiones o juntas en las a~~duras de madera, enumeramos -

algunos de ellos sin pretender agotar los tipos, a saber: 

1) Clavo de acero comdn, en alambre brillante 

2) Clavos especiales: barbado, moleteado, etc. 

3)' Pijas y tornillos 

4) Pernos 

5) Conectores, de anillo partido, anillo dentado, placa dent! 

da, rejillas esp~g~das, placas redondas de uñas ,placas de 

esfuerzo cortante de hierro maleable o de acero forjado, -

etc. multiclavo. 

6)- Llaves: de madera dura de sección circular, cuadrada o rec 

tangular. 

7) Dovelas Kubler de madera dura, de material plástico como -

· ls resina polieater, etc. 

Bi PegaMento de basa case!nica, de urea formaldehido etc •. re ' -
aiatentes o no al agua como el dcetato de polivinilo,etc. 

En el caso particular que nos ocupa, de armaduras de 

dimensiones reducidas tanto en clavo como en sep_arac16n lateral y 

en este caso con cargas modestas, los tipos de herrajes usuales 

son loa pernos, loa clavos y el multiclavo, ' en el caso particular 

de loa pernos, su diseño debe haberse discutido anteriormente por 

lo que en este caso particular solamente tocaremos el uso del cla 

voy mencionaremos el de la placa multiclavo. 
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CLAVOS: 

Existen diversas tipos de clavos, el clavo" Ce ala!T\bre 

de acero cornGn en acabado pulido 6 l>rillante y que es en México­

el clavo comGn, el clavo cortado (de sección rectarigular varia-­

ble) el clavo para cimbra (con doble cabeza) el clavo con cahcz~ 

de plomo para fijas la l<imina de asbesto cemento, la tachu.:.l<~ 

para ruberoide, el clavo tornillo, el clavo_ galvanizado o con 

algún otro recubrimiento protector con~ra el oY.ido, el clavo con 

ranuras anuladas, el clavo barbado, etc. en este caso nos vamos-

a ;;cferiL" al clavo brillante cuyas caracter1st1cas mecánicas se -

~ei'ialan, en la inteligencia· de que en general, estas caracter1s-

ticas se mejoran en los clavos que se. enumeraron. 

Tenernos dos tipos de resistencia en los clavos y ~atas 

son: 

T')~La resistencia a la extraccHin 

2) La nwi~té!ncio;. lateral 

En •·1 primer ca"o la resistencia a la eJ<;t>::acci-'Sn d·,pe~ 

de tanto de la densidad de la madera como el di!metro y de la co-

loc.;¡,ci6n del ...:l:~vo cr. rel:~ción con la dirección de la madera, si-

tracci6u pDrü un Pillo <lcl SllrcsLc Nortealllericuno es: 

P~ 1150 G 51 2n en lbs,/pulg, 

J,as normas del Lnr IJ¿,a 1Jnil. r<!t;istencia a la eJ<;tracci6n de: 

p .. 11 

siempre que se adopten las normas de separación entre hilera.s mi!.!_ 

. genes,eJ<;tremos y laterales as:!: como separación entre cla•:os dados 

en 5,2,2 de las roormas complementarias. 

Resistencia lateral, las pruebas conducidas por el 

Ingeniero Jehová Guerrero y Torres en los años do 1945 a 1950 en-
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uniones ele m~dera !ll esfuer~o cortante simple y sigui~nto las 
• 

recomendaciones rlel Wood Hand Book de U.S, Dpt. of A9riculture. 
~ ·-· 

FFL del Gobierno·Americano, 
'- .. " 

P~ 110 D 31 2 en ~~s, 
; ' -
' 

. . 

para mZ~dera de Pino sazo•,ndu con 
un contenido de humedad .. (Jl 12%, 

L" recomendaciones de clnvado son: En el m!ernro en que qued;, la 

punta el hincado :·ser! como m!n;tmo 140 y en el tniembro on que --­

queda la cabeza, su espesor ser§ cuando menos lOO, 

En <~l case> de juntas clavadas, la separaci6n entre hileras (per­

pendiculll.rmente a la dirección del esfuerzo) será no menos de lOO 

El márgen extremo del dltimo clavo no ser! menos de 200 

El ~rgen lateral no menos de SO 

y la aeparaci6n ent're clavos no menee de 2QD 

La tabla que a continua~i6n se presenta dá todas las caracter~s-

ti.:aa de los clavos necesarias para un diseño. 
• 

CLAVOS 0 PERHOS DELGADOS EN UNIONES CON LAMINA DE (ONEXION: 

Lau U.tJnadunu; Je wadera de elementos de escuadr:l:a peque-

na conectado¡¡ ccn elllv0 CC'rtado·y remachado a través de placa de 

acero de pe<jut!!'il> ucp<.:m>r o de pernos de pequeño diametro, fueron 

desarrollad<l¡¡ en 1 ')50 ror el Ingeniero Jehova Guerrero Torres y-

el suscri'l:o y preceuUH10s en el Congreso Internilcional de Inge--

nier.1:a Civil· en ~L üño d" en la ponencia llamada "El siste-

ma da plano dia<;•mal en l~t Construcción de Estructuras de Maderan 

El sistema conoiote en que diagonales y montantea se for 

man de cuadrad9s de. madera los cuales se ranuran en sus extremos 

segun la diagonal del cuudrado par~ insertar la placa de acero que 

se conecta con clavos gruesos o ¡::r.rnos d?~gados, la placa y la 
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maJera se taladran simultáneamente, al diámetro del perno. 

Las cuerdas superior e inferior se forman con dos pie-

:;as rectangulares unidas entre s1, t:'a'n··sdl'O"i:¡Ueaañ~·setp'iii'il.das -

por el espesor de l<<S placas de acero que conectan las piezas-

diagonales y montantes. -+-

·A fin de diseñar el herraje que puede ser desde clavo de 3", --

3 1/2, 4, 5 ó 6" o bien pernos de l/4n, 5/16 hasta 3/SH daremos 

la tabla de capacidad de carga de dichos eleffientos para diferen 

tes espesores de madera as! como los espesores de la l~fna de· 

a9ero necesarios para desarrol~ar la misma carga. 

COmo ya se estudió, la capacidad de carga de u~ perno -

Clepende de los factores sigu!.entes: .la especie y calidad de la­

madera; la relación del largo de perno medido en la pieza prin­

.cipal a su diámetro, en virtud de que existe un trabajo de flexión 

del perno que es proporcional al clavo e inversamente proporci~ 

nal a su módulo de sección ~ate medido por el diámetro y que --

concentra esfuerzos en 
' 

ciertas zonas; el área proyectada o de -
' contacto; ,. dirección de la carga, '" el caso de ca?='ga perpen-

Clicular a la fibra existe un factor de diámetro que aumenta 

inversamente al diámetro y finalmente de la cla~e Ce• placas que 

se usen en la transmisión de la carga, si es acero o madera, 



PL = 60 f ( 
L iJ ) L.d 

Pp = 15 f' ( ~) L.d.f0 

e·t donde 60 y 15 K/cm2 son los esfue¡·zos básicos p;;¡ra madera de 

pino sazonada o seca e~l 12%. 

f ( L ) o y f' ( ~ ) son los factores que dependen de la rel~--

ci6n clavo del perno entre su diámetro. 

r, ,1 = proyecci6n del area de .:~.poyo del perno en el miembro --­

principal. 

t
0 

~ es el factor de diámetro para carga normal a la veta. 

A continua~l6n presentamos tres tablas que definen los 

valores de los f<~ctores , f' (~) y del fnctor de diúr:mtro 

f¡), a fin de poder evaluar las cargas I· y Pp para los diferen­

tes di~metros y espesores de mad•ra ' • • 
r---- . 

Valores do lo• factores f ¡L¡ ¡¡ y f' (~). d " funci6n do la relaci6n 

( !,: ! 
- ·---, 

CarC)a <lplir;atll " Carga aplicada normalmente 
R~lac.i.ón dirE.c:cién de la a la fibra. 

L/d fibra 

( L) % f' {~)' • 1 ' • 100% = 100% 
2 

¡¡ 
lOO~ lOO% 

] lOU'i. lOO% 
4 

' 
~9.:>% lOO% 

' 95.-1% lOO% 
G • !l!i.li% lOO% 

' 7 • "13.4% lOO% 
1 

8 • 64,A% lOO% ' 9 57,1% 94.6% 
10 51.4% 85, 0% 
11 ~6. 7% 76 .u 
12 ~2.8'6 

. 
68.6% .. 

13 39.5% 62.2% . 



FACTOR DE DIAMETRO f 0 

Diámetro 'o o!á:metro 

1/4" 2.50 1" 

3/8" l. 95 1 l/4~ 

l/2" l. 68 1 1/2" 

5/B" l. 52 . 1 3/4" 
. 3/4" l. 41 ,. 
7/8" 1.33 2 1/2" 

3" y más 

Datos relativos a la instalaci6n de pernos.-

1 

" -

'o 1 

' l. 27 ' 
" ' 1.19 

• o;j ' 
1.14 . 

1.10 

l. 07 

1.03 -
l. 00 

" o• 

* Los pernos y los clavos remachados deberán instalarse en estru~ 

turas de madera usando arandelaS· o roldanas planas con un diá-­

metro para pernos de l/16" de más que el di!metro nominal que -

' el perno y para el caso de clavos remachados de 1/32" de más .--

que su diámetro real, 

* Los clavos remachados se instala¡·.\:n en la junta a trav~s de ro:!_ 

danos planas, se recortará el clavo en 1/8~ a 3/16~ de exceso de 

lo~gitud que el ~garre total necesario, se aprietará la junta 

' con prensa y se-remachará una cabeza usando sufridera y butrola 

a martillo de bola. Este procedimiento debe ser experimentado a 

fin de decidir el mejor procedimiento. 

• Las juntas se perforarán simultaneamente madera y placas de 

conexi6n o de empalme y luego se instalarán los pernos o se usa 

. · ran pásadores 
! . 

para evitar corrimientos de placas. 
' 
' 

• (;e respetaran tOdos los detalles .le diseño que deben haber sido 

discutidos en el estudio de perno~~ 

• Los márgenes extremos, margen lateral, separaci6n entre pernos 



' CAPACIDAD DE UNA JUNT;.. l'OP LA PLACA DE ACERO 

La capaCidad de la unión PLACA-TORNILLO o PLACh-CLAVO 

''cbe. ser verificada, porque en general dich<J. capacidnd dehe _:.. 
. / 

igualar a la de la PIEZA DE HADERA-CLl'I.VO o PIEZA DE J1ADF.:RA-PER .. 
no, o aer mayor pero la capacidad de la junta será la m:'is pn--

queña- de las do~.; 
¡1 :' 

L,a ~laca y el clavo o perno puede trabajar a cualc¡ui-:!ra 

qe estos dos efectos:. 
. ¡ ' 1 . 

A.- Al esfuerzo cortante doble en el vastago del perno o clavo 

' ./ 

' y .si_ consid~_ramos ~ue el_ esfuerzo permisible 

es de·~~ lOSO K/c. entonces• 
al cortante -

R " cortante 
. . ' 'l.- "il D .- {lOSO) "' 1650 o2

\ e~ Kg. 

(sie~do o el diámetro del perno o clavo) 

B.- Al esfuerzo de penetración en la placa de conexi6n, si consi 
deramos que el esfuerzo de 

Fp M 2800 K/cm~ entonces: 

Rpenetraci6n = {D) 

penetración o empuje vale 

{t). (2800) = 2800 otl en Kg. 

siendo(D) (t) el lirea proyectada bajo el perno en la placa. 

En general la capacidád al cortante es mayor que a la 

p;:.netraci6n con excepción de los casos en que 

1650 D2 = 2800 Dt 

D • 2fl 00 
nS"O t ." •. D ... l. 7 t 

~ara que puerta rte~arrollarse la capacidad de carga o -

la resistencia calculada con las expresiones A o S, se requiere 

que"exista un margen extremo mfnimo de 40 para la mayor!a de los 

casos pero siemp,re se vcrificarli el margen extremo y e_l ancho de 

la placa en forma tal que no se exce.da el esfuerzo cortante del­

valor Fv • 1050 K/c2 

A continuación se dá una tabla.de los espesores ~t~ de-
' la placa y el calibre B.W.G. comunmente usado en México. 

... 



CALIBRES DE LAMINA DE ACERO USADAS PARA CONEXIONES 

CALIBRE 

" 
" 
22, 

20 

18 

16 

14 

12 

1/8 

10 

• 
6 

• . 
1/4 ~ , .... ,. ' ..... 

=~ 

ESPESOR BN 
.CMS 

0.04547 

0.06071 

0.0759"5 

0.09119 

0.12141 

0.15189 

0.18074 

0.26568 

0.31750 

0.34_163 

0.41758 

0.49352 

0.6350 

' ,. 
1 
1 

' 
' ., 
' 

VALOR DE 
K .. 2800t 

.127.3~ 

170.0cm 

212.7 

255.3 

339. 9 

425.3 

531.3 

143.9 

889.0· 

956.6 

1169.2 

1381.9 

1178. o 

'1 " ' 
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en una costura, separ<tci6n entre costuras definida por e] <~r<~a -

neta en la sccci6n crftica, tanto para cargas paralelas como nnE_ 

malea a la fibra deberan ser respetadas. !'aril c¡¡raas inclinad<ls-
• 

~especto a la fibra podr§ usarse la teoría de la elipse. 

Dl.:'l'ALLES DE DISEI'l"O: 

En una armadura a dos aguas conviene proyectarla en for~a 

tal, que los elementos del alma, que son diagonales y montantes 

esten dispuestos de manera que los elementos cortos (gener.:l.lmente­

monJ-antes) se encuentren solicitados a compresi6n y los elemcntos­

l~rgos queden en tensi6n, de esta manera la relaci6n de esbeltez -

de los elementos de compresi6n resulta menor y el esfuerzo de com-

presi6n permisible resulta optimizado. En las piezas de tensi6n, -

conviene usar maQera selecta de prefer.,~ . .;oia sin nudos y en Citso de 
-" -. -, ' ' ~ 

existir a_lguno, sistituir el area por_ ú}1:block espaCiador adecuado. 

Loa montantes o elementos en compresi6n se diseñan c~o co--

lurnnas macizas y se colocan entre las ·dos piezas del co:r;d6r; supe--

rior y del cord6n inferior, si quiere ahorrarse herraje de conexión, 

pu• den escotarse loE: e::tre~r.os de los montantes Y. apoyar la mitad -

del escoto sobre las caras interiores de las cuerdas, pero es nec~ 

sario gnruntizar un buen npoyo, de estQ mnnera se disminuye la carga 
'· 

a tomar con con<C:ctores o pe•·nos. 

Las diagonales o elementos en tensi6n se toman con dos~ 

piezas que abrazan a los cordones inferior y superior y dan a la -

armadura un espesor que favorece mucho su resistencia a ca~9as no~ 

males a su plano, conviene poner un separador intermedio'a cada --

par Oe piezas que forma la diagonal. 
j 
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El cordón superior de la arm~dura lo forman dos piez~s que 

trabajan como columna espaciada (cord."b") y el cordón inferior­

igualmente lo forman dos piez~s que trabajan a tensión, conviene 

por muchas razones que todas las piezas que forman ambos corda--

nes tengan el mismo espesor. 

Los empalmes en ambas cuerdas se realizan con ~cachetes• 

de madera- en lo. general, conviene que las longitudes de l~s pie­

zas sean tales que en c~da empalma·, solamente una de las piezas­

esté interrumpida y es la que se empalma,,esto es conveniente--

tambi€n para la cuerda de tensión, ~gualmente que en los montan­

tes de compresión, si hay manera de pasar carga por contacto di-

recto en la cuerda superior pue?e. hacerse, pero a pesar de un -­

·buen contacto es aconsejable no pasar más del 25% de la capacidad 

de la pieza conectada, de otra manera hay pel~gro de encajamiento 

de fibr~s, 

La ju,ta de "taHin" de una armadura se diseña cortando el-

cordón ir.Eorior y pasando el cordón superior a trav~z de una 
' 

za separando la del mismo espesor que la · cuerda y dos "cachetes• 

que· en teor!a pueden tener un espes?r l/2 del espesor de la cuer 

da, pero deberá tenerse en. cuenta el are~ neta de la pieza de ten 

si6n por efecto de las areas que ocupa el herraje en la sección -

critica. 

La junta de cumbrera de una armadu~a a dos ~guas se esta-­

blece a través de un tablón separador de dimensiones considera-­

bles a "excepción 'de su espesor que será igual al de los blocks -

separadores de las cuerdas. 

Todas las piezas deber ser concurrentes en los nudos al 

hacerlo as! la yuxtaposición de ellas, define en cada nudo un 

• 



~AREA COMUN" lc..s herrajes (pernos, clavos, etc,) que se instñ.len 

dentro da dicha arca común, atravesando el.conjunto, trabajaran-

en la dirección de la fibra o veta do la madera, en las optimas-

condiciones sin tener que considerar el parametro del osfuerzo -

normal a la fibra ni mucho menos el esfuerzo a un angt1l0 cual---

quiera que obliga a resolver la fórmula de llankinson . 

. Presentamos aquf un útil nomograma paru resolver dicha ---

fórmula: 

y que puede además ser utilizada para calcular o resolver las ca 

pa~idade~ de carga de los herrajes conociendo las capacidades de 

los mismos en dirección paralela y perpendicular a la fibra de la 

madera, 

El anclaje de armaduras de madera depende fundamentalmente-

de varios factores, como son: material de que esta hecho el apoyo: 

' colum'1a de madera o columna de con,:reto, tipo de apoyo como puede 

ser d~ apoyo a:··ticulado, móvil o empotradc, veamos a g:candes raz-

gos como se puede resolver cada caso. 

f:up6nga~c que dc!l'< o.rticularse una armadura en el cllpitel -

de una columna de concreto, el procedimiento consiste en dejar --

ahogada~< ancl;~s de va¡·illa redonda lisa (de 1/2", 5/8", 3/4") cuyo 
' 

diámetro depende. de ln magnit\ld de la armadura, dichas varillas 

terminctn en puntil.c; roscéHL<s, 1;~, nrmadura de madera, en su junta 

de talón, debnrá ¡;v.Jcr~toJ:nilla4sele usando tornillos de la misma 

junta, un par de angulas de acero de 4X4X 1/4 6 6X6X3/8" en cuyas 

alas proyectantes, existen lasEerforaciones por donde. pasen las an 

clas, la~ cuales se fijnn con tuercas y rondanas. 



N•. 1r•l /.\ coSI 1 Solucio"n Grílfli.:a 
de 101 fórmula de HA.NKINSON. 
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' ' 



.Si la junta debe ser un apoyo l11ÓV;il 1 convendr<'i coloc:~r;:, la 

armadura en su junta de talón una placa de acero y hacer la tras-

mi5i6n de la carga a través de rodillos fabricados de acero -~--

coldrolled que permitan el desplazamiento de lJ. junta minir..izando 

ln fricción. 

ELABORACION DE PLAKOS. 

Los planos ejecutivos de una obra con estructuras de rc.adera. 

son enteramente semejantes a los planos de detalle de una estruc--

tntn met&lica y consisten en: 

1.- Planos de montaje, 

2.- Planos de fabricación de los diferentes elementos 
estructurales, 

3,- Planos de fabricación de detalles. 

1,- En el caso de los planos de montaje, estos~epresentan a escala 

e11 plan-.::a,en elevación, en vari<JS vistas o cortes,todos los di-

fnren~{'S eJementos que integran la est:-uctura que ~oport<Jrá 

una edificación, en ellos se "marcan" y se denominan: 

Todas las columnas, usando la misma marca para todas --

' las igu.,les por ejemplo Kl, si hay columnas izquierdu~-

y derechas se pondran por ejemplo Kli, K1D,etc., convie 

ne tambi6n orientarlas marcando por ejemplo la cara 

NORTE: por la letra N, 

Toclas' 1•·'1 armaduras se marcan de la mism~ m~nera, las -

1gu~les por ejemplo con Al, en una bodega por eja~plo,­

las armaduras de cabecera podrán ser distintas,· esta -­

distinción se marco¡rll, por _eiemplo, AlO." 

Se señalarán igualmente todos los largueros de techo, -
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ser~n por ejemplo Ll, los costaneros L2, los de esquina 

L20, los de combrera LlO, etc., igualmente se hará dis­

tinción si la hay con los puntales qu~ forman los rnon-~ 

tantea del sistema triangulado del arriostramiento. 

Igualmente se señalarán claramente los entrejes que lle 

varan arriostramiento en la cuerda superior de las arm~ 

duras, indicando los puntal~s Pl, F2, etc, y los tiran· 

tes Tl, T2, etc., se señalará el puenteo entre largueros 

indicando los tipos de-tirantes y su localizaci6n,· 

También en lbs planos di montaje se marcarán los contra­

venteas en los diversos planos verticales, igualmente se 

señala~an con letras y nümeros los tirantes y elementos­

horizontales que lo constituyan, 

Normalmente en los planos de det~lle irá una lista de 

todos los elementos que constituyan la estru.·tura con el 

ndmero de piezas de cada ~no y con su marca de EMBARQUE, 

En el plano de. montaje usualme_nte se señalan los ntlm(,ros de los 

planos en que se detalla el elemento marcado as! como se circula 

una junta o un detalle espec!ffco como por ejemplo un "tacón" de so 

porte de un larguero, los angulos de anclaje, etc. 

El plano de montaje se usa tambi~n para marcar, señalar o ilus­

trar todas las juntas de campo,. de tal manera que el montador las 

realice s~n m~s requisito qua disponer de los planos de montaje. 

En los planos de montaje se ~cotan las distancias entre colum~­

nas, los claros de las estructuras, los datos de los anclajes, las­

alturas de las estructuras, ~te. de tal manera que el montador pueda 
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verificar las distancias C!nt.re ejes y las distancias entre columna¡¡, 

a fin de corregir los errores si los hubiere. 

2,- PLANO~ DE FABRICACION, 

' .. 

Son los planos que se usan en el taller de carpinteri~ a 

fin de construir los diferentes elementos que integrn~ 

la estructur¿¡, 

Con el fin de que los planos ejecutivos, pcrmit:m espn-­

ciar adecuadamente los herr~jes, es costumbre en el mismo 

dibujo usar varias escalas, que permitan hacer el deta-­

lle sin tener que recurrir a plantillas, por tanto, si -

llamamos "sistema" al dibujo de ejes de la estructura y­

estos los dibujarnos por ejemplo a escala 1:100 marcando­

las distancias entre nudos (si se trata de unn armadura) 

y ence~rando dichas distancias entre parentcsis, us~~do-

el milímetro como unidad, entonces sobre estos ejes pode 

mos dibujar las piezas a escala l:lO, y al !ll'plificar la 

escala, los detalle.'> se vuelvon visibles y m··nsunble( -

con el escalimetro, 

. Por otro la.-!u los dibujos asi desarroll<~dos tLmen un -­

aspeGto ~g1:aduble y dan sensación de robustez, hecho que 

debemos tener en cuenta al fabricar la estructura porque 

cuando no se está acostumbrado a ver estructuras y ccrnp! 

:r.arlas con los dibujos, se tiene la sensaci6n de habel· -

fabricado la estructura con errores. 

Los planos de fabricación conviene lleven una lista Cle corte de los 

elementos que integran una ¡:rmil,dura,_ u otra estructura, se acon~eja 

alga parecido a:· 
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MARCA DE L I S T A O E e o R TE 
No. EHOARQUE MCA.CORTE ESCUADRIA LONGITUD No,PIEZAS CUBICACION 

' ' 1 

1 

• . 

'-

Tarnbi~n es conveniente que en los planos de fabricaci6n 

se anoten las cargas muertas y vivas de diseño, los esfuerzos bási-

cos y el tipo de madera y la especie forestal. 

3.- DIBUJOS DE DETALLES. 

Las armaduras, polines, tirantes, puntalc~, cte. pueden 

quedar en uno o dos planos de i.3.bricaci6n, pero a menudo hay una 

serie C~ detalles que· se pierden en Hchos planos y que conviene 

separa1los en otros planos, estos tienen la ventaja de l'Oder ser--

usados como detalles tipo, como ejemplo de estos detalles tenemos: 

Tacones ue apoyo de. lárgueros, a!lgulos de apoyo en zona de anclas,-

anclas, etc ••• 



CONTRAVENTEO, ARRIOSTRAMIENTO Y PUENTZQ. 

Los sistemas· enumerados en este párrafo, repr~~~ntan los 

<olementos estructurales que garantizan la e~tabi.lidad <ll pandeo 

da los sistemas principales de soporte de un conjunto estructu-

ral. 
1 

PUENTEO.- En primer lugar señalaremos lo que se llama "pucnt<.c•" 

se aplica normalmente al si"stema de largueros Cuando éstO:; rt:lci 

-h~n una cubierta flexib~e1 como una cubierta de resina poli~ster 

lcforzada con fibra de Vidrio o de elementos r~gidos pero de di 

mansiones pe"que~as como las láminas de asbesto cemento, el con­

junto de elementos de sujeci.~n,.clavos o_ ganchos, no tienen la-.. 
resistencia necesaria para integrar un sistema rígido entre la­

cubierta y al sistcJ~ de la~gueros, entonces al trabajar éstos­

a la flexi~n como vigas, la zona de compresi.~n de las mismas 

tiende a pandear y el puenteo disrrinuye la longitud li!::n; d<! 

pandeo. Otra ventaja del pu_cnt..,o, cuando es posible que alguno 

de los elementos que lo forman trabajen en tensión, consiste en 

que recortan el claro de flexión para la componente inclinada -

de la carga y hacen que el polin trabaje como viga cont!nua con 

apoyos en las armaduras y las líneas de puenteo disminuyendo 

notablemente el efecto de la fl,~x;ón disirnétrica. 

w '""";t· ';:::il,. 

.. 
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ARRIOSTRAMIENTO.- El arriostramiento es un sistema de contraven 

teo que afecta e~clusivamente al cordón superior de las armadu-

ras, cuerda que normalmente est! solicitada en un ré~imen de -­

compresi6n y en algunos casos en fle~ocompresi6n cuando algunos 

de los polines o largueros no coinciden en su posici6n con los­

nudos de la armadura. 

El arriostramiento lo forman un sistema·de puntales 

(struts) que deben ser elementos resistentes a la compresi6n y-

un ,sistema de tirantes como elementos cruzados que sean capaces 

de tomar tensiones y que pueden ser elementos met!licos (redon-

dos) o elementos de madera; estos'·dos elemeñtos forman una arma . -.. 
dura de arriostramiento en los planos inclinados de los'cordo--

nes capaces de tomar fuerzas horizontalus dir~gidas s~gfin el -­

eje largo de la edificación o sea perpendicularmente a la arma-

dur::. 

~l objeto del arriostramiento es doble, por una parte ma~ 

tiene fijos los puntos nodales'de la armadura de arriostramiento 

y por tanto limita la longitud de pandeo de la cuerda superior -

por efectos de fle~i6n alrededoi del eje vertical de la secc16n-

del mismo cordón, por otra parte, como ya se dijo toma las fuer-

zas horizontales que aotfian perpendicularmente a 
.... . . . . 

que aparecen por efecto de viento o de sismo, 

r.. 1 .S 
'1 

' la armadura y -
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No existe un criterio general para diseñ¡¡r uu sisl:cma-­

de arriostramiento a menos que se valuaran las cargas h<.n:iznn-:·! 

t«les cíue como viento o sismo solicitaran al sistema, cosa que 

eu general pocas veces se realiza, así entonces el pr. cedimie::_ 

to es o usar las especificaciones en relaci6n con las mliximns-

relaciones de esbeltez para piezas en compresión y en ten:;i'6n, 

-o utilizar el propio cri~erio basado en la experie~cia, 
,;---

El ntimero de entreejes arriostrados depende de l<i lougi 
' . - -- .·•· . ' 

-tu;'! del techo, .es....-costumbre arriostrar el priméro, el último Y· 
•• o,: ....... / """- ·---• i 

al9ún intermedio o bien alternar un entreeje arriostrado y otro 
. . ' 

' no, en. general debe pensarse un poc~ sobre la forrr.a de trasmi-
·-'--· - ' . . ' 

si6n de ~as fuerzas horizontales y actuar en consecuencia. 
·-.:..... :: -----'--- ::--~- - ,' 

CONTRAVE!-ITI:O ,- E,l contraventeo se establece en· planos veitica-
~.:.,•.-:.;_; :·::·::.:.__ --- -~:.:.· ___ .. ~:.: ---=-
les y entre armaduras, usando preferentemente algunos planos 

,;___.:...:.·.: ____ : __ ., :::::- -. ---~: . -_.: :·. 
que contengan montantes verticales, 

' -. 
Su objete· inicial es_ garantizar que el conjunto de arma 

--- ---·· ---- .: -~ ... 
duras no volteen, su objetivo final y definitivO es mantener -

- ------ :;, -· ~---=--=-~-:;, -
~ las ~rmaduras en su plano vertical y mejorar la transmis16n-

,..~::-.~.--: ' ..... ~=-'" -·· -
de ca!gas· horizontales, 

El contr<~ventco lo forman tirantes inclinados y puntales 

colocados estos en la cuerda inferior de la armadura, los tiran 
-- ~--------·· 

tes van~·e·núe cUcr'da "Sú-¡:)eiior 
~-- o ••• ·:-- --,/- ••• • -· ;~-. 
E!limiñ"arsc si lOs t.irantes se 

e inferior, los puntales pueden 
" - .- ... 

cruzan y existe un puntal en la 

-·--- ..... . . ... _. 
· En~"9enerai "debe señalarse un hecho importante comprobado 

--- ---· . 
fuerzas necesarias para .--

.... -
~Vitar loa pi:lndeos·, los desplol'les de amaduras, etc. son en 9e-

flera1· mbf·Pequeña:s·,- Ci.Jal-¡rJ::l l<IS arma.duras está¡· bien plomeadas y 
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niveladas y sus-elementos de compresión protegidos, pero cuandO 

los fenómenos que tratamos de evitar se inician, las fuerzas.--

para evitar sus efectos se vuelven considerablemente grandes, -

raz6n por la cual se deberá tomar especial cuidado en el proye~ 

to y en el diseño de los mismos. 

EL MULTICLAVO (GANG-NAIL¡ GNBO) 

Bl multiclavo es un conector del tipo de placa espigada, con es­

pigas o clavos que salen de un s6lo lado de la placa, este tipo­

fué desarrollado en 1955 por J. Calvin Jur_eit patentado en 1959-

y ha permitido desarrollar una amplia industria de armaduras. 

La placa multiclavo, se fabrica de lámina de acero cali--
,. 

bre 18, galvanizada y troquelada y. cortada de manera que las le~ 

guetas cortadas y proyectadas hacia afuera de ~n solo lado se --

doblen a manera de esp~gas o clavos, las placas se encajan por_­

impacto o por presión en una mesa de armado en plan d·_, EMPALMES-

por ambas caras de la madera. 
1 

El trabajo 9e la multiplaca es: en la placa de acero, por 

esfuerzo de tensión, en la base'del clavo por cortante y en la -

madera trabajo por esfuerzo cortante, por la ftresistencia late--

ralft del clavo encajado. 

• Las armaduras fabricadas con este sistema deben hacerse -

con elementos simples, es decir, las cuerdas serán de un sólo 

elemento igualmente lo serán todos los montantes y di~gonales y­

todos tendrán el mismo espesor, en las juntas deberán desarrollaE 

se ancleos tales que permitan la instalación-de una placa multi­

clavo que abarque todos los elementos de la junta y pueda trasmi-

tir la fuerza elástica de los miembros. 



.Las anll.;lduras fabricadas co!'l este sister.:a deben s.:!r mane-

jadas y almacenadas, igualmente montadas de ur.a manero cuidad~~a.¡ 

o r·:,;licada, ya que pueden desarmar.so por efecto de co.rvas bru.s--· 
·-···-- -

ca·; aplicadas perpendicularmante-a la armadura. 

Ei sistema es ideal para la elaboración de arr:J"<:luras lig~ 

ras, CO!l.Separacion-s laterales cortas (2' o 60 cms) tal co:;;-,C se 

usan en la construcción de techos de casas en los Estados Unidos 

y probablemente si se desarrolla en México, la técnica de. cons-­

trcc~t6n.de-la.casa de madera, pueda resultar un sistema adecua-

' do :r económico. 

La resistencia del conector multiclavo es una función de­

lis calidades del acero y de la madera en donde se instalen, esto . . 

6.lt1mo debe dete~inarse po~ un procedimiento de ensaye, _estos 

proce_sos ya se han realizado en 1'!-S maderas mexicanas y su cso 

por lo tanto lo ha sancionado la experiencia. 

Como todos los sistemas, el campo de aplicación de .'oS -­

con~·ctorés-multiclavo, está Ümitado a la fabricación de a¡-madu-

ras ligeras, l-as cuales en su elaboración requieren de una mesa-

' de armado especial qnc permita el uso de prensas hidr.!iulicas.r&-

pidas, para la "instalación simult~nea de las placas multiclavo 

simultaneamente por ambas caras de la armadura· y en cada junta 

en ¡iarticular. 

• A continuaci(,;, se dun algunos datos técnicos del multicla 
' 

VO GNSO, 

Limite de-fluencia 2400 Kg/c~2 rntn. 

Resistencia a la rotura 3400 Kg/cm2 mtn. 

Esfuerzo: admisible en tensi6n 1200 Kg/cm2 

Cortante· .. admisiblu 1000 Kg/cm2 

Alargamiento especifico de Sen 20 % m!n, 



4'Z.-
Car.sc:h~·rísfu:~· 4~nou·are-' d.! Coru!•Jtw-. (;¡t-\So._ 

N°do.vo.s' t.lt d•vo.s/cmz = 1./4davos/p11i9~ 
Peut f.oser&/c;m't "'6-17 gr.s/p11ls~- -
E;'5~Sor: l-'2.3 rnM • a.o.o(S'" f"'d· -
Acert~o. e t .. d-ivo: 3e.7Y. /onjifudi nalm tt1te. - 1o.z . tre11;s vrr-c.;~/ lf1t-t~fe. _ 

Reú.s~~nó• dt:l C011~d13r §IJ" por PA!<E:t: f91GJ;6"eoio, _ 

Tll!'l'l&~ lor-.9i h,!Ji11J -r:::J-9 'lOS lf:9/cm d.eancho 
Ten3iÓr? t.a.ns V'-'r.ia.\ SS rj /~ cÍo= lars o 
Corfan~t? lo".9·,~uJ;I"'d¡ E3 ~ 8o ~Ion ..1(' /;¡r-!1 o 
c.,rf,¡nte-han:s..-.. ~1. 1--t-J no~/ ... d¡:oa:nc:llo 

EiN8o lxU(16l 
··X 2.8 ( '20) 

)(.4.5 (~'2.) 

c;¡N 80 1.5x2.~(Z<) 
x Z.S (;o) 
X 5.4(36) 
,q.s (48) 

(¡N8o z x 2.3 (o2) 
. 2.i> (40) 

3.4 (.(8) 
~.9 (H) 
4.5 («) 
S./ (72) 
5-"- (80) 
<''2 (88) 

(¡Neo 3X M (84) 
4.5(!6) 
.S./ Cto8} 
.5.6 (1'20) 
C..'l (1~2) 
'·8 (144) 
].?¡ (\5() 
7·~ (1") 
8.4 (\80) 

. 9-0 (1!12) 

/t-iro /H .. , ole. clavos. 

E¡NBO Ax5x(N) 
ancbo"__f '-...:.__ \•r~o 

<:¡N So 4Al.~(u<) EjN80 sx "·1 Cae.o) 
.• p (l'Z8} !1-3 í'~) 
.S.\ lt44) . 11-8 42o) 
s;, (l~.e) 12._4 (44c) 
(,.2 (11') \'l.~ (4~) 
6.8(19Z) 
7-3<?o8) 
V2l(2tz4) 
S-4 (~40) 
9.o ('l5&) 
.9.S(212) 

¡o.l(2e.&l 
IO·l(Jo4) 
t /. H3l?o) 
lt-6 (33') 
t'ZA (3.sV 
t2-~Ú68j 

(,N&>5><M(t4o) 
. ..(.S.Cl6o) 

..S.t (IBC) 
.S."- (~oo) 
'-1. ('l."'lo} 
,,&(f-'D) 
7-~(~60) 

7·"""') 
8 ·4 (."!leo) 
g.o (320) . 
g, S (J.(o) 

10-1(~60) 

G,f'\80 6x5.6 ('l4o) 
(),'l. ('2"-4) 
().8 (~88) 
.... ~ (-'1'2.) 
7-C! (~t.~) 
e.4 (:36o) 
;].o (3e4) 
9.s (4oa) 
jO.\ (4~'2) 
¡o.1 (4Sb) 
l\-0 (-4~~ 
tl-8 (So4.) 
t'l. 4 cs~e > 
t-z-~ (s~2) 



,. 

• 

• 

• 



USOS ESTRUCTURALES DE LA MADERA Y SUS APLI CAC 1 OtiES EN LA V 1 V 1 EUOA 

NUEVAS ALTEmtATIVA$ PARA EL COtlSTRUCTOt\ 

MEX 1 CAllO, t UTCUTE ATEt!OER LAS t!ECES 1 OAOES 

OE SU GEtiEMC 1 0!1. 

lng. Jame5 Lynch 

Noviembre, 1980 

Mblco 1, O. F. Tel. 5!140.!0 Apdo. Pottol M-,!85 
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PONENCIA DEL ING. JAHES LYNCH SOBRE NUEVAS ALTERNATIVAS PARA QUE EL·· 

CONSTRUCTOR MEXICANO INTENTE ATENDER LAS NECESIDADES DE SU GENERACION. 

Se ha concluTdo que en 20 a~s se requerirán un total de 25 millones· 

de viviendas en México. Es que mas gen.te vive hoy que toda la gente·· 

que ha vivido jamás, y para dar a todos una vivienda habrá que cons· • 

truir mas viviendas que las que se hayan construido en todos los tlem• 

pos. lQué esperan~a nos pueden dar los programas actuales de la vivlen 

da?. 

la política que favorece al caos en el crecimiento de las zonas urba·· 

nas y que promueve el lote encajonado, el pavimento desde una casa ha$ 

ta la casa de enfrente y la construcción de un edificio que empieza en 

una orilla de le ciudad y acaba en la otra; nos está acabando, causán· 

donas sordera, neurosis, Infecciones bronquiales, oculares e intestina 

les fatale$. Creo que es el resultado de nuestra no participación en· 

la$ decisiones del gobierno. Nos ha quitado en forma permanente unas!_ 

tuacl6n ecológica aceptable. Estams en el camino de la histeria colee 

tiva y la extinciÓn y en medio de una población de ratas, cucarachas y 

mscos jamás Igualado. 

La mala distribución de la vivienda y la mala planeaci6n de los centros 

de población se remonta a todo el control económico y polftico que afeE_ 

ta a la sociedad. Necesitarms encontrar una forma mas democrática de 

promover productos de interés social y ver lo indispensable primero. SI 

no se puede dar una vivienda a todos, entonces por que no vender un' lo· 

te con servicios para satisfacer la demanda de muchísima mas gente. Con 

una oferta de lotes urbanizados, habrá una posibilidad enorme para mu·· 

chos de construir sus casas, y~ sea dentro <.le un programa de autocons·· 

trucc\ón o bien comprando una construcción prefabricada o mandando la •• 

hacer a un profesionista. 

• . . 1 
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SI hemos de ~sar materiales modulados aptos para la auto-construcción 

o la prefabrlcación, ningún sistema se presta favorablemente a cons-­

truirse sobre los linderos del lote por permesbllldad de juntas que­

no poddin sellar adecuadamente y por que se impone las medidas del lo 

te a la eficiencia y optimización de los componentes. Los Sistemas de 

prefabricados conocidos r .. quieren de la separación de casas, aunqu<!­

esto Implica frentes mas generosas y aparentemente tantio mas agua-­

por casa. 

[] freo te mas ampl lo va en contra de la imposición en México da ofre­

cer el lote encajonado pua lograr un alto rendimiento comerdal; el­

problema está en que no cabe ni un 1 lrrón y con los pavimentoS de co-­

chera y patio de servicio, el área construída llega a ser del 88% y­

coou dlfldlmente sobrevive algo verde en el área restante, con el -­

tiempo el área construida llega al 100%. El resultado siempre es la -

destrucción ecológica del lugar: Inundaciones y superficies duras que 

reflejan ruido y que perjudica a todo lo que hay sobre la faz de la -

tierra y que deteriora la salud Física y mental del habitante humano. 

los ghetos, los estar:>:>S creando hoy en dh y parece que es lo único -

que somo~ capaces de producir. pienso que para ser productivo, traba­

jar con eficiencia, convivir sanamente, ser optimista y tener posibi 

lidades de ser creativo, la gente necesita nutrirse y vivir higléni-­

camente·con cierta tranquilidad y prlvac/a. 

Tal vez valdrii la pena antes de dlse~ar el próximo gheto, efectuar-­

una investigación para averiguar que caracterlstlcas tendrá la vivien 

da y comunidad que hará mas productiva a la gente sin duda encontra·­

rfams que, aparte de agua y luz, se requierá la privada que proyec­

ta lotes de 20 metros de frente con Jardines y 'rboles y tal vez en·­

contrarfaroos que para lograr una meta práctica no se requiera de guar 

nlciones, banquetas y pavimentos de asfalto, pero si la seguridad que 

podrá ofrecer el trazo de conjuntos en forma tal de facilitar la vigl 

lancia y dificultar la intromisión en sellos de delincuentes Y que"!:. 

ces ita e 1 hO'mbre product lvo áreas recr<'lat !vas y de conviven e ia. Un con 

, 
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cepto así no es necesariamente mas cero que lo que se viene haciendo; en 

casos especfflcos, también hay ejemplos en lo que se puede hacer con po­

co dinero para urbanizar aún para casas de lujo, como lo es "Tlalpuente" 

en San Andres Totoltepec, delegación de Tlalpan. 

<POR QUE PREFABRICADO EN MADERA1 

Porque un producto Industrial debe poder producir eficientemente grandes 

cantidades da elementos y componentes si se encuentra bien financiada y­

programa<!a, debe poder controlar mejor los procesos de obra y la cal ldad 

del producto, debe poder casi eliminar los desperdicios que se presenten 

en c:nl todas las obras en un promedio del 10%, y debe poder usar los s.!_ 

mientes con rapidez. los sistemas mas prácticos para la vivienda unlfam.!_ 

liar, utilicen elementos ligeros, fliclles del transportar y maniobrar-­

sin equipo, y que generalmente utilicen recubrimientos facilmente colOC!!_ 

bies, lmpermeabll izantes prefabricado~ y accesorios estandarizados como: 

ventanas, puertas y closets. Por ello; 

1.- El empleo de la mdera como componente estructural básico para casas­

es común y repoesenta casi la total ldad de la morada humana. El pafs 

que no lo ocupa ára c~stoiír, no produce suficiente vivienda para -

su población. 

2.- Le madera ha resultado ser un elemento estructural estupendo es-

ligera, fle~lble, fortfslrna (recordemos que el concreto, antes de 

sostenerse por sí misr.'O, norma1...;,nte fué sostenido por madeoa). 

3.- Normalmente la casa e$tructurada con madera pesa el 20% de la reali­

zada con materiales pesados, dando una seguridad contra sismos que 

la coloca, por mucho, como la estructura mas popular del mundo. El 

producto es prácticamente a prueba de sismos. 

Con armaduras hechas con conectores en las uniones de tipo ''multlcla 

vo" se logran entrepisos en blbl lotecas y claros de techos de ~O me­

t !'OS. 

. . ' 
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4.· Las construcciones en r.Jadera s"' ejecutan con un ~horro considerable 

de tiempo y ~~no de obra, porque la estructura de madera tiene la -

función adldonal de servir de base p<Ha recibir recubrimientos co­

locables modulados que a la vez encapsulan la estructura, protegié~ 

do la d'e la humedad, los insectos y el fuego. Para constructores el 

ahorro de tiempo es Importante y puede darles a ganar el mismo di-­

nero en la tercera parte del tiempo. 

5.- la estructura de madera ofrece el fácil ensamble de muros y techos­

de aislamientos térmicos, barreras de vapor, aislamientos acústicos 

y protecciOn contra el fuego, hasta lograr el resultado deseado en· 

cualquier el ima, por extremoso que éste sea, y para reducir el rui­

do dentro de una casa. Hay 1¡ materiales aislantes efectivos fabrl· 

cados en el pafs, que pueden servir para construcciones ubicadas -­

en las zonas de el ima extremoso y son: colchoneta de fibra de vi·· 

drlo, lana mineral, espuma de poliuretano y pall'l;lcÓn, siendo el 

pamac6n el único aislamiento efectivo que ademh sirve como cubier· 

ta de techo. Los l¡ materiales son ligeros, fáciles de transportar­

y colocar y son usados para lograr mas calidad en una vivienda, co010 

se puede apreciar por el confort que dan las construcciones comunes 

en paises desarrollados. 

6.- Las. normas actuales para las construcciones estructuradas con made­

ra, aplicadas en otros países, casi garantizan la eterna duración­

de este tipo de construcciones a base de un encapsulamiento efecti­

vo con materiales incombustibles que tengan de 3/4 de hora a 2 ho·· 
• 
fas de re•lstencia al fuego directo, flashing, barreras de vapor,-

ventilác/6n con tela de 010squitero y selladores usados en contacto­

con el concreto del piso, según el caso. 

Una de las dudas sobre el uso de la madera es el conocimiento su- • 

perficial que se tiene del comportamiento de la misma ante el fuego. 

Se considera que se Incendia f§cilmente y se consume con rapidez. -

Sin embargo, un estudio mas cuidadoso revela- que la madera conserva 

su Integridad estructural por mas tielllpo que otros materiales es­

tructurales; por lo cual, se se diseña adeaucadamente con madera, 

se pueden obten'er construcciones perfectamente seguras y con nive-­

les de riesgo comparables a aquellas construidas con otros materia­

les conslderedos incombustibles. 

• • 1¡; 
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~~chos n~ateri¡¡le~ incombuitibles tienen poca capacidad para resis~ 

tir el fuego como lo es la estructura de acero y el refuerzo de~~ 

acero. Aderr>iis, existen en el merc~do nacional retardantes al fuego 

para impregnar la madera expuesta o en zonas criticas como duetos. 

Hay que recordar que la madera se usa en chimeneas precisamente por 

la lentitud con que se quema. En madera seca la carbonización avan 

za a solo 6 mms. por minuto en secciones de 50 mms. y a 8 mms. por~ 

minuto para secciones menores, conservándose le estabilidad mecáni­

ca en su interior, La madera expuesta al fuego alcan~a una temper~ 

tu re de 800°C., en 30 minutos y no rebasa los 1000°C. La madera -­

en dimensiones gruesas resulta ser de todos los materiales utlliza­

do3 en estructuras, la mas resistente al fuego. El acero pierde el 

90% de su resistencia mecánica en 20 minutos a' los 750°C. El alu-­

minio se funde en 5 minutos. Tengo conmigo unos reportes de invest.!. 

gación que demuestran como se comporta una viga de madera contra -­

una "1" de acero, dise~ada para las mhmas cargas que sufrió un co­

laPso total a los 13 minutos, mientras la madera casi no mostraba­

se~ales de deterioro. 

7.- Construir con estructura de madera ofrece muros Interiores que pue­

den ser remlvibles con cierta facilidad, ya que en general el muro­

perlmetral es el de carga, Esto abre·la posibilidad de que sea una 

vivienda progresiva con la modalidad de poder construir el techo -­

de la casa terminada con el muro perlmetral que normalmente es el -

único de carga- en un nivel o en dos niveles- sin los muros inte 

riores sin el entrepiso, sin la base del piso, sin las instalaciones 

y sin el recubrimiento en muros interiores y plafón._ Todas las OP!, 

racion~s básicas como impermeabililacl6n y colocación de ventanas,­

puerta exterior y recubrimiento exterior se hacen una .sola vez y no 

cada ve~ que se agrega un~ parte mas de la casa. La casa se va ter 

minando por dentro, con divisorios que se van nece~itando y se pre! 

ta e que el conHructor termine el "casco" y se auto-construye el -

adquirente sub~contrata lo demás. 

La construcción de componentes de madera es muy apreciada para el hombre 

que hace su propia vivienda, El usar materiales de fácil manejo Y corto 

aprendizaje, dignifica su tarea - haciéndola mas eficiente y reduciendo 
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los trabajos de carga. Usando materi~les colocables puede reducir el -

mínimo los desperdicios, haciendo mas limpia la obra, se usan materia-­

les secos que eliminan muchos tiempos muertos de secado. 

la madera es el material estructural mas popular y mas tradicional del­

orbe. Hay dlsenos estructurales sofisticados de annaduras de tipo tij~ 

raen Iglesias que existen hoy, construidas hace mll a~os. En noviem-­

bre puado me tlospedé en un hotel en leomlnister, Inglaterra, cuya con~ 

tnicc16n data clel ai'lo 1300 - su estructura - original Intacta. Hay mi­

llones de construcciones de madera que datan de hace mas de dos siglos­

hechas sin las técnicas que hoy se conocen. 

la madera debe tener un Interés fundamental en el desarrollo del país y 

hace pendar que debemos usarla para fines estructurales en la vivienda, 

por lo siguiente: 

1.- Hay zonas sfsmicas en un 60% del país, y en la madera es fuerte, -­

eiSstlca y de poco peso. 

2.- Puede dar soluciones permanentes y económicas. 

3-- SI tenemos la alternativa de usar un recurso adicional, debemos de­

usarlo si hemos de atender la demanda. 

%.- Es un recurso natural solamente comparable en riqueza con el petró­

leo y la pesca y es renovable. 

5-- El crecimiento anual según el Inventario nacional forestal es de --

44.3 millones de metros cúbicos rollo, del cual se puede disponer­

anualmente sin perjudicar a los bosques del pals. 

6.- Es el material estructural que cuesta menos por muchas veces en - -

energéticos para habilitarlo para usó en la construcción. 

7-- Es fuente de trabajo de campesinos y 

8.- La técnica ya está desarrollada y no hay que comprar tecnología pa-
--ra poder usarla, -

Lfntonces porqué no se usa? iPues si se usai Probablemente la mayoría­

de los habitantes del país viven en viviendas estructuradas con madera; 

claro estpa q~e es1madera tal vez no dimensionada y no protegida, uti-­

lizada sin la técnica adecuada. Hace falta hacerles llegar Jos materi~ 

les adecuados y ense~arles los aspectos tecnológicos prácticos de la 

construcción estructurada con madera. 
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PROBLEMAS CON LA MADERA 

Actualmente hay problemas para el uso de la madera, muchos de ellos-­

están atendiéndose. No hay dimensiones estables, ni clasificaciones es 

tabl.ecldas, ni agencia para el control de calidad en aserraderos y made 

rerías. Se manda madera sin el secado <.lebido, sin tratamiento por emer 

sión después del corto y sin marcar su clase. En la mayoría de las ma­

dererTu se reclasifica la madera al antojo; no saben estibar, ni la-­

brar la madera y muchas veces venden madera infestada. 

Ro hay estabilidad para el aserradero cuando contrata de~montar los ejL 

do~, ni financiamientos para el equipo que tiene que usar. 

Estamos buscando a travez de C OH A e o, (Consejo Nacional de la Made­

ra en la construcción, A. C.). ~oder encontrar unos aserraderos dispues­

tos a atender al cliente Industrial que construye estructuras permanen-­

tes de madera, en donde si podría haber_control efectivo y un precio jus 

to. Tenemos que pugnar para que éste recurso nacional, se maneje con mas 

Inteligencia. 

PROBLEMAS CON El CONSTRUCTOR 

A raíz de una absolencla acumulada de Información, ha habido resistencia 

al cambio de parte del constructor en genera-l y también falta de confían 

za en sus resultados en la prefabrlcacl.Sn, No se entera a fondo de los -

sistemas constructivos que se mueven en el mundo. y aparte le cuesta tra~ 

bajo, tiempo y dinero aprender y obtener experiencia, En la gran mayoría 

de los casos no 85.de! cliente quien rechaza un sistema, a menos de que­

fué aconseJado por algun Arq~itecto o Ingeniero en las mismas. 

El constr~ctor que si conoce lo suficiente para hablar sobre. un sistema­

acreditado convence con facilidad a un cliente, sobre todo cuando ense~a 

realizaciones de él y revistas de aplicaciones del mismo sistema en otros 

paises que demuestra que h prefabrlcaclón no Sil trata de engendros anti­

humanos, monótonos y de mal~usto. Los fabricantes de materiales prefabrl 

cados se enfrentan al problema de que los constructores no tienen la -

práctica para utilizar los elementos que fabrican, los Arq~itectos _mu­

chas veces proyectan sin considerar !a eficiencia de los materiales, me­

didas racionalizados con m6dulos y productos prefabricados existentes en 
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el mercado, materiales regionales y climas diferentes, Los Arquitectos 

habr.Sn de dlsclpl inar su dlse~o para Incorporar un mayor número de ele 

mentes prefabrlcado5 y de Sl5temas Industrializados. los Arquitectos· 

necesitan pensar mas como un di senador Industrial especializado en Ar· 

qultectura capaz de crear soluciones funcionales y económicas con un ~ 

contenido estético dentro de un concepto urbanístico que considera un~ 

equilibrio ecológico para justificar lo que ofrecen. 

Creo que serTa de gran utilidad si como un Rotterdam, t11viératoos una~ 

exposición permanente de materiales y sistemas para la construcci6n 

prefabricada en donde pudieramos lograr una Información slstematlca de 

las caracterhticas y comportamientos de cada uno, tener una blbl iote~ 

ca di! documantacl6n y libros y un laboratorio para la lnvestigaci6n y~ 

verlflcac!On da datos, dentro de un ·lenguaje de normas; todo ello para 

proponer soluciones mas viables que las que se están dando a la vivlen 

d~ en todas In zonas del paTs. 

También si formanos parte da las propuestas y las soluciones, podrfa~~ 

mas Influir en restructurar la Industria de la construcciÓn, propon le~ 

do la construcción mls"'D como uno de !os mas fuartes rrotores para desa 

rrollar la economfa del país, en vez de estar en la patéticamente pos! 

cl6n en que estamos frente a todo lo que nos ha estado pasando desde ~ 

que el enc;aJe legal descapihl Izó la lndo5tria. 

CONCLUCIONES. 

En conclucl6n, creo que tenemos mucho que hacer para desarrollar la~­

construcción en !'léxico, tanto que podríamos lograr que sea un factor -

determinante p.,ra empujar la economía nacional: Para ello debemos for~ 

mar.un apoyo par, lla construcción con sistemas prefabricados para acu~ 

mular experiencia~ con una exposición permanente, una biblioteca y un­

laboratorio. ~bemos unirnos para formar una comisión multlpartit~ con 

representantas de los sectores de industriales, constructores, diseña~ 

dores, y consumidores a travez de encuestas, tal vez, y con SAHOP para 

formular programas mas apropiados para al consumo humano Y para la na­

turaleza de la tierra; buscar apoyos necesarios para dar un producto 
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adecuado y continuidad de obras; exigir áreas urbanizadas para poder tra• 

baj1r, ya que solamente el gobierno puede expropiar; negocios irregulari· 

dadas en la tenencia de la tierra; hacer la infraestructura necesaria y -

cambiar los destinos de uno de la tierra como lo viene haciendo la SAHOP. 

Todo esto con anlmos de dejar p1rtlcipar a constructores pequeños y gra~ 

des y a los productores de materiales Prefabricados que puderan demostrar 

un producto aceptable, a un precio justo en programas con cierto número-­

de viviendas, pero con contratos abiertos a la continuidad de la obra, -­

siempre que las viviendas que construyan encuentran la aceptación oportu­

na por parta da los compradores y eso para el consumidor sea quien escoge 

lo que le concence y para que haya mayor participación y creatividad en­

la vivienda, por parte de los constructores. 

' 
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MEDIR MARCAR CORTA~ V FIJAR 

La con"struccl6n de uno cua estructurada con madera de 100M2. debe de 

t!rmlnarsa en ocho semanas con 3 oficiales y con una ventaja económica 

de un 20 a un ~Ol en comparae16n con la construcc16n pesada. SI los-­

materiales se entregan a pie de obra se debe eliminar a los ayudantes­

teta ln~ente, 

Mucho del tr¡obajo Involucra una y otra vez medir y marcar diversos n>ll" 

terialu, cortarlos y fijarlos,- Son trabajos repetitivos importantu;­

la apariencia final de la eonstrucc16n depende dtd cuidado con que se­

ejeeutin estos trabajos sencillos y la velocidad con, que estos traba-­

jos se hacen Y la llumlnac16n del ayudante dependen de una buena técnl 

ca de utas oper<u:lones senclll.u. 

MEDIR 

Para medir distancias desde el piso hacia arriba o del plaf6n hacia 

~ajo y en otros cuos en que se puede enganchar u'! metro retracta· 

ble, se aco5tumbra uur la regla de madera que; se dobh 11n tramos -

y que tiene una extensiÓn en trance para medir fracc/6nes. 

Para l'lledlr entre dos muros, por ejemplo cuando se Instala un zoclo­

se puede usar dos maderas largas y ligeras y extender sus extremos· 

a los muros y marcar el extremo opueosto sobre las segundas plezas.­

La ll>lldlda se traspasa flslcalllllnie y no numerlcamente, para hacer el 

I.:Orte. 

• 

Cuando e~ práctico, no Sil utiliza regla ninguna 5l~o simplemente se 

coloca el material a cortarse en la peslci6n en que debe Instalarse 

y.ll\llr<¡u 11 . Este ellmfn•-un paso y reduce la poslbllld~d de error.· 

, 
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MARCAR 

lo mejor que hay par.~ marcar es un (companten penc/1) llipil ancho y 

delgado; la puntilla u nuy ancha y fuerte. Se mide el costado de 

una plela onas cer~no a lino y se marca terminando la marca con una· 

raya sobre el lado q11a no se ve a ocupar. 

Cuando una ~rca Indica en donde localizar una pie:a, se pone una X 

sobre el lado en donde debe Ir la pieza. 

Hay aparatos ln~rrables de tfneas de color para cemento con gancho 
' para que una persona sola Plleda marcar; estos son nouy pr~ctlcos pa-

re trazar y para marcar cortes da varias piezas como las puntas de· 

'JI'I alero. 

Para conar l!'llldera de ~~~enos de 1 U2" de upesor u una unil sierra i 

poruble eléctrica marca SKIL de trabajo pesado de 6 1/2" de diii·­

metro; para cortar madera de 1 1/2'' ó m.h de espesor, una sierra· 

Igual peso de 8 !/~"de dlloaetro. 

Debe haber otrn que sleven, pero son más J>i!Sildil$ y no estan balan 

ceadas para el uso de llas con une sola mano. 

Con las que menciono se p11ede utilizar la otra mano para mentener· 

firme una gula sin meter la pieza a una prensa, una gula muy ütll­

pUede ser una escuadra heo::ha de dos pie2as 1 lgeras de madera ator­

nilladas entre si con torr¡fl lo y mar/posa. 

Ya con la sierra colocada contra le guía pero separada de la made 

ra a cortar, se ~~~arca la sierra para empuJarla despues de qua ha--
' . 

ya desarrollado sin maxlmas resoluciones por minuto, empujando la -

,"a una velocidad en que slgll<! con su sonido caracterfstico, lo mh­

r,pldo posible sin apllcllr demasiado STRESS a! motor. Lo que mejor 

se Identifica por·el sonido. SI se cona demulado lento se crea­

calor excesivo que puede torcer la hoja de le sierra y causar que­

' se le pegue Ja resina de la madera, aument&ndo m§s la fricc16n. 
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SI la hoja de la siena to~a la pieza antes de ~~~arcar se puede atorar 

y brincar hacia atras con violencia. 

Casi todos los cortu se plleden hacer encima de dos burros local izados 

muy corea da donde sef./juSn las piezas. La parta de la pieza que no • 

lii,C~upa dtl>• d1 cur llbrlmtntl mh jJJ' da lc1 dc1 burrol. Cuando·· 

ésto :~o es prictlco, como en un corte de una tabla a lo largo, un ba· 

rrote debe colocarse sobra los burros primero con la plaza a cortar •• 

enclfl)oll, 

Normell!lente •• fiJa la hoja de la sierra ÚB" m§s profundo que el esp!_ 

~or de la pieza a cort•r; esto deja una marca en la pieza a cortar; es 

to deja una 11111r~ en la pleu de a~jo sin echarla a perder. De esa for 

~~~~;~ se evita qua la pieza empiece a ~aer en una "V" en el corte y que la 

pieza prensa a la hoja de la sierra, lo que puede hacer rebotar viaJen· 

tamente la slarra hacia atras inesperada y peligrosamente. 

~LAVAR 

Hay muchas prS~ticu y conocimientos que han sido desarrolladas con la 

e;.<perlencia de mlllonu de hombres que han hacho casas e;tructurodn • 

con maderas cm todo el orbe durante siglos. 

HaY muchas técnicas para lograr la misma operac/6n con aproximadamente 

Ja.mlsm.a eficiencia. 

El usar un martillo do 2 libras en vez de 20 onzas puede slgnlflcor que ... el,\lllhmo ho!Olbre haga 3 veces mlis trabajo en un dfa . ... 
En:ri111Utro n.dlo ~ay muchos 11rrores en el uso del martillo• que deberin· 

•' ~lar si uno •• a clavar toda el dla. 

S~~deee agarrar el extremo del mango y envolver el pulgar alrrededor • 

·~ llli.ngo hasta que descansa ~obre el dedo fndlce. SI $e agarra con d.!:!_ 
1 ••• 

r~za estari ~tlado tensos la mu~eca y el antebrazo. SI se agarra d!_ 

' ~r~~~ilado 111e\to, el ~r~~ngo estarS resbalando en.!.a palma y ampollas resu.!. 

tar&r.. Ll fuerza d11l agarr11 deberá ser solamente lo necesario para evl . . 
tar que resb•lo al ~~~an9o cuando se pega el clavo. 

. . ~ 



- 1 
1 



' 

Un error común haca ~1 que pone al pulgar encima del mango para guiar 

la cabeza. El pulgar no puede controlar adecuadamente y' la cabeza mez 

cera· de lado a hdo causando error. Para compensar por el agarre in­

correcto y ]<11 falta de control, el trabajador ,u;osta del giro de su 

golpe· a un golpecito que no aprovecha'Ja estabilidad de un columpio 

Da lanceado y rltmlco. -------

Se ocupa la mun.ca Gnlcamente al levantar el martillo en el empiezo­

'del giro. 

Otro error comün sucede en este punto cuando se sigue utilizando la­

IIIUI\eca para 9uiar el martillo y dar mas fuerza al.golpe. la mo.¡l\eca en 

este ceso se convierte en el centro del arco y desde esta posic16n s~ 

!~~~:~ente puede entregar un mlnlmo de esfuerzo. El q1.1e ocupa el r:nutlllo 

en este fonn. cansa repldamente.. 

Una vez qua 111mpleza a leyanterse el martillo, nlngun esfuerzo mb debe 

de sentirse en le 111Unee11 6 en el ilntebrazo. 

' . 
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La f~erza del golpe d~be venir primero del hombro y en seguida, cuando 

la práct !ca a creado la fael 1 !dad, por la espalda que u la mejor fuen 

te de fuer:¡,a. Es.litll considerar al brazo y al hombro c:omo extenelones 

del martillo y la espalda como la fuente de poder. 

' 
Con el giro en alto, la cabu11 del martillo deber~ estér !Jgeramente 

atras del hornbrQ, Al bajar el martillo, el puo del cuerpo se agrega a 

la f1.1erza proporcionada por la espi!lda. 

En vez de clavar con Inexactitud y c~nsarse en 15 a 20 Hlnutos, con el 

n~Grt!llo de do• llbr..s y un giro eorreet~, 2 a~ golpe!! buta_n pua h'!!_ 

ter un ehvo, de 3" y de mete-rlos todo el dTa sin canurse. 

'. 
Une vez que· el chvo se empiece con un gol pecho para amaelzarlo metlen 

dolo solamente Jo necesario para que no se caiga, entonces se retira 

Inmediatamente la ~no para agarrar de la bolsa de clavos colgado en el 

clntur6n otro clavo, esa m.no ya no tiene nada que hacer hasta q~e se -

terMina de mete• el clavo, 

Los ojos deben quedar viendo la cabeza del· clavo hasta terminar, 

Los ci.JVO$ agarran menos cuando s¡ manda derecho, no tan solo es 9-

/nnecesar/o tratar de mandar los clavos rectos, pero esto debe­
evitarse. 

Cuando debe especificarse clavo lancero, el clavo 

a una pulgada de la segunda plez.J, a un ángulo de 
debe 

6o" ' 

Iniciarse 
' 

y debe "':!:. 
terse hasta que la cabeza del clavo queda parcialmente encrustado 

apoyando la plaza normalmente con el zapato para que no brinque -
mientras se clava, 
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A.OQUISICION Y ALMACEJWHENTO DE HADERA SIN DIMEli5101{AR: 

Se hace, dependiendo de la cantidad a utilizar¡ con distribuidores 
o directa~ente con aaerraderoa. cuando se adquiere la ~adara con -
distribuidores no~almente ya está seca, cuando se adquiere direc­
tamente con aserraderos se encuentra húmeda, en este caso ea nace­
serio tener un patio bien ventilado; en el cual· ae dejará secar la 
Madera en arpillas hasta lograr la hd~edad deseada. Lee arpilla& -
se !Orillan con la madera a secar, separada en el s~ntido horizontal 
por fll&dio de fajillas de ll.adera con dimeneionea )¡4'' X 1 1/2~ X 
X 8 1/4' y separadas del piso con polines de 2" X 2" X 8 1/4'. --­
(ver fig. J 

1 VARIABlE S/r.IAOERA 

" 3.00 

ARPILLA 

A SECAR 

3/4"• 1 1/t' • a 1/4' 

LBS arpillas deberán estar aepuradaa entre s! bO Cm. y con calles­
tan anchoa co~o el largo de la madera lo requiera para poder efec-­
tuar ~aniobraa . 

• 1.00 1 

~llE[j 

D 
D 

... 

AFIPILLAS 

l'llANSP0!1TE DE LA 11ADERA: 

' 

CALLE 

=f:o.s~ 
QC 
oc 
oc 

E50UEIIIA DE UN PATIO DE AFIPILLADO. 

El transporte ae pueda hacer por diferentes medios; ca::i6n, trailer 
o ferrocarril, todo depende de la ubicaci6n y loa medios de acceso­
al local en q~e ae haEB ~so de ésta, 
La capacidad aproximada de un cami6n tarton de 15 Ton., ea de 10,000 
a 12,000 piea tabla, según el grado de húmedad en que se encuentre­
la madera. La capaciJad aproximada de un cami6n :~ab6n de 10 'f()ll,, -
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ea de 0,000 pies tabla, la de un trailer de 40 Ton. 1 ea de 30,000 a 
32,000 "pies tabla y la de ferrocarril-variable. 
Ea i=:~portante to:nar esto en cuenta, pulia un troiler trauaporta 2 ve 
cea l!O capacidad de un ·~orton, ¡Joro el flete no cuesta lo doble qué' 
~¡¡te. 

~IAN&JO DE LA :1ADE~A, ¡.¡¡\~UINAHIA, r•AI;IO!.JRAS, :-;O.~T.:..Ji':, INSPJ::t::.:10N Y -
SUPr:R'IISIO:I: 

Si se cOnBidera que el manejo de la ITH'.dera e:npieza desde el oatio ~ 
a~ arpillado, ea puede establecer ol sicuiente JiaErB~a de funciona 
miento para una fábrica de ele~entoa estructurales. 

" 
PATIO DE ARPILLAS 

CEPILLADO DE 

"" CARA 
IMPREGNADO 

. 

. ARPILLADO ' OESARPILLADO ESTUFADO 
CUBIEIITO . 

, PRE-OIIIIENSIONADO 
DIMENSION.IlOO CORTADO ' FINAL CABECEADO 

• 

' 1 EMBARQUE AW.CENADO ENSAMBLADO 

"" CONS 

l'lll'IO Dt: AilPHLAS: 

;.;e el lugar donde se seca la :.adara al aire libre, como se mencionó 
unteriorl:lente. Se seca al 17,; 6 al 1<:>; de n:bwdad aproximada::~cnte,­
"sto es con el propóei to de r¡ue absorvu más solución en cnoo do ser 
mHuera tratada o de no eastar de~asiado equipo y combustiole en el­
secado a estufas¡ cuando no se requiera madera tratada. 
!,a supervisión de ésta lugar es: 
a) LB recepción de mndera.- Descsq::ar la madera en los sitios donas 
ee levantarán arpillaa clasií'icadaa por su largo, con esto ea evi-­
tan do~loa maniobras y se ahorra tie~po. 
b) El levantado de arpillas.- Verificar su separación, su ubicnción 
conforme a los vientos do::~inantes, su protección contra la lluvi~­
\Tejado y lovantado del piso¡ y su facil acceso. 
Ya ~eca la manera al ld~ se baja, se atizona y se traulada al predi 
menaionado en montacargac, en estibas de 40 a 60 pzaa. aeglin su gru.!!. 
so, ancho y largo de ásta. 

PRE uiMEH3 [OllADO: 

Es a base de una sierra multihojas, se hila a. (ol ancho deseado, de,; 
jando una pequel'i.a tolerancia o refuerzo para su Ji:nenr.i.on&.do final. 
Ejem.; Si se quiere una rnai!era de 1 1¡2" X 3 l/2", se predimeM·iona 
al 5/8~ X 3 5/8" (Ver fie.) 

-. 
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La sierra multihojaa puede hacer de 
una tabla de 12~ (JO Cm.) de anoho­
laa dimensiones que se requieran; -
como 3 piezas de 3 5/8", 5 l'ZRII. de 
2", 1 Pza. de 3 1/2" y 1 Pza. de 3" 
Btu. 
Es manejada por un operador y dos -
ayudantes, desde aqui se empieza a­

clasificar la madera según su utilización; para er~adurae, para pa­
neles o para madera adicional (Bnt1endase por esta la madera que se 
usa para conectores, protecciones, riostras, y refuerzos que se ut! 
lizan en obra.¡ 
La supervisión aqui ea: 
aj Verificar la clasificaci6g.- Ea importante hacer é3to, ya que Je 
él!ta manera ahorra:noa tiempo en clasificar en los siguientes proce­
sos. 
ll) Verificar las dimensiones requeridas.- Jle no hacerlo ea corre el 
riesgo de tener desperdicio; ya que la capacidad de trabajo do éota 
máquina ea de 15,000 pies tatln en un turno de 8 J¡oraa. 
De aquí se traslada al cepillado de una cara a través de rieles o -
montacargas, cabe hacer una o!:laerve.ci6n, en el aietema de rieles se 
evitan muchas me.niotraa, ya que se cargarían los carros i~ediata-­
~ente al salir la madera de la sierra multihojaa y con un simple em 
puj6n hacer llegar la madera al sieuiente proceso. 

Gi:PILLAOO DE UiiA CARA: 

~a e base de un cepillo de una cara, en ésta máquina se pueden cepi 
llar varias tablas si~ultáneamente según su capacidad. Este cepilli 
do ea con el objeto de tener mayor penetrabilidad de solución, uti: 
lizar menor cantidad de aoluci6n y tener menos refuerzo para su di­
~enaionado final. Ue ésta máquina fundamentalmente pasa la madera a 
loa carros de impregnado, pero ta11bii!in .. puede pasar directamente a -
arpillarae a cubierto para posteriormente estufarse cuanJo no se re 
quiera de madera tratada. ·rambién en \hta mAquina se cepillan las : 
trabes y la madera adicional, para hacer paneles o para aer utiliza 
da en obra respectivamente, ea maneje con un operador y un ayudant8. 
La ouparvisión consiste unicAraente en verificar gruesos, ya que el­
clasificado y cantidad se hiao en el proceao anterior. Las maDiobras 
son a base de montacargas o rieles y carritos. 

IMPREGNADO: 

.Se afectua por medio da un cilindro de impregnación (retorta), au­
capacidad varia, paro podremos decir que es de 5,000 pisa tabla por 
aer loa más usuales. La madera se mete a éstos cilindros por conduc 
to de carritoa aobra rieles, loa cualee son llenados por dos pareo~ 
nas. Una vez lleno él cilindro se cierra, se le haca un vacio (20-
minutos), inmediatamente después so inyecta soluci6n de 2 horno y­
media a 3 horaa, se vuelve a hacer vacio para recuperar solución -­
( 20 minutos), se saca la madera y so arpilla a cubierto. Un equipo-



de impregnación que pueda impregnar 15,000 pies tabla en un turno -
de 8 horas , cuenta con un cilindro de impregnación, un tanque de -
preparado"(5000 galonee), dos tanques de almacenamiento de solución 
(5,000·galonee cju.), una bomba de vacio, una bomba da inyección y­
eub5tracción y equipos de medioión. Todo ésto es operado por un té.s_ 
nico y la supervisión consista en verificar las capacidades de loe­
tanques.- la concentración de la solución, el volWnen de madera e i!! 
pregnar y la cantidad da solución a inyectar. Lee maniobras se lle­
van a cebo con carritos sobrij rieles. 

PATIO DE ARPILLADO A CUBIERTO: 

Este es un proceso muy importante para el estufado, aquí es donde -
se colocan las muestras de madera para llevar el control de estufa­
do. Las arpilla~ se levantan sobre polines, sujetos a ruedas que ci 
ren sobre rieles en dirección a las estufas. ~l tiempo de armado dé 
una arpille, con 2 personas y con 10,000 pies tabla, es de 8 horas; 
ea decir que pare llenar una estufa con capacidad de 50,001 pies te 
bla se requieren 5 días. La eup~rvisión consiste en verificar el 1e 
ventado de arpillas e plomo, la colocación de muestras en el lado = 
correspondiente y la altura de las arpillas. 

i::STUFAIJO: 

Se realiza en eatufea cuya capacidad y disefl.o tHÍtán supeditados por 
lea necesidades requeridaa, son reguladas por calderas. ~n la parte 
interne cuentan con ventiladores loe cuales hacen eirar el aire por 
todo el interior y serpentines, los cuales inyectan aire seco y ai­
ra húmedo. (Se cite todo ásto COelO referencia y para seguir la se-­
cuencia del diagrama de funciona~iento). 
Un proceso de estufado con madera· de 1 l/2~ de erueso y dejando la­
madera al 13~ de h~edad dura de 11 a 13 días y un proceso con QSde 
re de 3/4n de erueso dura de 5 a 7 dÍas, es importante carear las = 
estufas inmeJietamente se desocupen puás así no se tendrán tiempos­
muertos y por lo tanto se abarataría el costo de estufado por pie -
tabla. 
Ter~inado el estufado se pasa el desarpillado pare su dimensión fi­
nal. 

DII~EIISIONADO FiliAL: 

(Entiándesa por dimensionado final, el dejar la madera exactamente­
dimensionada como se requiera en au aecci6n ejemplo 1 l/2" :< 3 1/2~). 
Se lleva a cabo en un c~pillo de cuatro cabezas o molduradora, tie­
ne una capacidad de 25,000 a 30,000 pies tabla dependiendo los lef• 
gos y anchoe que se pasen por ella. ¡:;ata máquina sirve ta~bién para 
hacer ls:nbrín, parquet, duela y molduras hasta l 1/4" de ancho. El­
su~inistro d~ madera se puede hacer por montacargas o por carritos­
sobre rieles, eu manejada por un operador y un ayudante. 
La supervisión consiste en revisar constante~ante las dimensiones -
(ancho y grueso) puéá se corre el peligro de que una de las cabezas 

' 
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ae deaaj'u.ete y salgan variaa piezas mal dimensionadas ocacionando -
.desperdicio inneceaarioe, hay qu.e hacer notar que 4ata máquina di-­
mensiona una pieza de e 1/4' de largo cada 3 segundos. 

CORTADO Y CABECEADO; 

Este ea el di timo proceso de maquinado, ea lleva 8 cabo a traváa de 
dos máquinas; sierra de cuatro cabezas y cierra circular. 

SIEaRA uE CUATRU CAIII::l.A:J.- !!:ata puede habi.Litar uria piu:a ae !:ladera 
con cuatro angulas distintos en una ~ola pa~ada. Esta máquina ea -­
fundamental en el habilitado ae armaduras, por la versatilidad de -
posiciones angulares de sus sierras, también se habilita madera pa­
ra ensa~blado de paneles y madera adicional. ~a importante que a é! 
ta ~o~.ilquina llegue la oadera perfecta:nente clasificada, puéa se pue­
den habilitar 150 armaduras en 8 horas 6 100 paneles. Es ~anejada­
por un operador y un ayudante, la supervisión consta en revisar los 
largos y cortes por algdn posible ~ovimiento en las sierras. 

SIERRA ~IRCULAR.- Sirve para cabecear la madera para paneles, cabe­
cear duela, lambrín, parquet y molduras. 1::11 tiste sierra se lleva a­
c~bo todo el aane8!11iento de madera l ya que tiene partes :~~alas), ;>e 
puede habilitar madera para armaduras, poro no ea recomendable por­
lo tardado que puede resultar. ~s manejada por un operaaor unlca~en 
::a. Ea abastecida por contacargaa o por carritos sobre rieles. -

ilf3AMELAD0: 

Consiste en dos partes; 
duras. Es necesario qua 
bili teda y clasificada. 

ensamblado de panelea y ensamblado de a~a­
aquí llegue toda la madera perfectamente h! 

El ensamblado de paneles se efectua en mesas lo sur:cientemente gran 
des para lOgrar la altura de una casa. En estas mesas se lleva a ca­
bo el clavado de paneles con pistolas de airo a una presi6n de 170= 
l~bras, también es necea11.rio auxiliarae con sierras manuales y he-­
rramientas adecuadas; coeo 'IIBrtillos, aerrotea, fomones, cepiLlos­
de mano y clavos de diferentes medidas según se requieran. LB ~upeE 
vis16n rsr¡uier:e de la revisión de eacusdrias, laraos,. anchos y ubi­
csc16n de postes en paneles, el abastecimiento es s base de ~onta-­
cargss. cada meas es trabajada por un oficial y un ayudante. 
El ensSJJblado !le armaduras se hace en una prensa, de ancho y largo­
segdn se requiera. Esta puede hacer de 100 a 120 armaduras en 8 ho­
ras. Es indispensable que tenga una gran área de movimiento y sufi­
ciente !res de almacenaciento. Este ansamble ea a base de conecto-­
res gang-nail qua Se colocan en cada uno da los nodos, las ar~aou-­
raa se sujetan por medio de gatos mecánicos, loa cuales están fijos 
en platos, los gatos se botan automáticamente, ésta maquina as mane 
jada por un oficial y 3 ayudantes. 

Al.'!ACE!'IM lENTO; 

ts necesario contar con área auficientementa grande para poder alma 
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cenar armudurae :¡ paneleH como procHICto ter~1inado, ,¡i" embargo no­
ea reco~endable tener mucho producto almacenado pu~e como pueden -­
ser de diferente dieeHo ae hace dificil su embarque o se duplicarían 
maniobraa. 

l:)lllARQUE: 

Ea el fin del proceso, se hace por camión, trailer o ferrocarril. 3e 
debe tomar en cuenta que como ya es producto terminado origina más­
volómen por loa huecos que se forman en armaduras y paneles, ~ato no 
se puede· evitar, pero si se pueden aprobechar dichos huecoa acomo-­
dándo en ellos materiales complementarioe. ~o importante qua se pro 
teja el embarque contra lluvia, pu6a como se trata de madera estufi 
da se puede rajar o torcer por la acción del agua y el sol. La su-: 
pervis16n se lleva a 8abo al ir revisando loe elementos e~barcadoe, 
su cantidad, su clavo y au estibado. Este proceao lo efectuén 1 su­
pervisor y 4 peraonae por camión. 

VAFG. 

... 



Directorio de 1\lumnos del Curso Usos Estructurales de la 

Madera y Sus 1\pl icadones en la Vivienda 

l. Rene Benítez Ramos 
Calle Antonio Alzate 586 
More! ia, M id. 
2 ~ 1 52 

2. José Juan Arturo Callxto l'.éndez 

Noviembre 1980. 

Secretaría de Obras PGbllcas y Desarrollo Urbano 
Reforma 711 
Puebla, Pue. 
42 96 90 Ext. 30 

}. Domingo Miguel Ca~i>:o Casio 
Aluminio y Vidrio FRA/11 
Av. More los 203 B 
Cuautitl.'ín, Edo. de M~x. 
2 18 12 

4. Concepción de Ita Martfnez 
.Antropología e Historia 

In AH 
l'orelos 10 
Culhuacan, D.F. 
582 73 64 

5. Felipe Estrada Tinajero 
Paneles de Madera y Concreto, S.A. 
Electrón 22 
Parque Industrial de Naucalpan 
576 03 99 Ext. 145 

6. Sylvia Graciela Flore~ Gaxloh 
Comisión de Aguas del Valle de México 
S A R H 
Balderas 55-3° 
México 1, D.F. 
585 50 66 Ext. 317 

]. Manuel García Hedlna 
Oireccl6n de Obras Hldrául leas 
Juan A. Mateas Esq. Sn. A. Abad 
z. p. 8 
588 62 4B 

' ' 8. Martha Delia Gutlérrez Barba 
S A M O P 
Xola y Ave.Universidad 
Z.P.l2 
530 30 00 Ext. 382 

9. Eduardo R. E. Hjort Delgado 
·Geoslstemas, S.A. 
Anlceto Ortega 1310 
Z.P.12 

. 534 37 20 

2 am. L -161 Nomoxpan 
Cholula, Pue. 
47 13 54 

Poetas 54 
Cda. Satéllte,Edo. de Méx. 
562 77 97 

Correggio 42 
Cda. de los Oeportu 
z. p. 19 
563 42 23 

J,Pallares 46 Circ. Juristas 
Cda. Satélite 
Edo, de Méx. 
562 34 58 

Volcán Sn. Martín 49 
Pradera 
z. p. 14 
794 oS 78 

Golfo de Sn. Jo;ge 63 
Col, Tacuba 
Z.P. 17 
527 66 75 



10. Francisco Gerardo Lira Roderte 
Lerdo 272 "E" 319 Edlf. Feo. Zarco 
Tlatelol,;o 
Z.P.3 
597 80 1>5 

11. Antonio Osorlo Ve lasco 
SAHOP 
Av. Xola y Universidad 
Z.P.13 

\2. Francisco Javier Pacheco L6pez 
U A de Chaplngo 
Km 2 Carr.·TO){COCO, Edo. de J1&x. 

13. Carlos Palomar flenteria 
Industrias Papanoa S.A. 
Fuego. 622 
J. del Pedregal 
Z.P,20 
51>8 15 71> 

1~. Leonel Arturo Panlagua Roldán 
Av. Uni. 2014 Edlf, Paparaguay 

·z.P. 21 
1>58 18 71> 

\5i. LUis Alonso Penlche Camacho 
u" 
Un/<1ad Azcapotzal,;o 
Av. Sn. Pablo 180 
Z.P.16 
382 50 00 EJ<t, 275 

11>. Juan Antonio Pruneda Padilla 

u" Av. Sn. Pabo 180 
Azcapotza 1 co 
Z.P.lf. 
382 50 00 El<t.271¡ 

17. Francisco RodrTguez Vellizquez 
Productos Forestales HeJ<Icanos 
Tlacotlalplin 82 
Hblco 7, O.F. 

18. Ram6n Rosa Rolnero Jlminez 
Calle Antonio Alza~e 586 
Horella,l Hich. 
2 1¡¡ 52 

19. José Raül Rosada Lorenzo 
Ul<l!lal 729-3 
V.Srtiz Narvarte 
Z.P.13 
575 19 87 

A-901 

20. Jorge Guillermo Tapia .'lonteagudo 
Pro long. Atrio Sn. Feo. 61 
Z.P,21 
554 56 52 

Playa Flamingos 53 
Z.P.13 
579' 52 97 

Juárez Nte. 221 
TeJ<COCO, Edo. de ~- · 
1¡ 09 05 

Concepcl6n Méndez 99 
Col. Atenor Sala 
Z.P.12 

F.C.Central ~SO 
Vlct. de las Dem. 
Z.P.lf. 
556 so o8 

Carr, Fed. a Cuernavaca 1>054 
Tlalplin 
Z.P .22 

L.Ciirdenas 313 
Gpe. RodrTguez 
Ourango, Ogo. 



• 

21. Adán Ud be Micllel 
FUA S.A. 
Av. Revolución 1028 
z. p .19 
598 16 99 

22. Rodolfo Valerizuela Alvarez 
S A H O P 
Vertiz 1243 
Vértiz Narvarte 
Z.P.I2 
590 44 98 

23. Roberto Wong Urrea 
Secretaría de Gobernación 

24. Alfredo Zatara in Tlsmado 
Universidad Autónoma de Chapingo 
Jefe de la Sección 
Construcciones Agrfcolas 
Chapingo, Mé x. 
Edo. de Héx. 

25. Lucio Zú~iga Santana 
Comisión de Aguas del Valle de México 
S A R H 
Balderas 55*3" 
z . p • 1 
585 50 &6 Ext, 317 

- 3 

Cordobanes 28 
Sn. José Insurgentes 
Z.P.19 
593 23 43 

R.Gaona Edlf. 87 A ·301 
Lomas de Sotelo 
Z.P.IO 
557 72 14 

Sn. Bernabe 393 
Z.P.20 
595 16 45 

Av. Cuitlahuac 2508 
Claverfa 
Z.P.l6 
527 95 31 
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