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SUMARIO

Se trata de {introduclr en Ia
practica del disefic de mobllilario
clertas variables tecnolbgicas que
le asignen rasgas de clentiflicidad ¥
lo caractaericen gcomo un proceso
raclionalizador en el aprovechamiento
de ia madera. Esto se logra mediante
la aplicaclén de conocimientos sobre
las propledades de resistencia de

este materlal v de métodos
apropiados de anflisls estructural,
de ta! manera que nos permita

optimizar la propuesta eaestructural
del mueble, tanto en sus dimensiones
camo en el tipo de armade ¥y los
ensambles adecuados para resistir
los diferentes esfueryos a  que ge
somete coatunmente el mobiliario
baAsico de vivienda. Este trabajo de
tesis estd dirlgido a estuolantes de
disefio fndustrial v an los
profesionales en general que se
encuentran vineulados can la
industriea mueblera. Pretende sefalar
algunas reterenclas téenicas que
dehen conslderarse en el proceso de
dicencoc ¥ establecer de manera
general los painclplos matodoltiglcoes
de la ingenieria del mueble.
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PROLOGO

Ex convenlente proponer unas consideracionas da tipo
conceaptual sobhre a] procesc de dissfio, a partir de lag cuales
poder argumentar ¥y fundamentar el tema de este trabajo de tesis.
Ea indudable que &l procesa de digeflo trata de lag cusationea dal
método. A} hablar de procasc, egtamos entendlendps un métode para
apropiarnos de Ia realidad, para concebir el mundo. Un proceso
implica una conmprensian ordenada de un gonjuntoc de fenbmenos [ue
necasariamenta eon abstratdos y simplificados dentroc de clertos

Iimites, 1imites que estdn dados por las diferentes corrientes de
pensamiento. La comprensi&n deo los fenhtmenos, dentro de estos
1fmites, va desde lta percepcidn de wuna necesidad, haesta 1a

soluclén de esa necesidad. En este sentido, wun objeto de disefo,
es el resultado al cual hay que )legar por medio de un procesa.

El disefia, conslderado en términos de proceso, se descompone
en fases de investigaclén b4 tratamientos tecnicos, como
componentes elementsles para conocer, expiicar ¥ reallizar en al
aespacio la necesidad sacial deo los diterentes slstemas de objetas.
E! presente trabajo gira en torno & ia tase de (os tratamientos
téenicos del disetio, sfin que &#8to signifique que el problema tiene
que ver con la simple aplicaclian de una determinada "técnica
neutra”, sino que tlene gue ver can la introduccién de variables
pPollticas @ histéricas que permitan conocer nuestra realidad ¥
transformarla. Sblo as! se puede responder a las preguntas de
para qulén es y para gqué sirve la tecnologla apropiada. De tal
manera que l1a practica dal diseflo se relaciona can los



requerimientos que ia socledad formula,

La necesgsidad del presente trabajo surge al detectar gue, en
Latincamérica, la prActica del dizefo ha recogldo propuestas de
todo orden, que an muchos casos la han convertido en un
instrumento en donde el sujeta jdealiza Ia necesidad y la traduce
en respuestas tormales de manera meciAnica, uniiateral ¥
fragonentadca, adaptando a8 laos objetos formas extrafas, dejando de
lado la capacidad investigativa y creadora de log disefadores e
impidiendo ‘identificar en %u obra @] cantenido da la sacledad.

En el casn de |a industria de mobilijario de madera, ia
insufictiencla de conocimientos técnicos aplicados en esta Area vy
una serie de prejuicios derivados del desconocimiento de Jjasm
propiedades del material, han incidide en que muchos disefiadores
de |las smpresas fabricantes adopten una actitud de simple
promotores de modelos extranjeros., logrande con ello una serie de
manifestaciones en la forma gque, sn Oltima instancia, persiguen
acrecentar sus niveles de ganancia en desmedro de una adecuada y
racional utilizacitn de los materiales y procesos productivos, lo
que encarece el producto, Es declr, se ha desarrollado la
practica del digsefic de mobiliario coma wn alstema  lb&glico
normativo, cuyas regpuestag tormalegs se {dentifican con la "moda
internacional™ que |lega a nosotros a través de Infinldad de
cathlogos, revistas, propaganda, etc., ¥ que encubren un
determinado sistema de dominacibn.

Es gvidente, entonces, que algunos de los desaclartos en la

praéctica dae! disefic en Latinoamérica se deben a Ja falta de
camprensién de)l papel de) disefiador como agente gue interpreta vy
condiciona loa procesos de trangformacién del entorno y que para

wllo s fundamental el desarrollo de silstemags investigativos, que
legitimen una tecnologia conforme a nuestras necesidades, a fin de
afilanzar nuevos oriterios de disefo que estén de acuardo con
nueatra realidad histdrica, ¥ pocder a=xl satisfacer los
requerimientos que plantean loas grandes sectores dae la.poblacisn,

Convienas, por Jo tanto, dentro del campo del disefio de
mobliliaria, cuestionar ia forma como se ha venido procedienda, e)
mpcto empirico de concebir y desarrellar estos enseres, que
sncusntra en la copia del modelo ajeno las razones que fundamentan
au préctica, sus principios y eriterios de disefio, limitandose a
adecuarlo a la tecnoclogla de qua dispone. E! wmobliliario asl
*disefiado” no tiene una correspondencia cabal con las necesidades
que |o ariginaron.

Se trata, entonces, de introducir en la practica de disefio de
mobitiario clertas variables tacnicas que le asignen rasgos de
clentificidad ¥ 1o caractericen coma un proceso raclonalizador en
el aprovechamiento da la madera, evitando de essta forma au uso

ind{scriminadao qus, amparado en €l criterioco de tratarse de un
recurso renovable, escondes fines especulativos. Son chjetivaos a
large plazo aquelilios qus procuran legitimar esta herramisnta

analitica en la préctica de! disefio para levantar socbre ella



uevus 2riterlos ae diseno que identitlquen uma c¢orriente
atinoamer1canas scorde coh nuestra realidad.

Este trabajo de tesls propone, entonces, la racianati=acitn
del uso de la madaera en ta fabricacidn de moblliario doméstico a
traveés del conocimientn v apllcacidn de los principios del <8lculn

Ingunieriiy caon allo podrian determinarse las praopusstias
estructurales y constructivas que optimlcen las dimensiones dJde jos
diterentes #lementes ¥ ensamhies, para reafstir

satistactoriamente los estuerzos a que o8 saomete comunmente el
mabiliarfo bAsice de vivienda.

Uno de los objletivos de este estudio es el andlisls de los
sistemas contructivas de armazones y apanelados, as! como Jos
tipos de ensambles mas wutilizados en la fabricaclén de mobiliario
de madera. Se Intenta con eilo organizar y sistematizar la

{ntormaclan, actualmente dispersa, en un cuerpo metodolbgico que
tfacilite un segulmiento en el andllisls estructural de cualquler
mueble. BAsicamente se& hace referencla a log procesos productlvos
que gse |llevan a cabo con tecnoleogla tradleiocnal en nuestro medio,
sin que osto invalide su aplicacién a procesos artesanales o de
alta tecnologta, as! como a la utilizacitn de otros matvriales,
slempre ¥ cuando se dispunga de la {ntermaclén de regsistencia do
cada uno de ellos.

En sintesks, estc estudio pretende sefalar Jas referencias
técnlecas gque deben considerarse al abordar el disefo de mobi!liarlo
de madera y establecer de manera general loz fundamentos y los
princliplos metodoldgicos de la ingenierta del musble.

conr egle propdsita, al primer capltule del! trabajo exptica

una gerie de generalldades y concepilos Lasicos que serln
posteriormente utilizados, as! como el estado de desarroilo de los
principales métodas de analisls egiructural v gigtemas

congtructlvaos que son aplicados en mobiliarf{o.

En e] segundo capltulo se hacen !as consideracionss de cargas
28 tiabujo & que son sometides en el wuso ios diferentos tipos de
muebles propucstos para 2! analisis: sillas, sillones, mesas,
camas, escritorios, eniregantios de anaquelies y lfbreros.

Con esta Informaclén, en el capltulo tres, se realiza el
analisis y dimenaslonamicnto de estructuras de armacétn. Primers se
abordan las estructuras estattcamente determinadas Y
postettoimente las lsostaticas o estaticamente Indeterminadas,
utitizando para ello 2| métedo de Cross. 3e calculan los estuyerzos
de trabajo y se detarminan loc esfuerzos adamigibles o de diseno
con fos tactores de sepuridad roqueridos. En un procesa de
aproximaciones suceslivas se dimenalonan Jlag seccliones de lasg
etementas estructurales.

En e) capituleo cuatre se estudian los tipos mas usuvales de
shsamblesg, 50 camportamiento estructural y dimens{onamiento;
ademas s8e analizan estructuralmente los distintos tipos de



gsujetadores mecAnicos como son los tormnilles, grapas y clavos.

A continuacitn se dedica e] caplitulo cinco a un breve sstudio
estructural de tableros prefabricados: de fibra, aglomerada y
contrachapados, por considerarse que Su uso, cada vez mayor en ia
industria dsl mueble, debe ser gustentado por estudios que
recamienden normas de construccibn apropladas para cada caso. En
@ste capltulo tamblén se realiza sl apAlisls estructural de las
estrucutras apaneladas, para jo cual se utiliza el método de las
deformaclones, a partlr del cual se dimensionan las plezas para
que, &l aplicarles la carga, no se deformen mhs de lo qua «a
considare permisibla,

Paratle)lamente, en el apéndice, se estudian los oconcaptos
técnicos fundamentales de la madera, que son empleados an el
desarrollo de)l tema central. En los anexos uno y dos se analizan
las propiedades mecanicas y eldsticas de la madera, ast como los
factores gque afectan gu comportamiento. En el anexo tres ese
satudia 1la madera como material constructivo de uso satructurals
los requisitos gque debe cumplir para este propbsito, la influencia
del contenido de humedad, su duracién, pressrvacibtn y muy
egpeciaimente 1a manera de clasificaria visumlmente de acuerdo a
clertags normas que conttideran !{ox defectos que presenta. Para

finalizar esta parte del trabajo, me realiza una clasificaclan de
las maderas mis comunas an México ¥ Ecuador an grupas
estructuralea, atendiendo a sus propledades mecinican ¥y elAsticas,
con el objeto de gimplicar su aplicacidn en los ankiisis
estructurales.

Finalmente, en el angxo cuatra, con el propisiteo de
simplificar los procesos de cadlculo estudiados, que si blen no son
compllcados, 81 1llegan a smer tediosos por la wminuciosidad
requerida, se realizé un primer intenta de programacidn en

computadora del ankllels estrucutral y dimensionamiento da los
diferantes tlpos de estructuras ¥ ensambles estudiadoz. Con esta
herramienta serd posible realizar ripidamente I1a aplilcacién de
eutos métodos de chlcuio en un sinntmerc de casos de mobiliario,
con 1o cual se propliclarta la aplicacitn y difusidn de ia
ingenieria del mueble como discipiina racionalizadora aon al
procesn de disefia.

Tomando en consideracion el carActer didictico do esta tesis,
s8¢ ha tratado de presentar los chlculos integramente sn 9l Sistema
Internacional de Unidades (51}, ya que la tendancia es & unificar
@| sistema de medidas. Sin eémbargo, A pesar de qus la legisiacibn
de muchos palses latincamericanos consideran al sistema métrilco
camo sistema vigente, existen difsrentes sistemas de medida
tadavia en uso para las dimensiones comercialss de madera, largos
y diAmetros de clavos, tornillos, brocas etec., por lo que
adicieanalmente gte presentan #stocs valores en e} sistema inglés.

Con ) propésito de unificar la nomenclatura utilizada, se ha
empleade la terminologla en espatiol lo més correcta posible, de
comprensidn amplia y de uso va establecldo,
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INTRODUCCION

f.1.- LGQUE E5 LA INGENIERIA DEL HUERLE?

A pesar de que el disefin de @mabillarioc tiene una larga
historia, @8 ®muy poco lo que conoceamos de] fundementeo ciantifico
aplicado @#n su condtruccitn, al senos de ja manera en gue se
intenta abordarlo en aste trabajo. El disefic dal musbles ha sido
tratado exclusivamente como una actividad aemplirica, donde la
aexperiencia individual, ganada por pruabas de aclerto y arror, fuas
Ila razén @nica y suficients para su propuesta conastructiva., EI
desarrollo de la ingenierta, a partir de la revoluoitn industrial
en el siglo XV111 y su auge posterior, permitid un conocimiento
cabal de las posibllidades que ofreclan ciertos sateriasles (acero,
hormigbn, etc.) con el consecusnte avance en su utilizmoidn en e!
disefic de maquinariass, puentes, arquitecturs, sto., olantras ee
relagaba su aplicaclion en sl disefiv de mobliliario, quizés debido »
que s# habian llegado a westindares relativamente confiables a
través de la experiencia.

Es ralativaments reciente e} interds de aplicar los
conocimientos de & ingenieris sl disefio de sobiliario. Asl nace.
la itngenieria del myeble como disciplina racionalizadora en la
construccidn de mobiliario, que proporciona los olumentos técnicos
para hacerlo capaz de soportar adecuadamante los diferentas tipos
de solicitaciones (fuerzas y cargas) a que va a sgSer sometido en
condiciones de serviclo, y proporciona al uguario la informmcitn v
sspecificaclones de uso para el cual fue disefado.
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LPar qué =me llama "ingenlerla™ lo gque constituye un proeceso
de racionalizacién en la produccidn de mobiliario? Por ingenierla
s aeantiende vl uso de las clencias flgicas ¥y matematicas en Ia
técnica v en la industria. Fero I'a racionalizaclén implica mucho
m8s cuando consideramos que en 8] proceso de diseflo Intervienen
factores de tipo mocliaj, econamico, funcional, formal, etc.,

La ingenieria del muebiae Intenta conferir at diseflo rasgos da
clentificidad buscando relaciones exactms y racionales, que las
pademas encantrar en al anaAlisf{a estructural de los componentesx,
basado en conceptos matemAticos ¥ de la fisica, que dan una misma
respuesta n! problema cuando las condiciones son las mismas. SIn
embarge hay que tomar an cuenta que estos andlisis matembticos no
son suficlientes para conseguir los objletivos de la raclonalizacion
integral del proceso productivo, y ea necesaric reallzar una serle
de oconsideraciones misg amplias que dapenden de Ila habllidad,
intuicidn, creatividad, conocimientos e ideclogla del disefiador.

Este trabajo sobre !a ingenierta del mueble, enfoca al disefao
*n lo concerniente al desarrallo del producte &atendlienda
Gnicaments a las caracteristicas sstructurmles y de resistencia de
loe materiales utilizados, =in que estc signifique quea los otrox
niveles sean msnos i{mportantes. Es mi=s, #i bien |og otrom anpectos
qus =se contsapian en el proceso de digefio no =on cbjetivo dal
presente trabajo, cabe mencionar que la ingeniaria del musble debs

apliicarse en funcibn de lo qus plantes &l proyectista en estox
otros nivelss. Es deoir, la ingenieria del! mueble debe respetar
los criterios econdeicos, saciales, funcionales, formalwes,

argonémicos, estéticos, etce., que proponga-el diseflador, pero
slampte taniendo en mente ias posibilidades téchicas que ofrecen
loe matariales, y tratando de obtener la mixima eficiencias vy
ahorro de ellos,

Cabe mencionar que ia ingenier!a de! musble se gncuentra en
un astado prisarioc de desarrollo, existen muchas cuestiones por
rtesalver, especiaimentsa en Io relaclionado a informaclién gsobre
cargas de trabajo, reasistencia de msdesras, tablatros preéefabricedos
y mobre diseflc de ensambles, lo cual limita al desarrolilo dat
tema. Sin embargo msa han hecho avances, especialmente an lo
ratfarents al andliszis estructural de armazones y e«a scbre este
teaa que se¢ hace ais énfasis sh &l pressnte trabajo.

Slendo el aobjstivo fundamental de |a ingenieria del mushile la
proyectacién estructural! de moubiliario, tal que proporcions un
margen de seoguridad en la resistencia a Jas sojicitaciones a que
va a sar sometido con el uso, ol presente trabajo desarrolla su
astodologia de andlisis ayudado de wejemplos pricticcs, que de
ninguna manera limitan su aplicaclén a otros materiales y formas
constructivas.



13

[.2.- LQUE ES EL DISEND ESTRUCTURAL?

Es difici! contestar esta pregunta con una simple definicibn.
El proceso de disefo estructural es complejo e interviensn en &1
variables de diversa naturaleza, Quizas la mejor forma de definir
esta actividad conslste en describir e] proceso qus sigue el
proyectista al diseflar !a estructura de un mueble,

A& grandes raggos, el praoblema estriba en dar forma a una
aestructura que cumpla una determinada funcibn, con un grado de
geguridad razonable y que en las condiciones normales de serviclo
tenga un  comportamlento adecuado. Ademas, como ya s via
anteriformente, debe cumplir otros requisitos dados por diversos
aspectos que el disefiador debe tomar en cuenta, tales coma
mantener un costo dentro de ciertos limites, ali de satisfacer
determinadas exigenclas funclionales: practicas, simbdljicas ¥
pstéticas, etc. Estazs consideraciones hacen gbvio que |Ia galualan
a8l problema del disefo estructural del musble no puede mantenarse
mediante un proceso matemAtico rigido, donda e apligue
rutinariamente un conjunto de reglas ¥ férmulas.

iQué puede considerarse comc seguridad razonable, o ‘como
regsistencia adecuada? 4Que requisitos debe satisfacer una
estructura para considerar que su comportamiento, bajo condiciones
.de uso, es satisfactorio? ¢(Qué vida tril deberd preverse? LEs la
estructura acorde con |la propuesta funcional, tecnolbdgioa, ote.?
Estag son algunas de las pregunta que el disefindor, al desarrollar
la eatructura de un mueble debe tomar en cuenta. El problema no es
sencillio y &n su solucitn el disefador hace usoc de su experiencia
v de su Intuicién, apoyando éstas en el anaAlisis » Ia
axperimentacién. Se puede afirmar que los problemas de disefio no
son nunca de solucibn tnica, sino de sclucldn razonable, bHptima.
En aefecto la labor del disefiador en el campo de la Iingenierla dal
muebie, requiere tanto de creatividad come de disaciplina
clentitica. Indudablemente el diseflador debe apravechar la
infarmaclén cientifica disponlble, pero ademds debe tomar en
cuanta otros factores que estdn fuera del campoc de |as matemAticas
¥y de la flelca. E! proceso que sigue el dissdador al resclver un
problema de diseflo estructural, planteado en estos términos, pueds
contiderarde como un proceso ciclico de aproximacicnes sucesivas.

En general, el disefo de cualquler estructura implica lIa
pravislin de que ésta tengs la capacidad necesarla para soportar,
con un margen de segurldad adecuado, lag salicitacienes a que
puada estar sujeta durante su vida #til. Debe aclararse que la
finalidad fundamental de las egtructuras no a@s reasgistir aestas
cargas ¥ fuerzaszs, sino permitir satisfacer las necesidades gues
dieron origen a! objeto del cual forma parte., Las cargas son
condiclones inavitables y no hay mas que tomarlaz en cuants en el
disefio; no bagta que la estructura tenga suflciente resaistencla,

también ed necesario que sea satisfactoris en Jom diferentea
aspecilos que contemple el disefador, come pueden ser lasa
limitacionea econtmicas, las exigencias argondmicas, funcionales,

signiticativas, estéticas, tecnoldgicas, constructivas, eto.
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Una wvez pisantedo un problema  estructural, Supuestas las
soticitactones razonables y definldas las dimensiones generales de
mueble, e necesario ensayar diversas propuestas estructurales
para resolverlo. Eg en esta tase del proceso donde la intulclon y
la experlencisa del dismefiador desempefan un papel primordial. La
eleaccibn dal tipo de estructura es sin duds uno de

los factores
que misg afecta el cousto de un proyecsto.

La elecclsn del tipo de estructura debe ir asoclada a |a
eleccitn del material con que sa piensa realizar =1 praoyecte. Al
hacer esta eoleccion, ¢l disefadar debe tener en cuenta las
caracteristicas de la mano de cbra y 1a magquinaria disponiblae, as\
como el proceso constructivo miAs adecuado para cada caso.

Después de eleglr una estructurs tentativa se la Iidealiza
para estudliar los etectos de las cargas a que puede estar sujleta,
Esta ldealizaclien es necesaria porgqua a! problema real eos siempre
mis complejo que lo quae es prictico anallizar. Una ldealizaclion
tipica, por ejemplo, consiste en las descomposicidn de \as
estructuras espaciales en estructuras planas con el objeta de
simplificar su mandiisis, Otro tipo de idealizacltn es ia que se
efectta al considerar, para efectos de an3lisis, que los miaembros
que forman uUn MArco €stadn concentrados en una linea, gituada
generalmante en su aje de gravedad, También se hacen
idealizacianes en relacitn con las condiclones de apoyo de las
elemantos astructurales. Asil, un apoyo &8 considera articulado,
empotrado o desllizante aunque las condiclones filsicas reales no
correspondan con pracisidn al comportamiento ideal en =)

apoyo
escogido, Otro tipo de consideraciones que ge& etactBan son por
ejemplo, ios ensambles rigldoes, elementos Indefeormables, con

seccliones constantes y genesralments rectangulares, etc.
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E! andlisis estructural implica un conocimiento de las cargas
que wvan a actuar an la estructura y de las dimensiones de sus
elementos. Estas dimensiones son tentatlvas cuanae se (nicla el
anAlizsis ¥ ean un proceso clclico el proyectista los va ajustando a
valores Odptimos. Solamente en la fase final de oste proceso ge
hace un anilsis relativamente refinado, El grado de precisién que
trate de obtether en este proceso dapende de Ja impartancia de!

proyacto y de las posibilidades de conocer las cargas gue se
aplicaran realmente subre la estructura. Se evitara caer en
eaxcesces de minuciosidad cuando la importancia del problema no jo
amerite, cuando @] conocimianta de las cargns a aplicarse es

imprecisc ¥y cuando el ahorro gque pusda obtenerse graclas al
. ratinamientoc no leo justifica.

La tase tinal dat! disefio consiste en la comunlcacidn de leos
rasul tados del proceso a las personas que van a ejecutar la obra,
La comunicacisén de los datos necesarlos para la realizacitn ael

disefo se hace medlante planos y easpecliticaciones. Este aspecto
tinal nec debe desculdarse, puesto que @l diasponer de planos claros
y smancllios, y de espaclficacliones concretds, evita errores y
confusliones por parte de los carpinteros ¥y cperarios.

Debe menclionarse, por Gltimo, la impartancia que tiene la
vigllancia del comportamiento del mucble disefade tanto dentréo de
la etapn da fabricacitn como durante su uso. Debe considerarse que
osta evaluacibn tamblén ws parte del proceso de diseflo. En algunos
cagps |la observaclién del comportamiento puede evidenciar ia
necesidad de aefactuar modificaclones de importancia.

Camo complemanto a la descripeisn del procesco de disefio
estructural gque se presanta, conviene hacer algunas obsgervaclones
acerca de Ssua finalidadeg. A primera vista podria parecer que |Ia
finalidad de l1a Iingenleria de| mueble s proyactar estructuras que
no fallen. Sin embargo, analizando el probliems mis protundamente
e veri jque esta manera de definir loe obletivos es paco 1ealista.
Lag variables ¥y parametrtras que deben considerarse son de
naturaleza aleatorla. No es posible asignar timites a los valores
de estas variables de manera que pueda uno cenflar que Jamds seran
excedldos, Siempre axlatlird clerta probabilidad de que se presente
una comblinacién de parAmetros y varlables tal <que se produzca la
falla de la estructura de un mueble.

De acuerdo con estos razonamientas no puede considerarse que
el propdsito de la ingenlerla del musble s@a evitar las fallas.
Mas acertado serla decir que su meta consiste en la optimizacibn
de los parfimetros de la estructursa, haciendo sAxiseo el rendimiento
an funcidn del ocosto del proyecto. En los procedimlentos de
disefio, actualmente e busca un equllibrioc, mAs bien cualitativo

entre |la seguridad y la economia, El grado de segurided que se
acepta como adecuado suele depender de la prActica establecida y
de ia tradicisn. En Latinoamérica estos criterjos no egtan

normalizades a través de reglamentos para Ja fabricacian d»
mobijijario por lo que queda a criterio de cads digefiador el rijar
estos lipmites.
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1.3.~ CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Antes de abordar detaliadamente el desarrcllio del anAlisis
estructural, es= preciso familiarizarse con los alanentos
conceptuales ¥y técnficos con que sg va a trabajar, para lo cual
he dedicado esta secclién a |a revisidn de estus fundamentos.

En general se define 5 una fuerza como la accidn de un cuerpo
sobre otro. Exlsten fuerzas elercidas por contacto y a distanciag
a nosotros nosg Iinterasan 1as primeras, cuando el cuerpo ta splica
directamente sobre otro, ya que las gegundas tratan sobre fuerzas
gravitatorias, eléctricags o magnéticas. Aplicada a estructuras,
también podemos decir que una fuerza es una acclén que cambia las
condiciones de equilibrio del cuerpo gobra el que actaa, Es impor-
tante diferenciar entre fuerzas
externag @ internas: fuerza
axterna es aquella que L 1]
aplicada a la westructura por
otro cuerpoi fuerza interna as

b L

aquella resistencia que log
elementos egtructurales
desarral lan internamente, en

respuesta a una fuerza externa.
Las fuerzas externas se pueden
subdividlir en apilcada
directamante a la egtructura por

otro cuerpn (Fy), y de reacclénp
que ejerce el pisa a los apoyos Ry fg,
de |la astructura (R), como se ve FUBAZAS BXTEEAM & (WTREMGE

en la Fig., 1.1,

Para determinar complataments yuna fuerza lo hacemom por =u
magnitud, direccibn, sentlido y punto de aplicacidn. Siendo
magnitudes vectoriales, varias fuerzas aplicadas a un miszmo punta
puedan ser reemplazadas por su resultante Fa., ¥y é5ta a su vez,
puede ser oxpresada en sug componentes ortogonales Fa. ¥y Fa, que
sactan paraleia ¥y perpendicularmente a las coordenadas del sistoma
estructural. (Fig. 1.2)

IR L
FUERED REBOI-TAMTE h ) LoMPOULATRS ORTOLOAMM LS

Fie¥z = ¥Fn Tt Fusl ¢+ Fuyt
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Otra caracteristica importante de una fuerza es el
que produce. Se define como momento de una
un eje, al afecto de
acttiz la fuer:za.

momento
fuerza con respeclo a
rotacidn que experimenta e! cuerpo en 8!l que

t.f—'l!‘- BE ROTEOUOM

MOMENTO DE UM FUREZA |

En la Fig. 1.3 8e indlica que la magnitud del momanto M ws el
producto de la fuerza F por la distancia d que separa ¢! #jo de

rotaciédn de la Vinea de acclébn de 1a fuerza, Las unidades gue
utilizaremos Seradn [kg.cml.

El término "carga™ genoratmente se utiliza para sefalar ol
peso de un cuerpoc que soporta la ostructura. Una tuerza F aplicada
A una estructura se |lilama carga concentrada 0 puntual cuando @l
Area en que es aplicada es muy pequefla; cuando el Area de
aplicacion @as una Area considerable del elemento de apoyo, se

llama carga distribuida, come por ejemplo la cargs que imprime un
sujeto al sentarse en una silla.

Al 14
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CARGSA oA GNTEODS CARGA DIRTEIDBIDA

Las cargss pueden sar claslflicadas de acuerdo con

jos efactos
que producen y por la manera en quf son apllicadast
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Cargan edtAticas gson cargas aplicadas gradualmente hasta su madximo
valor ¥y luego permanecen constantes, por ejemplo el pesa de las
1ibros de una estanterla.

Cargns repetltivas saon agquellas que se aplican y lavantan
suces ivamente, por lo general, muchas veces, como puede suceder en
el cagso de sillas y =illanes. Sus efectos pueden provocar ia

fatiga del materlal estructural ¥ sus ensambles, y el deterloro de
los elementas de azojinamiento y revestimineto do) asiento,

Cargas de impacto son aquellas que son aplicadas instantaneamente,
generalmente por un cuerpo en movimiento. Los efectos proaducides
por las cargas de impacto son muy supaeriores a que 81 se apllca Ia
carga graduaimente, 5us efaectos pueden provocar la fatiga del
material aun tratindose de valores menores que la carga estitica
para la cual fue disefado. Por ejemplo, cuando una persona se deja
caer pesadamente en una silla }je {mprima casl el doble de su peso
a la silla. Se pueden presentar combinaciaones de eatos tlpos de
carga; coma sucede, por ejemplo, cuande un nifio salta
repetidamente en una cama, imprimiéndale cargags repetitivas vy
cargas de !{mpacto.

CARKAE .

Ademas de estas consideraciones generales sohre los tipos de
cargas, o5 necesarioc recordar algunos conceptos bisicos sobre

eatabilidad en las estructuras, Decimes que un cuerpo esti en
equllibrio, cuando ta resultante de todas las fuerzag que {nciden
en &1, esx cero. Las condiciones de equilibrio estatico, para

estructuras planas son mas especificas:
Fy = o Sumatoria de fuerzas en y igual a cero.
Fx = O Sumatoria de fuerzas en x igual a eero.

Mo = O Sumatoria de momentos igual a cero,



Estas ecuaclones Ha se pueden demaostrar algebrajicamente.
rues s&lo describen l1a ocbsarvacion de lsaac Mowton de que para
" tadas acsidn ejercida sobre un cuerpo en reposo, exXiste una
reacclén igual y opuesta., ldependientemente de gque se trate de una
estructura de un wdiflcio o de wun mueble, las ecuaclones da ta
estAtica deben cumptirse s el cuerpo  ha de permansacer «mn
equilibrio.

Los sistemas estructurales ge sostlenen a un  soporte por
medio de apoyos. En la Fig. 1.5 85ta3n reprosentados los tres t}pos
de apoyos mds usuales: deslizante, articuladog y empotrado, ¥ sus
respectivas tuerzas de reaccidn posibles,

ATOYOS!

[Fs

Fu
f ey
By
DESLIZAMTE . ARETICULADO EMPOTEADLO
Fi& 1.6
Para graflcar eostos tipos de apoyo, noa hemos wvalido ae
dlagramas de cuerpo libre, Un diagrama da «uerpo libre =5  un

recurse gréfleo que ayuda 2 visualizar con claridad las fuerzas
gxternas & internas que actban en el cuerpo; se trats de un dibujo
lineal de wna estructurs gque hs sido aislada de sus eontarnos
inmediatus, y donde se repredentan las tuerzas externas a &l y susg
aPOYyOs. Se puede considerar el anilisils de toda la eatructura o
sble parte de ella, y2 guUe 5abesos Sue una estructurs estl en
equllibriec cuandn todos ¥y cada  una de susg elementos estén
aquliipradons y st las ecltaclones de estidt{ica ton apiicables o una
estrustura completa, tambien depen serlo a cuaiquiera de  susg
partes.

Por tanto, es posible dibujnar un diagrama de cualquier parts

de una estructura vy  Bepilcarle laz eccuaclaones de la estaticsa, EI
resultado debe incluls todas las tuercas apllcadas a esa poigldn
de la estructura. Tales tuerzas son las reacclones y las cargas

externags, asgt como las fuerzas internas aplicadas par las partes
contiguas Je la estructura.



l.4.- METODOS DE AMALISIS ESTRUCUTRAL

La madera &5 un materla) anlsotrépido, es declr, presanta
propiedades mecAnicas dlfarentes en direcclonaes diterentes. EI
camportamiente de wun 2lemento de madersa bajo la aceldtn de una
carga es distinte del que tendria un| elemento de material
homogéneo @ leotrbpico. Para fines de la| ingenierla del musble,

ein embargo, la madera puede ser tratada coma un materlal
ortotrbpico, con direcciones caracteristicas definidas por la
orlentaclén de Jas fibras*''. Por lo enaral, se recomienda
anallzar estructuras a @lementos estructurales de madera
suponliendn un comportamiento lineal, ya que para niveles de« carga
que producen a@sfuerz2os por debalo del limite proporcional, el

comportamiento es esencilalmente lineal.

L.oa procedimientos mAs comunasa para el disefia estructural an
la Ingenierta del muable son los anAlﬂsl; basados en modelos
fisicos ¥ los basados en modelos matemdticos. Veamos en qué

consiste cada uno de ellos.

1.4.1.- Diseflo por medic de modelos flsicgs

Una maners muy directa de disefiar una estructura consiste en
hacer un modelc a escala natural y compfobar =1 es satisfactoriao
su comportamiento bajo combinmclionas de|cargas que reproduzcan
aquellias a las que Se sgupohe astar comunmente sujete e}
moblliarla en serviclo. Este procedimientph @8 &l gue probablements
ge utilizd, més © menos conclentements, en el digefioc del mugble
desde |a @antigUedad., La experiencia del generaclones sucesivas
Permitié ir desarrol lando nuevas formas estructurales y atinar sus
dimensiones. incluso hoy en dia las caracterlsticas dimensionales
de muchos de los sistemas de moblliario tradicionales estan
basades en la experlencia acumulada sobre el -—amportamiento da
prototipos & escala natural.

El use de modelos fisicos es a vecgs &)l método mds indicado
en al disefio de mobiliario, no solo porque se anallzan agpsctos
egtructurales, sina también funclanaleq, ergon®micos, estéticos,
constructivos, etc., y maAs atn cuando {og objletos diseMados soOn
muy compleios, lo que dificulta un |andlisis matemAtico. En
®lementos que van a fahricarse an grin nlmero puede también
canvenir este método por el refinamiento de dioenglones que éas
pasible lograr, ya que la informaclidn [que se puede obtener por
ensayos 3 escala natural es la mAs fidedigna posible. ya que los
modelos matemdticos reproducen los fanFmenul filsicos reales tan
8510 de una manera aproximada.

Se puede aplicar mAs acertadamente| este método de disefic por
medlio de madelos fluicos, como método axperimental para comprobar
los resultados da! andlisis matemdtlco. En atapag iniclales de
aplicacidn de log métodos matemdticos, o= necesaria una
variflicaclén wexparimental a través de |a construcci®dn de modelos
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que rerliejen ias condicianes reales del mueble y su comportamiento
en condleclones de serviclo. S0lo de esSta manera se pusde asegurar
sl las gonsidegraci{ones a idealizaciones iniclales, hechas para
simpliticar el cdlceyio matematlca, sCnN valederas, y =i ias
variaciones en ios resultados sen significativas o no.

disefloa por medio de medelos se apllican
reptregsentativas de aguellas 8 lag que
el praetotipo estard sujleto en ta realidad, y se wmiden lasx
resypuestas de! mismo, Fara satlsfacer tas condlcionas de
seguridad, e! modelo debe resistir soilcitaciones un tanto mayores
a lag que se estima soportark el prototlipo bajo las condiclanes de
servicio, Para cumpltic ta condliclian da vomportamienta
satisfactario bajfja estas condiciones de asaervicio, las respusates
del modelo a estas =zolicitaciones deberlin estar comprendidas antre
lozs wvalores considerados como limites adeisibles. S5i una de Jlas
condiciones no s gatistace, e modifican las caracteristicas dal

modelo ¥y se replite el proceso.

En e! groceso de
conjuntos de soliclitacianes

Evidentemente itas desventajas principales de esta método son
Sw cAELS ¥ #)] tiempo necesarle para obtener reaultados, cuestionaes
que lmpaszibillitaron que af preaente trabajo se diriglera por este
rumboi sin enbargo es impartante dejar planteadns sus
pagibllidades pare apiicaciones futuras.

digeha por medic de nadelos

E}l alte coste que iaplica el
ung escala coduelda, £l

puede reducirge gl éstom ap hagean =
comportamientos del prototipo puede deduclrse de! aomportamiento
del modela a escata, teniando en cuenta o principias de
gimilitud que astabliece ta tearts da los mode los. Las
soticlitacionns apllcadas al modelo deban raproducir a escala las
que vayan a afectar a la estructura real., E) problema de disefar
mupbles de madera con modelog a escala 8 que as relacionas de
lag elementds anatdbmiccs de ta madera fque son los gue la
¢ofleran sus propiedados secanicas! con lag dimansiones de  las
plezan dal proratipo, na son gquivalentes en al modelo a azcala,
o que (atroduce [(heertlidumbres gque no éaxisten en ! madaelo a

escala natural.

1.4,.2.~ Dimefa por wmedio 4o modalon matemsdticos

fislcos para el disefio estructural es
evidentemente un procadimiento costocso cuya aplicecian sa
justifica s8ilo en determinadas circunstancias. En general, ws mas
frecusnte, recurrir a procedimisntos analliticos basades en modelos
matamdticos que nog proporeiona la Mecinica do Materiafjeon. Dentro
de estos procedimientos, las tendencias en el dilsefic pstructursld
son hacia el método plistico o de #Bltima reslistencia. Estos
peric{ten la canmsideracidn par separado de la {ncertidumbre en las
cargas, los métodos de anétisls ¥y la resistenclia del! matertal, en

E] empiea da mpdelas



lugar de analizar un factor de seguridad @nico, resultando disefios
algo mazs eficientes, Sin embargo, l1a timitada Iinformacisén de gque
se dispone por @] momento, con relacidn a estructuras construidas
con maderas, hace inapllcable @l anallsis en condiciones limites,
par lo que, =egln se propone en este trabajo y es la prictica
mundialmente establecida, se dlsefian por el método de esfuerzos
paermisibles.

1.4.2.1.- fétodo de lom ssfuerzos parsicibles

Estae método consigste esencialmente en el =xiguiente procesc.
Las fuerzas intarnas (fuerzas axiales, momentos y fuerzas
cortantes) producidos an los diferentes elamentos de una
egtructura par las cargas aplicadas, se calcuian por medio de un
andlisis wléstico. Se determinan despuds los ssfunrzos de trabaijo
producidos en las distintas seccliones por métodou basados tamblén
en hipbtesis elAsticas. Estos asfuerzos de trabajo as! calculados
deben mantenarse por debajo de cilertos esfusrzos parsisibles qus
toman en cuenta la resistencia de! material y los factores de
saguridad que se consideran aceptables. E! anAlisis es razonablwe
en estructuras de amateriales que, comn la madera, tianan un
comportamiaenta esencialmente slastico.

La apllcacitin de este método en el anAlisis de muebles con
armazones consiste en el siguiente proceso: priperc, se determinan
las cargas y fuerzas externas que van & actuar en !a estructura
del mueble en condiciones de servicioci segundo, se estisman las
dimensiones de partida de 1cs sliemantos sstructurales; tercero, se
determina |a magnitud de las fuerzas intarnas y su distribucian en
la estructura predisefiada; cuarto, se calculan los esfuerzos de
trabajo de cada uno de los eslesantos estructurales y se verifica
que na excedan o no estén muy por debajo de los esfuerzos
permisibles de la oDadera utilizada y =i &% necesario e corrige o
radimensiona la estructura, ¥ se procede nuevamente al calculo de
lag fuerzas internas; quinto, se disefian los encasbles para qus
soporten l[as fusrzas que actian en sus slementos.

El primer paso consiste en determinsr las cargas que van &
trabajar en cada tipo de mobiliario. Por ejemplo, cuando diseflamos
mobiliario para ser utilizado en una vivienda, considersresos unos
valaores de cargas diferentes a locs utilizados an mobiliario para
sarviclo pbbiico. Es decir, el disefiador debhe conocer las
condiclones de uso a que va a sar sometido e] musble ¥ las formas
mAs comunss an que #me aplican las cargas: por ejesplo, se debe
detersinar las fuerzas extarnas -que se apl!ican a una sillia cuando
uns Persona se sienta en ells, cuando s& apoya en el respaido,
cuando se bamboiea en ella, stc.; o culbnto pesan los librog que va
a soportar un llbreroj o que fuerzas laterales recibs una cama o
una mesa, #tc,

E! siguiente paso congiste en elaborar un prediseno de los
elementos estructurales, con @] cua! se procede = Trealizar el



anAlisias matemdtico de las tuercas Iinternas: so calcuian fuercas
axlales de traccltin o compresidn, momentos flactorems, fuerzas
cartantes y de torsidn, Una ver realizado el calculo Inicial =se
analiza cada elemento por separado para determlnar sl SsSoporta
adecuadamente los esfuerzos de trabajo y s1 es necgesarjio se hacen
logy ajustes pertinentes, ya sea auvmentando o dlsmlnuyendo su
secclén para que no falte ni sobre materisi,. Este proceso B8
replite hasta determinar las dimensiones a&ptimas de cada alemonto
de la estructura.

Una vez conecidas las dimensiones de los elementos
estructurales, ¥y por e tanto las fuerzas que actan en ESJSs
axtroemos, se procede al dlseilo de (o5 ensambles. For lo general
lose ensambles 9gon lag partes mis déhiles de una pleza de
mabiltario, poslblemente paorque conbcemos muy poce de egu
comportamiente ¥y se disefan sin considerar cuantitativamente tas
fuerzas que actban en eileos. De esta manera se conciuye el
anallsls estructural de la ingenfertia dej muebijie, Pascs
posterjores dentro del proceso de diseno son las tuges de

evaluacién del mobiliarie en uso, donde se detectarin las posibles
moditicaciones necesarifas para préximas propuestas,

1.5.~ SISTEHMAS CONSTRUCTIVOS DE MGBILIARID

A primera vigta, puede hacerse diftcil recanocer el sictaema
estructural bisico de un mueble, puede parecernas que hay una gran
varledad de maneras de cbhtener formas rlgidas y resistentes en ol
mabiliario, Sin embargo un vistazo mas detallado nos revela que e)
mahiliario de& madera, por lo general, estd compuesto biAsicamente
de dous componentes: elementos de la armazén ¥y tableros o paneles,
rlanos y curvose, Dependiende de cuil es el componente predominante
8e puede clasiticar a las eéstructuras de mabiliario en apaneladas
Yy de armazén. Es evidente que <cualguiera de los sistomas
estructurales puade ser utilizade para construfr un mueble que
ragzuelva detsrminada necesidad, Por ello veamos8 algunos aspectos
bAslcos de cada unt de estos slstemas estructurales para canager
el comportamiente y las ventajas que ofrecen.

1.5.1.~ SISTEMAS ESTRUCTURALES DE ARMAZON

Se puaede detinir una armazbn come la estructura de un mueble
construida en base a piezas lengitudinales de madera,
interconectadas a través de ensambles o artlculaciones, que forman
una estructura estable. Egtas plezas longltudinatles o miembros

egtructurales pueden sger de wvariadas formas, dimenszfiones ¥
cecciones trangversales. En zase  de eftar conectados por
ensamblez, antendenus que [os miembros tienen una unidn rlgida gue
los sustizne on una pasicitr tija, hacienda de la armazdbn una
estructura cantinua, mientras que en el segundo caso, la

articulaci&n les permlte girar, teniendo como eju justamante la
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articulacidn, y para lograr estabilidad en Ia estructura es
necasario disponer los miembros de tat manera que avite
degplazamlentos. Veamos mAs detenidamenta astos casos.

1.5.1.1.- Armazones articuladas

Recordando wuno de los principlas de geometria plana, vemos
que el triAngulo eg |la finica figura indeformablse, as decir que
para una longitud dada de sus Isdos, s8]0 existe una y 35lo una
disposicien posibla de los anjulos que forman. Aplicando este
principlo al diseflo de muebles articulados {nducimos gque de todas
las disposiclones posibles de |os wiembros de unm westructura,
tinicamente los armados an forma de tridngulos forman una
estructura estable y se comportan como un cuerpo rigido.

Generaiments, los miessbros
da una estructura articulada
transportan fGnicamente cargas
aiales, sgita es, transpartan
fuerzas que acttan & lo large de
su ej)e jongltudinal. No
transportan fusrzas ds rotacidn
o wmomantos ya que cada miembro
as libre da rotar con centro sn
e! weje de Ia articulscian., Por
lo tanto ]l factor principal a
ARMAIOLER ARTIOAADAR tomarse en cuenta durante el
disefio estructural de este tipo
de armazones es la resistencia
dae sug mlembros & la tracclédn y a |a compresidn paralela a Ia
tibra, que son los tnicos eafusrzos axiales posibles. (Fig. 1.7}

e 1

catable

Existen pocos ejemplos de aplicacién de este tipo de armazdn,
uno de ellos son los muebles plegables como mesitas, sillas ¥
otras, Veamos mAs datenidamente la silla pleagable de la Filg. 1.8.

Notese que los tres ATcaciouns
elamentas estan armados can
unionas articuladas, y cuando Ia siLta nAsanLe

carga vartical F se aplica al
asiento de la =ailia, toda Ia
estructura s& comporta coma un
cuerpo rigido ¥ estable;
mientran que 3i se aplica ia
fuerza F en sentido contrario al
indicado, pernmite que Ia
articulacidn del asiento con ia
pata posterior, se desplace a lo
largo de la ranura, parmitiando
que la silla se plegue.
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1.5.1.2.- Araazohes con uniones rigidas

Es una armazén que forma una estructura continua a base de
unfones o ensambles rigidos, sin desplazemientos ni giros, que dan
estabilidad ¥ solidez al mobiliario, independientemente de Ia
disposgicion de sus miembros, por lo tanto no estd Jimitada a un
modo especifico de configuracidn geométrica como en el caso
anterior. Al parecer, esta flexibilidad de diseflar con wmuchas
formas, es @! principal motivo gue ha jJustificado que |a mayoria
do muebles sean construidos con este sistema de arsado, y &8s por
eilo que estudiaromog este caso con mAs detenimiento.

Un ensamble hace trabajar = dos miebros como parte de una
astructura econtinua, es decir, su comportanmiento s semeja a
estructuras construidas con materlales como el hormligédn armado,
qua trabajan como una sola piezm. Una forma simple de unibn rigida
egs una viga en voladizo (cantiliver}), cuyo empotramiento as
perfecto como la de la Fig. 1.10.a

vidh um
VOLADIZO

M= Fy.L
Mo Mamento de
Emptramianto Rvfacts
Fia. 1Li0.a
Es importante notar que la tuarza Fy aplicada
perpendicularmente al eje Jlongitudinal de la viga en voladizo,

produce una fuerza Ry de reaccidn en ol wlemento de apoyo, un
momento M que impide que la viga gire ¥y una flexidn de la viga. Un
ejenplo combn de este caso Se pressnta en una mesa, donde las
patas estin ensasbladas con la estructura de ia cubiarta.

WWAERL AFPLKADS Y REBACCICURS 2x

4. 1108
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Fig. 1.10.b se llustra que 1la fuerza Fx aplicada
produce tfuer2as de reaccidén Rx;, ¥ - Ra: on
la estructura son los mismos de la viga
apreciar si giramos la mesa tal que la

En 1la
lateralmenta en la masa,
el piso, cuyos efectas en
‘en voladizo, como e puede
cublerta permanezca vertical. "

-Veamos con mAs detenimlento el comportamiento de los tres
miembrog estructurales gonsldarados en sSu conjunto como armazén.
Los efectos de la fuerza Fx aplicada lateralmente en la cublerta,
cual 81  una persona empujara !a mesa, 3in Jevantaria, produce
defarmaciones caracteristicas, dependiendo del tipo de apoyo can
el s8uelo'''. Cuvando |as dos -patas se encuentran simplemente

- apayadas, la estructura se deforma come lo indieca la Flig. 1.11
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DEFORMALIOAMARS DR UMA MESA

con LS DOE PATAG APOYADAS,
AL N A

S5e puede observar que al estar la mesa simplemente apoyada en
el suelo, y =me Ia empuja pero #in que exista desplazamiento, los
puntos de apeyo se compartan come s{ fuasen articulados par la
resistencia de friccidn estatica que ejerce @! suelo contra la
superficie de apoyo de |las patas. En esas condiciones se proaducen
lag deformaciones 1lustradas en la Fig. 1.11, elarc que en el
grafico han £sido exageradas para hagcerlas evidentes. Se puede
cbservar que ®) travegafic que soporta Ja cublerta tiene una doble

curvaturat tag fibras superiores del lado 1izquierdo del miembro
trabajan a compresisn y las Inferiores a tracclén, y en el lado
deraecho las tibras supariores a traceldsn y Jlas inferiocres a

compresifsn; de donde deducimos que en el! tramo central de !a pieza
na hay esfuerzos de flexién, Asl mismo, nédtese que las fuerzas de
reaccitn en o! piso Rm, y Rx; son iguales entre 1, ¥y cada una
equivale a la mitad de |a fuerza Fx aplicada, pero son de santido

contrario. A

B e [

——— - .
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Cuando tenemos una pata gsimplemente apoyada vy la otra libre
de rozamiento, como sucederta en el caso de que una persana
lavante levemente uno de los extremos de la mesa, mientras la
empuja lateralmente, la deformacidn gue se produce os diferente
del caso anterfor y se indica en la Fig. 1.12.
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DPERORMACICNERE DE U0 MEBES
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El travesafioc que soporta la cublerta tiene en este caso una
deflexidn uniforme: todas gus fibras superiores trabajan a
tracoclén y las infericres a compresidn., Como en este caso la pata
derecha es la que descansa en &) guslo, s8b0lo en este apoyo se
producs ia fusrza de reaccidn Rx, que es do {gua)l magnitud pero de
sentido contrario a la fuerza Fx aplicada,

51 a esta estructura de tres miembros le afiadimos uno muevo,
llamémosio travesafic inferior, obtenemos upa estructura con un
comportamiento diferente. En la Filg. 1.13 se grafica aesta
estructura de cuatro componentes, que &s Ila due generalmente se
utiliza en silias, mesas ¥y otro tipo de muebles, por poseer
me jores caracterigticas de rigidez; veamos por québ:

TURORHMACIONMES TR UA MRSA O TRAVELANO

het DhHE ., PATAS AMYATAS
- hi WAL
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Al apiicar la fuerzs Fx en la estructura,  ésta se deforaa
comoc 56 indlca en la Fig. 1.13. Se asume que las dos patas estén
simplemente apoyadas en @i suela. Como la estructura es simétrica,
lag fuerzas de reacclép del piso Rax son iguales. Comparando oon la
Fig. 1.11l. en que las condiclones de apoyo soh las miswmas, vesos
que las deformaclones =zon sémejantes, ademds de que el travesafo
Inferjor presenta también una deformacidn con doble curvatura. Es
decir que la fuerza aplicada ahora se distribuye también a través
de! travesaflo, aumentando la rigidez de toda |la estructura.

5f se levanta una de |ag patas de 1a mesa mientras se& Ia
empuja, el travesafo tiene -atin mads importancia por ia manesra como
digtribuye los esfuerzos &s travéa de Ja estructura. En Im
Fig. 1.14 =ge !lustran Jas deformacliones bajo estas condiclones.
Nbtese las diferencias: la pata Iizquierda no sufre deformacicneas
par no tener fuerza horizontal de resliastencia en &l piso. Al mismo
tiampo la fuerza de repcclén del! piso Rx gque actéa en la pata
derecha se ha duplicado, Lo que @] tensor hace es transmitir parte
de esta fuerza RBx a la pata {zquierda, disminuyendo el esfuerzo
que recibe 8! ensamble de |a pata derecha can el travesafio
superior.
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Esto nos paermite deducir un principlo sstructural importante:
jas fuerzas Yy cargas externas gqua actfan sobre una sstructura se
destribuyen en sum miembros componentes, provocando esfusrzos
intarnos eh cada uno de allos que resisten dichas fusrzas
sxtornas. For tanto, = sayor nbmero de «lemsentos coaponentes que
se repartan los esfusrzos, corresponde una sayor reslstancia ¥y
rigidez de toda ia esstructuras.
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1.4.2.,- SISTENAS ESTRUCTURALES APANELADOS

Las caracteristicas estructurales de los paneles o tableros
difieren bisicaments de las arsazonas, porque !a solidez da estas
titimag, depande principalmentes de |a rigidez y resistencia de sus
miembros a las fuerzas aximles y flectoras; en camblo, &#n |as
estructurans apaneladas, la solidez de la estructura depsnde de Ia
resistencia a la torcion y pandecs de sus componsntes,

Los tableros o panelss usados en este tipo de sstructuras son
generaimente flexibless cuando aplicamos fusrzas petpandiculares a
‘8U carm, pero son rigidos cuando las aplicamos a sus cantos. Es

declr, los paneles pusden ser deformados nl aplicar fuerzas
parpandiculares a su plano principal, mientras que peraansce
rtgido cuando las fuerzas aplicadas corren a Io largo de este

plano, como lo flustra la Fig. 1.16.

e L6

En general, una estructura apanelada se asemeja a una caja:
tleane cuatro lados, una tapa posterior y pusde tener un marco,
para cajones o puertas., Depsndiendo de |ia complejidad de Ia
estructura, varta su comportamiento. PFueds estar construida
unicamente con pansles o estar combinada con armazones.

El comportamientc da la astructura de paneies es similar, por
e jempla, al comportamiento de una caja de zapatos: sl la torcemos
por fusy sxtremcos notamos que todas sus caras se deforman, es declr
que Ia deformaci®n de un pane! se relacicna en una proporcibn
geomdirica determinada con la deformacidn de cada una de las caras
de la caja. En el Capitulo 5 spe estudiard detenidaments esta
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relacitn, paro por ahora podemos deducir que sl a uno de las
paneles se rigidiza lo suficiente, los otros paneles también se
rigidizan. En @l ejemplo de la caja de zapatos, lo comprobarlames
pagando a una de Sus CAras® un pédazo de madera contrachapada,
notindose coma toda la caja adquieré mayor rigidez, Los mejores
resultados  los conseguliremosd al pegarse ! pedazo. de madera =}
fondo de 1a cajls, ya que sste transmite directamente su rigidez a
los cuatro lados restantes.

‘'St ahora observamos al comportamientc de la caja, veremos que
su cara ablerta atin pusde deformarse, por to tanto .debemos
rigidizarla respecto a las fuerzas que actan en este plano, La
manera mis mencllia de hacerlo ez colocando un marco rigido, ©
cerrandola completanente con su tapa, as! conseguiremos su méxima
rigidez. .

Otro punto de interéz es &l comportamiento de una estructura
de paneles no depende de la rigldez de las uniones de los
tableros, sino que proviene de la resistencia de los paneles en
sus diferesntes planos de armado. Sp puede Armar una estructura de
paneles, uniéndoios con bisagras y toda ella mantendria su
rig idez y scolidexz.

—

vLance bDa
ARMABC PA VANRLEE -
AL RICIDIZAR LA BSTEUCTURA
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CONSIDERACIONES
DE CARGA

~ EN LA INGENIERIA
DEL MUEBLE

Para poder disefiar estructuralmente un mueble, e importante
jidentificar las fuerzas externas que comunmente se @jercercearin
en &1 cuandoc saté en usc. La determinacitn de Jaz magnitudes,
puntos de aplicacldn, diresccionas y sentidos de las fuerzas
externas, #s uno de jos pasos nAs importantes en tode proceso de
anhdisls extructural, ¥ me requiere hacer consideraciones para cada
tipo de musble, Si las cargas de trabajle estipuladags s2on menaoraes a
las aplicadas en la préctica, el mueble =ea daflard cuando swea
utilizado; si por el contraric, las ocargas conalideradas en af
disefic son mayoares, el mueble estard scobhredimensionado ¥ habremos
ocasionadc un desperdiclo innecesario de material.

Por otre I1lado se trata de evitar errores comunes en la
fabricaclén de musbles como pueden ser, por ejempio, entrepafios
4que s5¢ pandean, cajones alabeados, ensambles que ss aflajan, ate.
Lo i{importante as combinar solidez, resisztencia y economia, con los
demba criterios que considerse o! disefiador.

Mientras mayor sea la 4informacidn con <que cuente el
disafiador, tiene mejor oportunidad de producir un buan disefio.
Desgraciadamente la ingenierla del muebie carece actualmente de

informacién amptia y suficiente, scobre datos experimentales de las
cargas quo actttan en cada tipo de mobiliario, mids atin considerando
que !a gran mayorla de estas cargas son compleljas y no puedan ser
determinadas por ningtn proceso simple de razonamiento. Es
necesaria, entonces, investigar detalladamente cada caso especial,
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partiendo de pruebas de laboratorio y anAlisis matemdticos, para
praoponar normas y reglamentaciones concretes sobre cargas de
trabajJo para los diferentes tipos de mobiliario. La Informacidn
sobre cargas de trabajo que se describen e llustran en este
capitulo son de carActer gensral y estdn aplicados a los tipas de
mabiliarto mig utilizade en vivienda, Log criterios son retomadoa
de Ias investigacliones del Prof, Karl Eckelman, de la Univers{dad
de Purdue en Lafayette, E. U, Las magnitudes aplicables a nuestro
madio estidn dados por eatudios antropomdtricos de Ia poblacion de
derechohabientes dwel ISSSTE de la ciudad de México, facilitados
por el Prof. Mario Staoute.

Sabemos que @n nuestro medic no axiste una reglamentacidn
sobre las cargas de trabajoc que deben gser consideradap para el

andllslas eastructural de los diferentes tipos de mobiiiario, por
tanto s responsabilidad del disefador establecer los valores que
m® usarin sn =] cAloulo. Seleccionar estas cargag es un proceso

que requiere del conocimiento de las caracterigticas de cada tipo
de mueble y del trato que el usuario va a dar ai mobiliario ya an
servicio. Puede ser atil establecer rangos entre |08 csuales se
localicen la rasistencia y durabilidad prevista del mueble, asl
podemos consi{derar mobiliario para servicio domestico, destinado a
trato ligero, medliano o pesado, y mobiillarioc para servicio pbhiico
de trato ligero, mediano o pesado. Por miio as tmportante que =)
fabricante comunique al usuario Jas condicionss de uso qua fueron
consideradas en el dissfio de! mueble ¥ advierta sobre aquellas
cargas que pusden afectar al mueble ya que no estdn contempladas
en ) anAlisis estructural.

Can estas consideraciones, seo preasentas a continuacisn, una
sarie de datos que no intentan abarcar todos las tipos posihles de
cargas da todos los tipos de mobfliario, sino por el contrario,
apéenas s& perfilan ocomo pardsetros de referancia para que el
disefindor salecciane los casos mhs apropiados para cada problema.
Loa wvalores de carga gue se proponan no son abmolutos nt
definitivos y mis bién se los utilizs, en aegts punto, con fines da
ejemnplifticacién del andlisis estructural.

2.1.- CARGAS PARA SILLAS
2.1.1.~ Cargms verticales an &l asiento

Especificacionss dadas en "Specifications for strength and
stability of domestic and contract furniture”, dm]l British
Standards Institute (Instituto de Normalizacidn Ingles), estiman
las cargas verticales aplicadas al asiento en valores entre 8O ¥y
130 kg. Por otro lado, Carl Eckeman, de la Uni{versidad de Purdue,
E.VU., recomienda apropiado . ut!lizar para los andlisis, valores de
carga comprendidos entre 120 y 230 kg,

Una busna estimscien para establecer la carga est@tica mixima
de trabajo en | asientc da& una 2illa, s& pusde lograr utiltizanda



un  peso cerporal que  incluya un valor percentil de 1a poariacibn

factible de uvtllizar e2a cilla. Por ejempioc, €1 =2e disenrara una
2iila para uns  escuela, se utiiizarlan las cstadlsticas
antropemétricas de log nlies en edad escolar. Para el caso de
moblliario doméstleco bidsrico que se propone ejemplificar en esta
tesis, se considera que osth dirigido al sector de trhabajadores
ptbilces. Para 4sto, se va a utilizar e]  peso mAximo de los

varongg, vestidos ligeramente, contemplados en el 85 paercentil de
la poblacibn que atiende el {SSSTE en la cludad de México, esto es
un peso de 85 kg. Es decir que no mas de un 5 por clento de la
poblacitn puede pesar mds de 85 kg,

Las cargams dindsicas sobre el aslento ocurren cuando tla
pergona se slenta rapida y pesadamente. Fruebas experimentales
demuestran que una persona sentindose vigorosamente le imprime a
12 #illa casri el doble de su peso, por lo tanto el sujeto que pesa
85 kg, va a ajercer una fuerza momentdnea schre el aslento deé
cerca 170 kg. Pruebas realizadas por Eckelmmsn indican que un saco
de arena, dejado caer desde una pltura de 15 em. aejerce una fuerza
de impacto de slete veced su pesoc proplo,

Un aaspecto importante en el estudfio del comportamiento
estructural de la silla es 1a manera como se transmiten |BS cargas
del aslento a la armazén. En ol caso de asientos de madera =bl{da

y de c¢ojines con base de contrachapado, las cargas verticales se
transmiten a losg travesafios que forman e! marco del nsiento, y de
estos a jas cabezns de lms patas. En otro tipo de asientos, por
e)emplo Bmquellos con un entramado de palma o mimbre, =8l peso de
una persona sentada imprimirid fuerfas horizontales y verticales a
los travesaflos que forman el marco.

CARLOLE VERETICALES
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2.1.2.~ Cargas en ol respaldo

Este tipo de cargas sa ejsrcen normalmante cuando &l usuario
se apoya en @l respaldo. Las especifticaciones inglaams indlcan
qus para condiciones normales de uso del moblliario domsdstico
promedio, se utilicen cargas en el respaldo de 40 kg, ¥y de 136 kg
para mobiliario ptblico de trato pesado. Las especificaciones de
E.U. pars wmobiliiario de oficina estiman cargas en el respaldo
antre 68 y 136 kg. Para propssitos analtticos, en nuestro medio,
se deben considerar cargas horlzontales entre 35 y 140 kg que
corrasponden & uso doméstico ligero y m wuso publico pesado,
respectivamente.

Tamhién se i{mprimen cargas considerabless an el respaldo
cuando el umuario se i{nciina hacla atras con la silla. Bajo astas
condiciones, Eckelman sncontrd que un sujeto de S0 kg. ejerce una
fuerza de 45 kg en el respaldo. Este tipo de carga ss importante
cogiderar wa que provoca un gran msomento an los ensambiss
posteriores que es la causa mis frecuante de dafios en sillas.

N

JSY

4!*3

CARGAS EM EL ERLPLLDO R
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FPara propdsitos de andlimis, las cargas on e! respaldc se
aplican de manera simétrioa a los postas posteriores. El punto de
aplicacién de la carga es importante conocer en cada disefo, para
determinar Ila distancia hasta ¢! onsamble. Esta distancia fluctéa
antre 30 y 40 cm.

Se presaentan cascs especiales de cargss en &l respaldo cuando
una parsona se&¢ sjienta sobre #), con los ples sobre el ssiento, y
cuanda accidentalemente una siila se cas hacia atris recibiendo
una carga da impacto que pusds provocar &l rompininsto de los
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postes o travasafios del respaldo. Ya que las cargas de {mpacto son
de diferente naturaleza de !as que estamos analizando en e=xte

egstudio ¥ se carece de Informacién suficlante, no las vamos a
especificar, aunque deben ser consideradas en el proceso de
disefio.

2,1.3.~ Cargas verticales en ios travesafios
i

Frecuentemente e} usuario
se para en los travesafios de las
patas de ia gilia, cuando
necesita lavantarass para

alcanzar un lugar alta. Cuando
lo hace imprime una cargs minima
squivaiente a su proplo peso.
Con fines de chlculo sa
considaera que esSsta fusrza es
¥ Travecano aplicada en el centro del
travesafio, en el rango que VA
desde los 40 kg para maobiliario

escolar, hagta |los 85 kg en
mobiliaric domégtlico de trato
FiG 3 ligero.

2,1.4.~ Fuerzam de torcién en i aslanto

Sucede a menudo gqgue et
uguario sentado en una =silla
apoyandcsa en el! respaldo, gira
hacta un lado. Esate tipo de
asfuerzo que Ioprime a la silla
es de los mAg desfavaorables para
1a egtructura, puesg egtd
haclendo trabajlar a las
engambles con fuerzas en al
sentido perpendicular a su plano
principal. Se astima que se
inprime a la silla momentos de
10.36 kg.m, cuando un sujeto de FUAREAR DR TORLOL
80 kg gira mientrag astd apoyado e ¥.4
en el asienta.

51 se analizan los efectos de esta carga, vemos que @) marco
del asjento tiende a girar mientras los apoyos de las patas en el
pisa permanecen en su lugar, es decir, toda la estructura sufre un
etecto de torclén que es resistido por los ensambles sn sentido
horizontal. Se utilizan escuadras de madera atornilladas en las
esquinas del marco dei aslento para reforzar los ensambles para
astos esfuerzos, Por carecer de informacién suficiente sobre ol
comportamiento de las armazZenes con estas cargas, nc sa disefian
log refuerzos ¥y ensambles en este sentido.,
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2.1.5.- Cargan an apoyabrazos

Cuando una persona se para de una gjlla con apoyabrazos, se
apoya en eiluvs ejerclendoc un empuje vertical y otro horlzontal que
tiende a abrirlos. E] empuje lateral flucttta entre 25 y 30 kg
cuando un sujeto de 95 a 100 kg de peso se pone de ple. Otrac
pruebasg indican valores entre 20 y 100 kg para esfuaerzos laterales
que ocurren cuande, por elenplo, una perscna Jala o empuja del
apoyabrazos de una silla wocupada, dan el tin de moverla
lateralmente.

E} empujle wvertical que ejlerce una persona al ponerse de ple
es relativamente pequafio, comparado con la pogsibilidad de que una
persona sa sliente sobre el apoyabrazos, en cuyo cago (que as
frecuente) le imprime wune tuer2a equivalente a su peso. Para
cargas verticaleg on apoyabrazos se calcula el valor de 50 kg para
mobtllario daméastico de trato ligero, hasta valores de 200 kg para
mobiliaria ptiblico de tratoc pesado.

s =&

2.1.6.- Fuerzas laterales en jas patas

Cuando una parsona jala o
efipuja Jateralmente una sgilia

TUBRIAL LATRGALEA BA PaTA acupada, se produycen fuerzas de
jgzsa ’ reaccldén en el piso que acttan

2 s sobre las patas. También los
usuarios syelen inclinarse

lateralmente con la sflla, lo

que provoca esfuerzos l[aterales
en las patag., En estog casos xe
utlliizan valores de 285 y BO kg

para cada pata, slendo
cerreapendientos al de!l
mobiiiario de uso doméstica

ltgero y de uso ptblico de trato
g 2.8 pesado, respectivamentae.
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Para el aniilsis se supona que ias fuerzas se ejercan
eimétricamente y se deben considerar la aplicaclen da e¢llas ety los
dos sentidos.

2.1.7.~ Fuarzas horfzontales desde adslante hacia atrés
en patas delsnteras

- En condiciones normales de usc no se producen de manera
significativa, pero eventualmente gucede que una parsona colacada
trag una =illla desacupada, la Inclina hacia adelante y se recarga
en el respaldo; ¢ que un niheo intente desocupar a otro de Ia
gilla, empujAndcla por el respaldo. En estoas casos Se puede
proceder al andlisis para esfuerzos hacia adelante o hacla atrés,
con valores entre 15 a 70‘kg Para cada pata. Para analizar loa
efectos en estas condiciones de carga, el diagrama de cuerpo |ibre
da la sfila debe considerar apoycs como se indican en el diagrama
de la Fig. 2.7.

FURKRAS BAS

FaToa® eLasTTRELAN
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2,1.8.- Fuerzas horizontales desde atrAs hacia adelante
an patas trameras

Suceden cuande el usuario apoyada en el respaldo, =e reclina
hacia atrAs con toda y £illa. En estas condiciones imprime una
fuerza horizontal a las patas tragerasz. Como ya se estudid este
caso en cargas €n el respaldo, se utilizan log migsmos valores de
carga en el respaldo., pero diatribujdos en cada pata, esto es 17,5
Y 70 kg por pata, en usc doméstico ligera y pBblico pesado
respectivamente.
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2.2.- CARGAS PARA SILLONES
2.2,1.~- Cargas verticales

La determinacidn de las catrgas verticales es deo gran
importancia en el dimenslonamiento de armazones de sillanes,
especialimente para los travesafios longltudinales que son los que
absorven el mAyor estuerzo al estar el sllién en uso. Existen
varias posibilidades de carga vertical pero principalmente debemos
tomar en. cuanta el nfmero de personas que &8 pusden sentar en un
g1l 16n de determinada longitud. La condicliétn mém critica en e] uso
da un silién se da cuando las poersonas se sientan apretadaments en
el asiento, donde pueden ocurrir casos extremos de cargs camo
seria si ademis una persona s« sienta en las rodfljas de otra, o
sl varias personas se slentan pesadamente en el sillén al mismo
tiempo.

Para caleular la capacidad mixima de usuarics de un sillén
nos valemos de |las medidas antropométricas del anche de hombroc y
de caderas, que se encuantran tabuladas en Ia Tabla 2.1, valores
vallidos para el 95 percentil de la poblacitn atendida por el
ISSSTE en Maxico.

TABLA 2.1.- DIMENSIONES ANTROPOMETRICAS DE REFERENCIA

Tipo MHedida aax Ropa
05 perc. Ligera HMediana Pesada
Ancho de honmbros 46 cm +1.0 +3.0 + 7.5 om
Ancho de caderas (H) 38 cm +*1.5 +4.0 + 9.0 cm
Fesoc (H) B85 kg +1,0 +2.0 + 3.0 kg
t L) .
FPar atro lado, Mec. Cormict3®? indica que un asiento con 48 cm

de ancho, acomoda al 865 % de la poblacl®n con un grado de
comodidad razonable en aslentos para unas persona, pero easte valor
depe ser revisado para nuestra poblaclaén, S1 consideramos de los

datos de Ja Tabla 2.! el ancha da hombras de personas vestidas
ligeranente {que ea el cago que ocuparian wmenos espaciol B
necesita A&7 cm por asiento, es decir qua una persons de 85 kg

imprime una carga uniformemente repartida de 1.81 kg/cm.

[ FARS FMAYOR INFORNACION SDBRE ANTROPONSTALA L1 29 AaslEsto
Y AMALLELlE METROLORBICE VvEASE "LAF RINEUNIDEHES HUNANAR &N
“«O08 RAPACZIOS IwuTEmMJOBXTE PawiEnnd v IELMIC, 8 88. 1984

t3) ERSdONOmIn, mE.COBMRICE, ANTROPONETARIA APLICASA v EBPACEY
PE ThABRAIJOD, 21D.48.1%T7Te
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Ahora supongamos un caso extremo. donde las personas se
sientan apretadamente, alternandose unos hacia el respaldo y otros
hacia !a arilla del sillon, cada uno utilizaria 38.5 cm de silldn
que @s @} ancho de cadersas de un hombre con ropa ligera, 1o que
signitica una carga repartida de 2.15 kg/cm para estas condiciones
de servicio. Para sillones de uso doméstico medio, conslderemos el
ancho mAximo de 46 ¥y minimo de 238 cm ¥y tomemos como valor
aproplado ‘a madlia, ez declr 42 cm, con esta medida {(que ws menor

que @i gque Mc. Cormic propone? una persona, inclulda en el 85
percentil de los derachohabientes del 15SSSTE, se puede sentar caon
un grado de comodidad minimo aceptable, y con ‘la cual se

imprimirla una carga repartida de 2.02 kg/cm.

CARGAS Paks LiLLouvas

Fle Z.1

Si gueremos gser mis exacrtos ean cuanto a la carga total que
goporta un sillén de determinada jeongltud, nos vamos a valer de la
medida promedlio de 42 cm por persona ¥ a partlir de ella tabulamps
las valores que se indican en {a Tabla 2.2

TABLA 2.2.- CAPACIDAD MAXIWA DE ASIENTOS EN UN SI1LLON

Largea del u=illbn Ntmero do aszientos

0.84 - 1,25
1.26 - 1.67
1.68 - 2.09
2.10 ~ 2.51%

asgaa

newn

Otrags aespeclificacjones 8on @menps axactas, puss toman an
cuenta un sblo valor de carga para cualquier longitud de sillidng

. a8l zargas westaticas de 97 kg y adicionalmente una carga de
repeticiodon de 130 kg, que absorve Ja posibilidad de trato pesado.
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Por tltimo, consideremos !a distribucidn de las cargas en el
‘asjento. El centro de gravedad de una persona sentada se localiza
en diferentes puntos, dependiendo de 1a posturs que adopte el
sujsto, da Ia inclinaclion del asiento y del respaldo, y del area
de apoyo del sujeto en el asiento. Pruebas realizmdas por Eckelmpan
para sillones de uso domésticno indican qua &1 centro de gravedad
se encusntra aproximadanente a la mitad de la Jongltud del
asiento, por lo tanto los travesafiocs frontal y posterior del
ei1l5n scportan lguml carga, ¥a sea en el acto de tomar asiento o
mientras Ila persona permansce sentada, En base a esta evidencia,
parece razonable distribulr !a carga vertical en mitades a los dos
travesafios.

2.2.2.- Cargas an =] respaldo

A psaar des qus estas cargas scn similares a las aplicadaz sn
al respaldo de sillian, ag necesario determinar culntas cargas son
aplicadas en el sillén, dependiendo de su longitud. La Tabia 2.2
wos da ! mnoperc de personas que adaite el slildn segtn su
longltud., E! valor de ias cargas horizontales por parsons puade
variar, segtn Eckelman, sntre 34, 68 ¥y 102 kg para wmoblliario
doméstico de trato ligero, wedioc y pasado respectivamente. Asl, un
asiento para trato ligero con capscidad pars tres psraognas, recibe
una carga horlizontal an el respaldo es da 102 kg. Eate valor sirve
para analizar Ja resistencia del travesafio superior del rewpaldo a
la flexitdn horizontal, ya <que por lo gensral susle considerarse
anicamante ia resistenclia & la flexidn vertical producida por
cargas verticales.

2.2.3. - Fuerzas horizontales sn el apoysbrazaos

Por 1o general este tipo de cargas no son consideradss an «|
diseflc de sillones. Ocurren cuandco un sillén es empujado o ialado
por ®#] apoysbrazos. For la naturalera de! armado, es diftgil
disefiar apoyabrazos que resiatan magnitudes muy grandes de estas
fuerzas por tanto se conalidera apropiado utilizar un valor de
25 kg para estas fuerzas.

2.39.- CARGAS PARA ENTREPANOS DE AMAQUELES Y LIBREROS

Cuando se aplican cargas verticales en entrepafios de
alacenas, librerocs, etc., éstas por |lo general son uniforsemanta
repartidaa. En casos de dispoziciones no uniforwas s=s debs tomar
an cuenta Ias posibilided mAs desfavorable como es una carga
concentrada & |a mitad del c¢laro o luz. Los entrepafios debhen ser
analizados como si ss trataran de vigas s=simplemente apoyadas an
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sus extremas, comoc lo indica la Fig. 2.9.

ha30 o s n OB Byl cARGAS Pama BUTERFROR
b T et e
h libre
F— < ¥
a .4

Lag cargas que Se wejasrcen sobre laos entrepafios de un librero
dependen de su larga, ancha y de la altura libre sobre &1, En
muchos <asos, sin embargo, las entrepafics de un |{brerao =zon
dimensienados de manera uniforme, es decir todos las entrepaiios
son dal migmo espesor, por tanto cualquiera de ellos deberta sar
capaz de soportar las cargas mids grandes que se hayan considerado.

Una especificacibn de Eckelman indica una carga de 0.022 kg
por -cada centimetro cuadrado de antrepafio cuando é&ate tiens una
altura |ibre de 30 cm., Asumamos un estrepafio de 25 cm de ancho y
120 em de largo, segon esta especificacion e! entrepafio recibira
una carga de3; 0,022 (25 x 120) = 66 kg. S1 conslideramos que se
trata de wuna carga uniformemente repartida a 1o largo del
entrepafo, entonces ésta tendria un valor de 0.55 kg/cm.

Cuando el entrepafio tiene una altura de 40 cm se considera
una carga de 0.033 kg/cm', comc seria a! caso de anaquelas con
grandes libros en una biblioteca. Para entrepafios con altura libre
menar & 30 aem ¥y de usa domémtico se recamienda utiiizar una carga
de 0.016 kgr/cm?®.

Las flechas oAximas de e 240
deformaclién a fa mitad det
entrepafie estdn limitadas a
0.35 % de  su longitud, después
de siete dilag de duraclén de ia
carga. Una norma mAzx estricta,

Para un grado de calidad S —— Fo—
superior, permite una flecha Trax
mhxima de O.20 % de la Jongitud &+ b +

del antrepalo.
k o.m% L

Youx o.xo®
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2.4.- CARGAS PARA HESAS ¥ ESCRITORIOS

2.4.1.~ Cargas verticalgs.~-

Las cargas de trabajo para
masas y escritorios depsandan
- principaiments del! uso para e)
cual astin destinados y de las
posibllidades de trate pesado
que puedan tensr en su uso. Por
sjenpio, una de las condiciones
de trato pesado mAs frecusntes
sucade cusndo las personas se
sisntan sobre gl tablaro de 1a
mass © escritorfo. Al suceder
esto, ia sstructura dabe
soportar uUna Cargs repartids no
menor da 1.85 kg/cm en el
M ZU gentido longitudinal dsi mueble.

Para Ia fabricascién de escritorios wmethlicos existen
especificacionss estadounidensses que indican considarar ocargas
concentradas de 270 kg en sl centro del travesaflo frantal, 1o quae
equivale & una carga repartida de 1.8 kg/ce an un escritorioc de
‘160 cm de Iargo, oarga algo ssnor qus |a propussta.

2.4.2.- Fuerzas horizontales

Se ejercen en sste tipo de mobiliaric cuando, por ejssplo,

Juna persona emMpuja una mEesa deslizéndola sobre el pleo. " Las

- condlicionas de cargs pusden Illagar a ser peligrosas cuando ml ser

snpuiasda dicha mesa, una de sus patas ss atora con algen obstiaouilo

de) pilso, en ese instante I1a reaccién del! piso produce un momento

flector muy grande que actta en el ensamble de Ia pata con los
travesafios del warco.

Prusbas realizadas por Eckelssn indican que Ia fuerze mixias
de smpujle horizontal que una pPersona puade ejercar sobre una sesa
es de alredador de 110 kg, claro gue esta sagnitud es ume
retesrencia pars ol valor mbximo y no quisre decir que deba tomarse
an cuenta en todo tipo de mesas y escritorios, sino Gnicamente an
aquellions casos en qus exista la posibilidad de trato pesado del
wueble de uso peéblico. Para mobiliario doméstico se debe
considerar fuerzas horizontales en assas ¥y escritorios en el rango
de 25 a A5 kg, dependiendao del trato ligero o pesado & qua sean
momatidos. .

Cuando se consideran Yuerzas |atersles aplicsdas en messs y
ascritoriocs, se desbe detarwminar la mansra céhpno se distribuyen las
fuerzas internss en ia estructura. Es decir hay que determinar =i
las custro patess estn apoyadas en #] piso mientres la fuerza as
aplicada, o 81 se apoya £8l0 en dos; o mis atin, si una de las
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patas se ators mientras la mesa €3 empuladas, la fuerza de reacclibn
es mayor que en !{os casos anteriores. En el anAlisis astructural
de 1a armazén, se eligird el caso de apoyo dependiendo de las
condiciones de uso a que sea destinado el musble, por ejemplo ze
consideran fuerzas horlzontales de 110 kg para cada pata cuando ae
trata de wmoblliarlo de uso poblico que va estar siendo movido
continuvamente en una superficie alfombrada, mlantrls‘ qus
considerar fuerzas de 25 kg en cada pata es aproplado para
mobillario doméstico de trato medlio.

Toamzas HoEwzomTawme (Fa)

*x >2Skg o ES

T E.AZ

2.4.3.- Cargas aen cajonos

Lag cargas que resisten los cajones de un escritorio o gavetas
pueden ser calculados multipiicando el espaclio #ti} del! cajdn por
al tactor 0.00064 kg/cm®. Este tsctor representa el peso unjtaria
de los wmateriales de papeleria que pueden estar contenidos en el
espacio Gtil del caljén,

Rtrag especliticaciones
itndican congsiderar cargas de
10 kg en cajones de escritoric
¥ 25 kg en archivadores. Estos
valores 80n menores a los gque

coHIJOoVER

obtendr{amos uti}izando al
factor mengsionado;: por ejemplo,
un cajbn de achivador para

forldaers tamafic ecarta, do 23 x
Al % 70 em, es declr con can
una capscidad de 49 910 &md,
aocporteria una cargs de 32 kg.
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2,5.— CARGAS PARA CAMAS

" Para camas Individumles de adultocs s=a pueden considarar
cargac verticales estAticas de B5 kg y dindmicas de 170 kg. Para
camas matrimoniales #atos valores se duplican, Un caso extremo ae
puede presentar cuando varlas personas se sientan apretadamante en
unon. de los largueros longitudinales de !a cama, en cuyo casc
podemas conslderar una carga uniformemente repartida de 1.85 kg/cm
an &l aantido longttudinal de la cama.

Les cargag horizontales conslideradas se asemejan & las
aplicadas en mesas y =sscritoriag, por tanto se deben considerar
fusrzas horlzontales en el ‘rangoe de 25 a 45 kg, dependlendo del
trato ligero o pesado a que smean sometidos. Muchos tipos de camas,
as fabrican con harrajes y mecanismos que pearmiten degsarmar los
coaponentas del mueble, en cuyo cago 8an esatos herrajes las que
soportan [a mayor parte de los esfuerzos de trabajoc en los
ansamb)as y is debe dimatarlos tamanda en cuanta U8

- caracteristicas de resistencia. Lastimosamente Se carece atn de
egta Informacion sobre sste tipo de harrajes.

Para conaluir es necesario enfatizar nuevamente que ningunc
da I1os valores de cargas de trabajo que se han expuesto en sste
capfttulo, deben ser considerados clege y absolutamente, nl deben
ser tratados como propusatas invariables ¥y definitivas. Son mAs

_mien presentados con &) proplgito de establecer unas condicicnes y
.FRangos genwrales des cargas para proceder con e! ankliasis
estructural.

De asta AANErA e intanta plantear las diferentas
posibilldadexs que deben analigzarse en este punto del proceso de
dimefic estructural tal que en un futuro ayuden al disefador a
desarrollar ¥ aselscoionar el conjJunto de sollicitacicones que se
‘prassntan &#n uh musble determinado. Debido & lo extensoc de la
materia, no ss prictico describir todas law posibilidades de carga
de cadas tipo de musble. La falta de informacitn s un impedimento
que @ers superado con los aportes de ingstituciones dedicadas a
aatas disciplinas y de Jas inquietudes y logros de quienes se
dediquen a ia prédctica de la ingenisrla de)] mueble.



ANALISIS
ESTRUCTURAL
DE ARMAZONES

3.1.- ARMAZONES [SOSTATICAS 0 ESTATICAMENTE DETERMINADAS

La descripcibn de los diferentes tipos de spoyos de la
Secciébn 1.2 (Fig. 1.8}, indica que en un empotramiento existen

tres componentes desconociadas de reacciédn (Rx, Ry, M), an  un
apoyo artlculado existen dos (Rx, Ry), ¥ en un spoya deslizante
uno (Ry). Sl al analizar cierta &8Brmazdn, 81 nimero total de
componantes de reaccitn as igual a]l de las ecuaciones de

equilibrio eststico disponibles, las Incbgnitas se pueden calicular
y se dice entonces qun la estructura es isostAtica o estAticamente
datearminada.

Analicemos la silia de 1la
Filg. 3.1. En esta s1llla se han
heche las ajgulientas
consideracliaones: se toma 85 kg
como carga estidtica vertical vy
45 kg como carga horizontal del
respaido. Copsideramog que estos
valaores se duplican al ser
aplicados dinAmicamente. Vamos a
anallzar e) pbrtico izquierdo de
la silla que, por +tratarse de
una sestructura zimétrica, recibe
la mitad de las cargas. .

Fih B.i
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El sujeto sentado estA en equilibria, reclinando la silla en
sugs patas traserms. Es decir que el apoyo D no estid en contacto
cun el plso. Por simple inspeccidn vemos que la reaccidn vertical
an E gmerd igua) a 85 kg, ¥y que ld reaccléin horizonta! en E sera
45 kg.

Nog interesa canocer Jlas momentos intarnocs que trabajan en al
ensamble C por, ser el més desfavorable. Para ello analizamos
separadamentd loa momentos que producen las difearentes fuerzas
externas, cuando tenemnos como centro de momentos el punto C.
Tomamom como positivos los giros an sentldo antihorario.

i Ry. = 85 kg

Fy = 0 ; 85 - Rye = 0O
= 0 3 Rxqy = 45 kg

Fm = 0 g 45 - Rxe

= + 6 x B85 - 45 x 40 = -1250 kg.cm
Mea = - 40 x 45 = -1800 kg.cm
» + 36,35 x 85 +3090 kg.cm

a
Tomemos ahaora el caso de |a
gilim que =me {lustrm sn la Fig.
3.2. La siila apoya mus patas en
sl plso. El primer pasc es
calcular las reacclones mediante
las w@cuaciones del aequllibrio
exthtico. Al aplicar la ecumcidn
n=0, gensralimente Puede
seleccionarse ' como cantro de
monentos un  punto tal que Ias
Iitneas de accién de todas las
fuerzas desconocidans, excepto

una, pasen por ese punto.

En weata casd calcularemca Ry, a partir de Ia susatoria de
momentos en el punto E, ¥y luego calcularemos las componentes de
reacoidn en E empleando las ecuaciones de equilibrio de fuerzas en
el oje X y an wl eje T.

M, = 0 ; - 40 Ry, + 30xB5 - 80x45 = O 3
Rys = 1050740 = 26.25 : Ry. = 26.25 kg

Fy = 0 ; +85 - 26.25 - Rya = 0 Ry, = 580.75 kg
FrR = 0 ; ¢ 45 ~ Rxq = 0 ; Rag = 45,00 kg
Mg = - A5x40 = ~ 1800 kg.cm

Mea = - ASxA0
Mgy = + B5x30 + 26,2540

- 1800 kg.cm
+ 3600 kg.cm
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Exiaten varios tipos de muebles que utilizan esate glatema de
estructuras isostéAticas, como camas, mesas, bancaos, ete, que
pueden aer analizades similarmente a los ejemplos wvistosa. EI
primer paso esx , siempre, determinar las fuerzas de reaccldn, ¥y
posteriormente calculamos los momentos {nternos con que trabajlan
log miemhros estructurales.

Para la estructura de mesa
Fia. 2.3 de 1a)}  Fig. 3.3 vamos a
considerar que se aplica una
carga unlformemente repartida de
1.85 kg/cm. El! apoyo de la pata
izquiaercda es deslizante, por lo
que no tlene reaccitn en X, es
deci{r que asumimos que taoda }la
raaccién horizontal del piso la
va a absorver el apayo de |a
pata derecha. Primera calculanas
la fuerza puntual que ejerce la
carga distribuida & la mitad de

sy longitud y a continuaatén
procedemos como an lom otros
¥ /- 2 30 ¥ ejemplos: calculamos las
+ | ey — reacclones ¥ los mamentas

fnternca en el enaamble C.

Fy = w.LL. ; Fy = 1.85 x 140 = 259 kg

Me = -140 Rya + 702259 - 70x25 = O 1 Fya. = 163807140 = 117 kg

Fy = 259 - 117 =- Hy, = 0 } Ryp = 259 -117 = 142 kg
Fa = 25 - Rxe = 0O i Rxp = 25

My = - 70x 25 = 1750 kg cm
Mew = - 217x140 + 258x70 = 1750

Tia. 3.4 Tadas laa ArMazZones
artliculadas pueden calcularse
estidticamente. Por ejemplo en ia
gli1la de la Flg 3.4 hatemoc una
sumatoria de momentos con centro
an E ¥ calculamos la reaceldn
Rya. Calcujlamos Rya con la
sumatoria de fuerzas en Y.
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Finalmente anal izamog log momentos internos que afectan a la

pata trasera en el punto D, a 13 pata delantera en B y al asiento
también an el punto B . .

M, = - A5 Rys + 35xB5 = 0O ; Ry, = 2875/45 = 66.11 kg
Fy = + B5 - 66,11 - Ryea = 0 ; Ry: = 85 - 66.11 = 15.689 kg
My = + 10 % 1B.88 = + 188.90 Kf.cm

Mya = - 20 x 6B.11 = - 1322.20 kg.cm
Meg = # 10 x B5.00 = + B8%0.00 kg.com

Le masa de hospital de 1a Fig. 3.5 parece sar otro tipo de
estructura a las anterlorsente analizadas, sin embargo o8 e} mismo
caso, xinc que girmdo H0°. Momentos criticos se producen en los
ansamblexs A y E.

.M = - 90 Rya =- 20 x 50 = 0 3 Ry, = :1000/80 = 11.11 kg
Fy = + 50 - 11.11 - Rys = O ; Ry, = 50 - 11.11 = 38.89 kg

Los momentos flectores que actBan en log tramos BC y AD, en los
ensambles B y A respectivamente mon: i

My = - 50 x 70 = - 3500 kg.cm
W,, = - 90 x 3B,89 = + 3500 kg.cm
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3. 2.- ARMAZONES HIPERESTATICAS O ESTATICAMENTE [INDETERMINADAS

Cuando !as fuerzas internas Y momentod que Amctéan en  una
astructura no pueden sar determinados Ghjicamante a partir de las
layes de equilibrio estAtico, es declr son estructuras
estAticamente indeterminadans, es necesario valernos de una serie
de procedimientos que toman en cuenta |as propledades eldsticas
del material como son el mé&dulao de eslasticidad, su rigidez, ote.
Estos procedimientos hiperestAticos parten de una suposicién de
las dimensiones de Ila secclén transverssal de los elementos
estructurales para determinar 108 momentos internos gue act&an en
allos.

Entre lo0s métodos de analizsls de estructuras esthticamente
indeterminadas el maAg aproplado para Jos fines que perfeguimon es
el método de Cross, pues a mA3s de Ser sencille, permite su
aplicacitn en cualquier estructura continua, lo que posibilita
analizar diferentes tipoes de mobiliario. Entonces, veaRos en qui
cansiste el método de Cross y a continuaclién realizaremos una
elemplificaclion explicativa de} procedimiento.

3.2.1.- METODD DE CRO5S:

En 1930, el protesor Hardy Crosga die a cohocer ol método de
distribuclon de somentos, luege de haberlo ensefiado a2 sus alumnos
en la Universidad de 1)linois desde a)l afho de 1824. Eato marca @l
cominezo de una nueva ¢poca en ¢! analisis de las estructuras
estAticamente indeterminadas, dande un mayocr impulso al empleoc de
estos sistemas estructurales, El métode de dlatribusion de
momentos aplicado a esgtructuras continuas, proporciona una
exmctitud equivalente & |8 obtenida con los métodos exkctos
clfajicos pero que son mucho mAs tardados ¥y labpriosos, puss
implican la reseolucibn de ecuacliones simultaneas difleciles de
manejar. Las ventaja de este métode practico y rapido se deben a
su fencillez tedrica y de apllcacibn

El métndo de Croas sirve para determinar &l valor da Jos
momentos internoas que sae producen en la armazdbn, debido a Ia
aplicacldn de las cargas de trabajo. Este método implica ciclos de
chliculos sucesivas que van aproxkimanda los rewsultados haclia |a
respuegta correcta. Lags operacliones pueden suspanderse después de
dos o tres ciclos, dando un aniklisils aproximado muy satisfactorlio,
o blen, puedsen continuarge, gegtin la precisidn deseads.

El andlisls por el método de Cross se refiere a estruaturas
continuas, @s decir, gue lags diversas piwzas gque oconcurren a un
nudo estldn perfectamente ensambladag en sus extremcos (empotradas),
sin deaplazamientos ni giros. Consideremos eleamentos estructurales
de seccibn conatante sn toda su longitud.

Los términos sigulentes se empiean constantemente al analizar
agtructuras con el método de Craas:
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Momentos de empotramiento perfecto.- Cuando todos los nudos de una
estructursa estdn pertectamente f1jos para impedirles cualgulier
rotaalén, las cargas externas producen ciertos momentos
fiexionantes en los extremos de los elementos que las scoportan.
Dichas cantidades se denominan momentas de empotramiento perfecto.

En !la Fi{g. 3.6 se¢ presentan formulas para el cAlcule de los
momentos de empatramlento perfecta segfin diversos tipos de
caondicloneg de apoya ¥ carga. S1  sgse requieren los momentos de

empotramiento en un mismo tramo sujeto A diferentes condiciones de
carga, ge calculsran por separado para despuéds sumarlos.

G, 3.6 e

r Hc=-.zii:.
L2
“ »
He. - Pab
[
[*
‘%. E“ .I*s--:%_.

Maro

' Ma - _.lﬂLL:;:&iJ_
" I > 2L

o . b .
Maas = ‘I:;l. (b-n- g)

MHowento de desequilibrio.- Los di{versos momentos de empotramiento
de las plezas concurrentes en un nuds, producirén un momente de
degequilibrio, que serdd igual a Ia suma algebraica de dichoes
momentos. Los nudos de una egtructura se caonsideran inicialmente
fijos. Cuando s6e libaera alguno, gira debldo a que ia suma de los
momentos de empotramiento en el nudo es diferente a cero,



Momento de equilibrio,- Para evitar el desplazamiento del nudo,
debers apliciArsele un momento igual ¥ opuesto en signo. |lamado
momento de equilibrio, que geberd ser distribuido entre las piezas
del nudo en proporcliédn directa a la resistencla de cada una de
ellas.

Momentoas distribuldos, - E£Es el momento de eguilibrioco que absorve

cada mlembra. Depande directamente del momento de inercia (1) de
la secclén transversal, e inversamente w su longitud (LY; a la
relacidn 1/L se le |!lama cooficiente do rigidez. E|l coeficiente de

rigidez represaenta @l valor del momento capaz de hacer gilrar una
unidad angular el extramo de una pieza en gque se aplica al
momento. EI valar de la rigidez depende de laa condlcionea de
apoyo en el extrema que permanece fijJo: cuando el extremo fl)o
esth empotrado (K}, o cuando tiene un apoyo articulade (K'}. Se
cengldera que una Ppleza con apoyo articulado tlens una riglidez
{K*) equivalente a 0.75 de! valor de cuando estd ompotrada (K):

b . h =t
1= Ec. 2.1 }*
12 -
M-Iy
4 E I 1
K = Ec 3.2a K = e—— Ee 3.2b
L L
3E I 31
K* = Ec3.3a K'= Ec 3.3b
L AL

dondat
1 = Homento de jinercia de la sgccidn transversal (b x h)
= Rigidez en tramos doblemente empotrados
K*'= Rigidez on tramos con una articulacisn
E = Hodulo de @elasticldad
L = Longitud del elemento

Como en la distribucitn de momentos lo que interesa es la Telacidn
entre las rigldeces de Jas piezas concurrentes en un nudao, e
puede trbajar con valores relativos come los de las Ec. 3.2b y
3.3b, donde se asume @l mddulo de elasticlidad E con valer de uno
cuando todos los miembros estructurales son del mismo materlial.

Homento de transportes. - Al tomar cada pieza su parte proporcional
de) momento de equilibric, se induce en su extremo contrarlio
cierto valor de momenta, ilamade de transporte, que deberd sumarse
a los wpaomento de empotramiento de Jas plezas concurrentes del
nuevo nuda, ¥ los de transporte que aparezcan de la consideracisn
de log demis nudos.

Te&rjicamente se trata de Ir eliminando l!as restricciones
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externas (momentos de empotramiento perfecto producidaos por las
cargas de trabajo), permitiendo la continuidad de cada nudo. S1 gu
suma de momentos en el nudo no es cero, éste tratark de glirar.
Esta suma algebraica nos dark el valor del mamento equilibrante
que deheremos aplicar en el nudo para equilibrarle, slendo =su
distribucion ¥y transporte suces lvos, log que permitiran =]
equiiibrio final de la egtructura. !Extd claro? ino?, puss veamows
un casc prictico para ejemplificar el procedimiento,

Analicemos una silla <como
In de la Fig. 3.7 con las
dimensliones que constan en alla.
Se han realizado las sigulentes
cenalderaciones de carga: una
carga vertical estAtica de BS kg
aplicada a 368.35 em de C, una
carga horizontal en &l respaldo
de 45 kg aplicada a a0 cm del
ensamble C, Las cargas dinAmicas
duptlican esgtos valores. La gilia

16 3.7

[ 2] simétrica por tanto su
Péortica 1zquierdo recibe 1a
mitad de Ia carga total. La
silla aath spoyada en al guslo
Gnicaments *n sus patas

trasaras.

La secuela de andlisis ea
In migulentet

1,~ INERCIAS

2.- RIGIDECES

3.~ FACTORES DE DISTRIBUCION
&.- MOMENTOS DE EMPOTRAMIENTO
5.- DISTRIBUCION

]
1.- INERCIAS (1).- Calculamos
los momentos de fnercia de cada s 13,13
tramo con la Ec. 3.1 y anotamos

log valaorss &n &) diagrama.

facg = (2.5 x 43)/712 = 13.13 biY: N1Y 1sizas
1,¢c = (2 x 53)/12 = 20.83

TIye = (2 x 333712 = 4.50 .
lee = lea = 13.13 T \ithateid
Tas = lae = 13,13

2.- RIGIDECES (K),- #Para aplicar las fOrmulas de la rigidez,
primero necesitamos calcular las longltudes remlegs de los tramos
AC, CE, EG,HD y DF, utilizando @] teorema de pitigoras.

CAT = 5% + 40 3 CA = 40.45 em
BD? = 2.5 + 20 § BD = 20,16 cm
CE* = 5% + 20 3 CE = 20,62 cm



53

DF = BD = 20.16 cm
EG = CE * 20.62 cm

Reemplazamos laos valores de [ y I, de cada tramo en las ecumciones
A.2b y 3,3b. Sabemos qua las condicones de apayo influysn en la
rigidez, as! que los tramos doblemente empotrados (BC, DB, DE ¥y
CE} wutllizaran 1a Ec. 3.2b, ¥ el tramo EG que tieane un extremo
articulado wutilizard la Ec. 3.3b. Los tramos CA y DF, por estar
traba jande camo vigas en valadlizo, no son tomados en cuanta en la
distribuclién de momentos, por lo que podemos considerar su rigidez
como cara, En el diagrama se anctan 'os valores de rigidez de cada
trama, y ase suman las rigideceg de loa tramos que convergen ean
cada nudo.

Kee = 20.83/740,.31 = 0,52
Ky, = 4.5 247.5 = 0,09
Kypg =+ 13,13/20.18 » 0.65
Ke g = 13,13/20.82 = 0.64

K*'ce = 0.75 % 13.13/20.62 = 0,48

3.~ FACTORES DE DISTRIBUCION (FD).~- Para determinar el momento de
equilibrio que toma cada uno de Jos elementos cancurrentes an un
nudo, de guman las riglideces relativas de dicha junta, y se supone
que cada tramo resiste una porcitn del momento de squilibrio {gual
a su valor de K dividido entre |a suma de todos los valores de K
para ese nudo. Egtas fracclones del momanto de equilibrio
resiastidas par cada uno de los elsmentos, se avaltian con los
llamados factores de distribuclan (FD}
A

KII.IB.

FD

Ec. 3.4

En consecuencia, cada momento
digtribuido es igual al producto
del momento equilibrante por el
factor de distribucliaénp
regpectivo.

FD,. = 0.52/ 1.17 = 0.4a4 FD:» = 0.85/0,74 = 0,80
FD,, = 0.65/ L.17 = 0.S6 FDye = 0.09/0.74 = 0,12
FD.y = D.52/1.18 = 0.45 FDys = 0.09/1.21 = 0.07
FD., = 0.64/1.16 = 0.55 FDec = 0.84/1.21 = 0,53

FDgw = 0,48/1.21 = 0,40
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4.- MOMENTOS DE EMPOTRAMIENTO.- Calculamas tos valores de los
momentos produclideos por las cargas de trahajo. Nos valemos de las
expresiones de Ia Fig. 3.7, donde constan las condicliones de
apoyos ¥y cargas mAs fracuentes. :

LS
p:sshs Ma . - P!L‘!
B
5 Ma. . T2b
\"1/‘(‘,‘: 36.35cm o - [%
,;:k__»z———F
P ab:2 B85 x 3.65 x (368.35»7
M, = ¢ =+ = + 256.21 kg.om
L2 401
P aty 85 x (3.65)7 x 36,35
M = - = - 2 - 25,73 kg.om
L2 ap*
d
T q sk, Mew Pud

M, = Pxda= 45 x 40 = 1800 kg.cm

De tal manera que en el diagrama
s# anotan ics valores de momenta
de empotramiente Jjunto a su
respectivo extremo de lox tramos
analizadas, Estosg son los
valores de partida para la
distribucian,

6.~ DISTRIBUCION.- La distribuci®dn consiste en ir soltando ¥
equilibrando los nudos de una estructura. Soltar un nudo consiste
an liberar a los mamantes de empotramiento o de trapnsporte que
acttan enh un nudo. El momento deseguilibrante, que &n estas
condicloneg produclrla un giroe, va a ser equiiibrado sumando un
momgnto {gual pero de signo contrarle, que se distribuye a cada
extremo de los miembros del nudo segfin su factor de distribucibn.
Al hacer e#sto hemos equilibrado e)l nudo. En e] diagrama seflalamos
un nudo equilibrado con una [inea sobre o bajo los valores de los
momentos distribuidos, seglin sea el sentido ascendente o©
descendente onh que B lleve la notaclsn.

En nuestro ejemplo, vamos & cansiderar la primera pasada o ciclo
de distribucién, Comenzamos por 21 nudo C por ser 9! que esti maAs
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desequllibrade y seguidamente se anali{zardn los nudos B, D y E.

Spoitamos en nude C. El momento de desequilibrio es la suma
algebraica de |os momentos de empotramlento en leos extremos C de
las piezas CB y CA {+1B800 -25.7 = +1774,.3). Para equilibrar este
nudo wvamos &2 sumarle un momento de -1774.3, distribulde a cada
extremo segén los factores de distribuci®&n (Fig. 3.8)1

CB = -1774.3 x 0.45 = ~T798.4 '

CE = -1773,3 x 0,55.= -B75,9
El nudo esti equilibrado, 1o sefialamos en el dlagrama con una raya
a continuaclan de los momenteos distribuidoes. Al aplicar las

momentos distribulidos se transmiten a los extremos opuestos de las
plezas un momento que depende de! factor de transporte. Para vigas
de secciétn constante este factor es 0.5, por tanto se transportan

Mt, = 0.5 x 975.9 = -48B.0 a! extramo E dal tramo CE, vy
"t, . 0.5 x 798.4 = -399.2 al extremc B del tramo BC,

A continuacibdn soltamos el nude B, realizamos el mismo
procedimiento: el momento desequlilibrante es (+256.2 -399.2 =«143)
par |lo que cambiado de signo y distribuidos por los FD 0.44 y O.58
tenemos momentos de +62.8 en BC que transporta +31.5 al extremo C,
y +B0.1 en BD que transporte 40.1 al extremo D. Hacomos igual cosa
en en los nudos B y en E para completar la primers pasada de
distribuclidn. Notese que al eaquilibrar los nudos B y E se
transportan momentos al nudo C que lo desequl!ibran, por lo que ®s
necesario eguilibrarlo nuevamente, reahzAndose tanths pasadas
coma preclsidn seo requiaera,

Fl&4 3.8
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En ta Fi1g. 3.8 se han anotado los valores de ia primera
pasada y a continuacidn los valores de distribucitn de varios
ciclos o pasadas, hasta obtener aproximaciones de los valores de
un decimal. Filnalmente, los valores de momentos internos con que
trabajan las partes de la estructura 2e evaltan sumando todos los
valores de momentos de empotramiento, de distribuclién y transporte
en cada axtremo analizado. En €] diagrama se lo seflala encerrado
en un rectangulo.
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3.3. -~ CALCULD DE LOS ESFUERZOS DE TRABAJO (ETY

Una vez analizadas las fuerzas Internas que actian en loa
miembros del armazén, se pueden calcular las fuerzas por unidad de
ares que soportan dichos miembros, para comparar esas magnitudes
can las <cargas permisibles, también unitarias, dal material
utl]fizado. De esta manera sa puede detectar aif eg necesarlio
redimensionar clertag plezag, ya sea porqus han sida
sobredimensionadas, ¢ porque el esfuerzo de trabajo de una pleza
ha exedida el esfuarzo permisible de |a wmadera utllizada,
incrementando el riesgo de falla de la pieza, en las condiciones
de uso consideradas.

Clertas plezas, como ya se dijo anteriormente, pueden ser
sobredimensionadas con criterios funcionales, asstéticoes o de otro
tipo, casos en que Intaresa avartguar cuinta carga son capaces de
reslatir dichas plezas. En camblo, cuando las piezas tienen
tinicamente una tuncién estructural, como serla el <cago de
armazones de muebles taplzados, la 1ideal s#r& dimensionar lag
plezas exactamente para cumplir con las consideraciones de carga.
Recordemos que el oblative general que persigue la ingenlertia deol

mueble es llegar a un disefio o&ptimo de la estructura, donde se
utilice solamente el guficlente material para praoducir un mueblae
capa® de asoportar, con un margen de Saguridad rarzonable, lag

especificacionas de carga en condic¢iaones de un uso determinado.

Entonces, parsa dimensiones las djifarentea plazas de una
armazoen, las fuerzas internas que act@ian en los extramos de ellas,
deben primeramente traduclrse a exfuerzus unitarios, es decir
deben relacionarse con la cantidad do material que eaxiste en la
geceion transversal de la pleza. Asl averiguamos culnto esfuerzo
asthA reallizando cada centimetro cuadrado do material, para poder
comparar c¢on et w@sfusrzo unitario permisible (o de disefio) del
material a utillizar, en nuestrg caso madera. Vamos a conaiderar
cuatro tlpus de esfuerzos: esfuerzos axlales (de compresisn vy
traccibn), esfuerzos de flexibn, deo corte ¥ de torcibdn. Fara su
estudio =re han considerado piezas de madera con las fibras
paralelas B8 su eje longitudinal. Las unfdades de los asfusrzos
estardn dados en I[kg/cm*l.

3.3.1.- Esfuerzos de trabajo aziales (ET.)

. $ @c: Q Se producen cuando actban
eoMPrRRION TREELION fuerzas parslelas al eje

longitudinal de la pleza. Pueden

ser de comprestié&n o tracelbn,

h &% dependiendo del sentido en que
mctban gsas fuerzas. Su esfuerzo
unitaric se calcula con in

Fl&_ 3.10

expresibn:
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ET. = Ec. 3.5

A= b.h

dondes’
ET, = Esfusrzo de trabajo axiasl en kg/cm?.
F = Fuerza axlal de compresidn o traceidn.[kgl
A = Sacclibn transversal de la plecza (bxh)lem? ]

3.3.2.~- Eafuerzos de trabajo p flexlan (ET, )

Por 1lo general, aon  los
esfuerzeos mwhs Iimportantes gue
actflan en una piecta estructural,
por o tanto, san icos mAs
criticos y los que sSe toman an
cuents en primer término en el

A pee? dimenglaonamiento. Sa producen

w por el efecto de los momentos

a& %-\\-—__4 tliectores que sct@an en los
S

extremos de la pleza, Para
Plezas de seccibn rectangular,
log esfuerzos de flexidn pusden
e 8.4l calcularsa con la expresién 3,4:

b .ht

E);
e n S
ET! = Ec. 3.4 &

b

dondet
ETy . Esfuerzo de trabajc de flexidbn [kg/cm?)
" a Momento flector {(kg.cml
b t espesor de la pleza (cml
h = ancho de la pleza fem)d

Sa deabe tener la precaucidn de considerar esta simbologia,
slempre que h sea perpandicular al eje de accidn del momento: en
caso dé que Sea paramlelo s& debe conslderar h como 81 espesor y b
como el ancho de la pleza, como lo indica la Fig. 3.11

En cagao de analizar plezas shlidas de seccién circular, el
esfuerzo maximo de flexitn astd dado por 1a expresibn 3.5

10.2 H
ET, 9 =

Ec.3.5
D3
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donde:

ET,» . Esfuerco de trabajo de flexidn para secciones
elirculares.

D = Dladmetro de la secclbn

3.3.3.- Esfuerzo de trabajio a corte (ET,)

Los esgfuerzos cortantes en
una pleza estructural se
preducan por la acefbn de las
fuerzas cortantes perpendicula-
res al eje longitudinal del
mjembro. En una pleza de madera
sametida a cargas trensversales,
lags fuerzas cortantes producen
esfuerzos cortantes an los
Planos perpandicular ¥ paralele
Fi6 317 a) eje de la pleza.

La madera tiene conslderable resistencia a fos egfderzos
cortantes perpendiculares a la fibra, sin embargo Su resistencla a
esfurrzog cortantes parmalalos a !a fthra ed baja. Puesto que las
plezag estructurales se fabrican de manera gque lag fibras guedan
orientadas en sentido paraleio a su eje Jlongitudinal, cuando ia
tuerza cortante resulta critica, provoca fallas an esos planos,
debido a la transmisién de los asfuerzos cortantes*'‘'. Los
esfuerzos cortantes se revigsan con la expresién 3.6, para
materiales ela&sticos de seccidn rectangular.

av
ET, = Egc. 3.8
2 b.h
donde:
ET. = Esfuerzo de trabajo cortante
v = Fuerza cortante
b = Egpesor de la pleza
h = Ancho de la pleza

Para secclones trangversales circulares, el esfuerza cortante
mbximo se caleula con l|la ecuacibn 3,71

4 ¥
ET.» =

Ec. 3.7
3 A
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dande:
ET.s =
v = F
A = A

3.3.4.- Esfuarros de trabajo a torcién {ETtor)

uerrza cortante
rea de la secclidn circular.

s

provocan

torcién en
es declir,

con el ®je

pieza, causando

Fie WA

eatructural,
sus extremos

cuya eje de

Esfuarzo ~ortante eon secciones circulares

Log esfuerzos de toercidn se
en

un miembro

cuando se aplica en

un

momento de

uno de sus extremos,

aplica un momento

rotacién coincide
langlitudinal de Ia

un

giro de 1a

pleza sobre ese eje, Fig .3.13

El ssfuerzo maximo de torcién para secalones rectangulares se

calcuta con la

expresibtng

ETtar =

15 h + 8 b

x Mtor

5 b*.h?

dondet
ETtar
Mtor
b
h

Esfuerzo de trabaljo de torcidn
Momento de torcisdn

espesor de la pleza

ancho de la pieza

Ec.

3.8

Para piezas de secciédn circular el esfuerzo
calcula con |a scumcibdn 3.9,

de torcibn se

4 NT

ETtors = Ec. 3.9
A.D

donde;
ETtore = Esfuerzo de torcién en secciones circulares
Mtor = Momento de torcidn
A = Arem de la seocibn
D = DiAmetro deo la seccibdn
Este estuerzo de torcion actta a lo la

fongitudinal de

| mlembrao.

rgo del! eje
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3.4. - ESFUERZOS PERMISIBLES DE DISEND (EP)

Los w@sfuerzos permisibles (EP) o de disefio, son magnitudes
que representan la fuerza que puede soportar un material por
unidad de Brea, con un grado de seguridad dade. Una vez
determinados los esfuerzos de trabajo (ET) de los welementos
estructuraies, los debemos comparar con los esfuerzos permisibles
del material con el cual se van a construir, para evaluar si estas
plezas estin trabajando adecuadamente.

Los valores da esfuerzo permisible de las diferentes especles
de madera son determinados a partir de dos consideraciones.
Primaeramente a travéeg de ensaygs de laborateorio, en log cuales se
lleva a rotura a una serle representativa de probetas libres de
defectos y se reglstran los wvaloros de rogistencia Gltima para
cada tipa de esfuerzo, es decir cge determina el valor miximo que
rasiste dicho material antes de que talle. Posterformente, a eatos
valores de resistencla @ltima se apiican unos coefliclentes de
reduccien y soguridad, que consideran factores que 5@ presentan ya
sea por las caracteristicas del matarial © por condicicones de uso.

Para madera de uso estructural, se obtlenen valores de
esfuerzog permisibles nuy Interlores a su capacidad tltima, debide
B gque es un material muy varlable. Es frecuente encontrar madera
que soporta tan solae una fraccidn de los valores de resistencia
tltima; por ellc es indispensabie una buena seleccibn de la madera
segln las normas de clasiticacidn visual del anexo A2.4

Los estuarzoa permisibles de un mismo material pueden variar
cuando se usan en diferentes tipos de estrusturas, dependiendo de
las condleciones de seguridad requeridas en cada una de ellas. Por
ejamplio, en el caso de que falle la egtructura de madera de una
vivianda las consecuencias pueden ser gravas, catastrdficas,
mientras que una falla que se produzca en una silia serd de
consecvencias leves; por o tanto, los esfuerzos permisibles de Ia
madera usads en e! primer cago serAn menores que |a utliiizada en
moblliario.

Otro factor que hay que considerar en la ingeniaria del
aueble es la poslbilidad de que, en clertas condiclones, las
cargas reales apllcadas al mobilliario en uso sean mayoreg A las
consideradas en el cAlculo, debido a ja naturaleza aleatoria de
las varlables que Intervienen. Por estos i{mpondaerables es que una
armazén se diseda atendiendo a esfuerzos permisibles gque son
nenores a la resistancia altima del material por la aplicacibn de
coeficientes de seguridad para mobilliario.

3.4.1.- Eafusrzos Bltimos de resistencia (EU)

Son los esfuarzos miAximos que resiste una especle de madera a
log diferentos tipos de esfuerzos, antes de que falle. Se obtlenen
a travées de ensayos de laboratorio, en les cuales se ]levan a
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rotura a una serie represantativa de probetas 1implas del materlal
v se registran los valores promedios maximos.

Los valores de Ultima resistencia de |as maderas consideradas
Bn este estudio estan dados en las tabias del anexo A3.3. Estos
valores astin basados en pruebag de laboratorio, considerandao
maderas con un 12 % de coentenido de humedad (€H). Estos valores de

titima resistencla se Iincrementan cuando &) CH es menor, ¥
disminuyen cuando el CH es mayor. Se pueden realizar ajustes de
estos valores de acuerdo al contenido de humedad de la madera que

se utilice, © blen tomar en cuenta el contenido de humedad de
equilibrio (CHE) propio del lugar en que se utillce el mueble (en
la cludad de México e! CHE es del arden de 12-12 %) Estog ajusten
se pueden reallizar por loe procedimiento que g8 describen el
anexo A2.2,

3.4.2.- Factorea de seguridad (FS)

En 1a actualidad no se cuenta con una reglamentacidn que
considere esfuarzos permisibles de diseflo para madera que va a ser

utilizada en ia fabricacién de mobillario, pero se¢ han reallizado
una sarle de consideraciones para determinar estos valores, con
resuitados todavia conservadores en el dimensionamientes final do

o8 elementos estructurales.

Para determinar los difarentes wvalores de esfuerzos
permisibles =se multiplican los valores de uaitima resistencia de
cada tlpo de esfuerzo, por los factores reduccidn gque se Ilndican
en la Tabla 3.1

TABLA 3.1.- FACTURES DE REDUCCE!O N DE ESFUERZOS ULTIMOS

Esfuerzos Factoraes de reduccibn
Flaxien FSe 0,33
Corte FSy 0,33
Toarsien FSy e~ 0,44
Traceltn paralela al grano FSteran 0.33
Compresién perpendicular FSe peaes 1.00
Campresidn paralela al grano F5: savrs ©0.65
Estos factores de reducelidn indican que las maderas

utflizadas para |la fabricaclién de nmuebles van a trabajar a =blo
una fraceidn de su capacidad mAxima de resi{stencia a cada
esfuerzo.

Estas fracclones de reduccién incluyen factores de seguridad,



pero no toman en cuenta la duracléin de las cargasz (véase el anexo
A2.5). Por la general, e] moblliarlo no soporta fuertes cargas por
pertlodos prolongadps, a excepcidn de anaqueles ¥ libreros, Que san
disefados con criterios basado8 en las deformaclones y no en sua
caractaristicas de resistencia @ltima. Este caso especial asta
tratado en el Capltulo 5. Si de todas maneras creemos convenlente
conslderar acciones prolangadas de cargas, 50 debe multipliecar por
0.56 & los valores ohtanidos con el factor de reduccibn de la
Tabla 3.1.

Los factores de reduccidn de esfuerzos Ultimos para madera
estructural de maoblllario, gse basaron en informaclén de ASTM
Standards D245 y D295, Si ge giguen los procedimientos allt
indicados, les valores para el esfuerzo de corte, par ejemplo, son
reducldos por lps factores: 0,78 considerande 14 varilacidn natural
de ia maderaj; 0.56 considerando cargas pralongadas; y Q.43
considerando un factor de seguridad adiclonal. De tal manera que
2l factor de reduccibdn total es 0.19. 5i asumlimos que 133 cargac
prolongadasg no sonh significativas, ya que el factor de seguridad
las puede cubrir, sl factor de reduccibn total puede ser de 0.33.

E} factor de reduccien para esfuatzoy de compresibn
perpendicular al grano estd dado por un factor de reduccion de
0.33 en la resistencia a este esfuerzo, debido a la variabllldad
del material y para mantener Un rango de segurldad, Sin embargo
permite un Incremento de 0.33 para madera estufada, por lo tanto
el factor se cancelsa para este tlpo de madera.

Para determinar el esfuerzo permiai{ble de compresidn paralela
al grano se debe multiplicar el valor promedio de su resistencia
Bltima, por los sigulentes factores: 0.70 debido a varlaciones
en la maders; .56 por cargas prolangadas; ¥+ poOr 0.83 para
praveer un pequefic rango de seguridad. Si no consideramos cargas
prolongadas el factor de reducclén tota! serd de 0,65,

Finalmente, y a manera de S!ntesis, podemos generallzar que
para determinar el valor de 108 diferentes esfuezos permiaibles
(EP) se multiplica su factor de seguridad (FS) por el valor de
resistenca Oltima a dicho esfuerzo de la madera usada {EU):

EPFP = FS . EV Ec. 3J.10

donde:
EP = Egfuerzo permi&oble o de disefio
FS a Factor de seguridad (Tabla 3.1)
EU = Esfuerzo titimo de reistencia (Tablas A3.6 y 72
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3.5.~ DIMENS10ONAHIENTO DE ARMAZONES

El paso previo al dimensionamiento de las diferentes plezes
de una armazdn, es o]l calculo de las fuerzas y momentos que acttan
en cada plieza, Cuando una armazén es estiticamente detarminada,
las fuarzas que actlan en cada miembro son independientes de la
seccisn transversal de ose miembro. En este caso al
dimensfionamiento gse simpiifica wmucho, ¥a que !a seccléin requerida
para cada pieza se determina directamente.

Cuando la armazén o5 estdticamente indeterminada y se emplean
conslderaciones hiperetAticas en su analisls, te parte de un
predisefio de la eatructura, 25 decir se parte de una primera
propuesta de dimensicnamienta de las secciones de Jas plezas. Una
vez calculados los esfuerzos de trabajo {ET) que actéen an cada

pleza en condiciones de uso, se comparan c<on los esfuerzos
permisibles (EP) de! material con que se va a fabricar la armazbn
y 8o realizan los ajustes necesarios hasta obtenar un

dimensionamliento é&ptimo.Este procedimiento, a 1la wvez gque nos
permito obtener las secclones bptimas de diseflo, nos provee la
Iinformacién necesaria para el diseflo de los snsambles.

Como advertencia cabe sefialar qua se debe ponaer especial
atenclidn al analizar tos esfuerzos de flexidn que, por lo general,
son Jos determinantes en e)] dimensionamiento, loa psfuerzozx de
compresidtn, traccién y de corte, por lo general son de menor
incldencia, ¥ las secciones obtenidas para resistir los esfuerzos
de flexidn absgsorven tamblén los esfuerzos axiales y de corte.
Existen excepclones como puede Ser =] caso del larguerc frontal de
un sofA, &n qua =l ssfuerzo cortante es mayor, ¥ sers necesarlo
redimensionare ese tramo para que resista ese esfuerzo.

3.5.1.~ Dimensionamianto de Arsarzones estdticag

Para flustrar aste
procedimiento, considaeremos el
casoc da Ja armazén de la silia
analizada en la sucapttule 3.1.
En Ja Fig. 3.14 ge 1lustran los

valoras de lag fuyerzas que
acttian an los miembres,
calculadas con la aplicaclidn des
las condicion#s del equilibrio
estAtico, por ia tanto, las
secciones transversales de
dichas miembros pueden ser

daterminadas directamente en su
valor exacto.
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Vamos a asumlr que esta silla va a ser construida con madera
de pino real'*', con un contenldo de humedad del 12%. Con este
contenide de humedad !as maderas del grupa estructural B tiensn
una resistencia altima a la flexidn de 786 kg/ca*; al corte de 74
kg/em? ; ¥y 8 la compresibn paralela de 388 kg/cm?.'*!

Anallcemos primeramente la pieza CB. El momento flector que
actta en @) oxtremo C de la pieza o5 de J090 kg.cm, por lo que su
esfuerzo de trabajo a flexidn, aplicando ja ecuacidn 3.4 es

& x 3090 18540
ET, = =
b.ht b. ht
dondet
ET, = Esfuerzo de trabajo de flexibn
b = Espesor de la pieza :
h = ancho de la pieza o attura de la seccidn

Nos interesa calcular b y h, Dejamos glanteada esa expresidn
y detarminamos el esfuerzo permisible a flexlaoan (EP,) debemas
utilizar el factor de seguridad correspondiente a la flexidn, para
reducir #] wesfuerzo Ultimo de resistencia a la flaxibn (EU,.) del
‘pino real:

EP, = F5,.EWU EP, = 0.33 x 786 = 258.30 kg/cm?

donde:
EP, = Esfuerzo permisible de flexibn
EUV, = Esfuerzo Gltimoc de resistrencia a la flexibn
FSs = Factor de seguridad para fiexibn

Ahara, vamos a hacer trabalar a la pleza a su valor mAxima
permisible, es dacir igualsmos ET, con o) valor de EP,, ¥
despejamcs las inctgnitas:

18540

it ET. = EP, i = 259,38

b. h?

En este punto nacesitamos definir el aspesor de la pleza,
para lo cual tomamcs en consideracidbn las dimensicnes comerciales
de que disponemos y reales a utili{izarse, es decir las dimensiones
que obtaendremos Juago de cortes y ceplllado. Para simplificar al
chblculo, podemos conslderar un sspesor (b) de 2.% cm, y procedemos
al chlculo del ancho (h).

E1t YEAEET LA THRELE 43,4 BEiL AmEED 3.8
(231 VERRE LA TADPLA AJ.s BEL WHEINAYD awsao
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18540

ht =
259.38 x 2.5

Valor que es aproximado a la dimensien rea}l de obra inmediata
superior, qQue corresponde en este caso, digamoz a 5.5 cm.

El esfuerzo de trabajo a corte ET,, que actda an la pieza que
acabamos de dimensionar {o calculamos con ta Ee. 3.6

3v 3 x 85
ETV = = & 9,27 kg/cm2
2 b.h 2 x 2.5 x 5.5
Calcul amos L} esfuerzo permisible al corte (EP,)
multiplicando el esfuerzo ta resistencla dltima (EU,) por su

factor de seguridad (FS,}.
EP, = FS5, . EU, . 0.33 x 74 = 24.42 kg/cm?

donde:
EP, = Eafuerzo permisible al corte
EU, = Esfuerzo tltimo de resistencia al corte {(Tabla A3.86)
FS8, = Factor de seguridad al corte (Tabla 3.1}

Ahora podemos comparar laos valaores de) esfuerzo de trabajo v
del! esfuerzo parmisible, viéndose que !a pleza estd trabajando muy
por debajo de su capacidad, por lo tanto, e! esfuerzo cortante no
atecta al dimensionamiento pravio.

A continuacién analicemos la pieza de) respaldo CA, como ya
conocemos @] esfuezo permigible, deflnamos en 2.5 cm sl espexor de
la pieza, para caicular su ancho. Conocemas =] valor del momenta

que sopporta @l extremo fnferifor de l!a pleza, por Jo tanto
reemplazamus estos valores en i{a Ec 3.4,

& x 1800
ETy = = 259,38 ;3 b = 4,08 cm
2.5 x bt
Su dimensién real inmediats superior @s 4.1 cm. 5Su esfuerzo de
trabajo al corte seria:
3 x 45
ET, = = B6.59 kg/cm?

2 x 2.5 x 4.1

Valor que o3 nuevaments mencr que Su esfuerzo permisible y lo
absarve el dimensionamiente previo.

Debldo & que el respaldo CA y !a pata trasera CE forman una
pleza contlnua, el trame supoerior de ia pata y el inferiaor del
respaldo deben tener fgual seccldn transversal, a pesar de que la
Pata soporta un momentc Inferior que el respaldo. La pata trazera
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soporta, ademds del momento flector y del esfuerzo de corte (que
los reslste adecuadamente por tener {gual seccidén que !
respaldol’, trabaja con un esfusrzo de compresiédn paraleia al
grano, cuyo valor es mayor qua B85 kg. considerando «que la pata
tiene una inclinacitn, por le¢ Aque primeramante calculames Ia
longltud real de la pieza:®

CE * = 407 + 67 CE = 40,45 cm

por lo tanto podemos calcular e) valor de la carga axial inclinada
sumando las componentes de |as reacclioneg en esa direccidn:

40 <]
x 85 +
40, 45 40.45

F = x 45 = 90.73 kg

sustituyendo les valores correspondiemntes en la Ec. 3.3 de
egstuerzos de trabajo pars compreasalén tenemas:

80,73

ETa = = 8.85 kg/cm?

2.9 % 4.1

ya que el factor da seguridad para la compresibn paralela FS., es
3.65, y su resistencia o t)]tima a este esfuerzo es 308 kgs/ca’, el
esfuerzo permisible a la compresidon paralela al grano saeri:

EP: = 0.85 x 388 = 252.2 kg/cm?

con lo cual) comprobamos que |la pieza soporta adecuadamente (y de
eobra) este esfuerzo axlial.,

Para ilustrar nas agun los principios utilizados,
consideremos e] dimensionamiento de las patas ¥y el travasafa de la
parte superior de |a mesa de !a Fig. 3.15., que fue ya analizado en
el subcapituleo 3.1%. Las cargas de trabajo y las reacciones de!
plso, estan dadas en el diagrama de cuerpo tibre.

wel @8
y -~

>

—1ln__ 0.
NG 3.5
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Notese que an el anAlisis de las fuerzas s8 ha considerado
que una de l|as patas es capaz de soportar toda la fuerza
horizontal, como sucederia si una persona levanta un lado de!
mueble ¥y lo empulja.

Agumamos que !a armazén ser3d construida con madera de barl
(grupe estructural B de Ia Tabla A3.5), ¢on un 12 % de CH. Los
valores de resigtencia OGltima (EU), para cada tipo de esfuerzo 1os
encontramos  @n la Tabla A3.7 de los anexos. Estos valores
multiplicados por su reapectivo factor de segurldad FS <{(Tabla
3.1}, nos dan 1os siguientes esfuerzos permisibles (EP}:

EP, = FSe.EUr = 0.33 x 768 = 252,78 kg/cm?
EP, = FSy.EU;, = 0.33 x 70 = 23.10 kg/cm?
EPc = FS:.EUc = 0.65 x 352 = 228,00 kg/cm?
EPy = F5,,EUy = 0.3 x 311 = 102,83 kg/om?*

5{ analizamos la pata derwcha de |a mesa, notamos que wl
momento en su parte superior es 1750 kg.cmi por tanto su exfuerzo
de trabajo a flexidtn serd segén la Ec. 3.4

6 x 1750

i ET, =EP, ; b = 2 cm
b. h?

La armaz®n serd construlcda en piezas con espesor des 2 cm, por lo
tanto el ancha requerido puede mer encontrado sustituysndo el

esfuerzo permisible de flexisén EP, y ol valor del wespesor en la
expragisn,

8 x 1750
h =

h = 4,56 =* 4,6 cm
2 » 252,78

Si requerimos que la seccién transversal sea cuadrada tendriamos:

cuando b = h 2

8 x 1750
b =

H b= 3.48 =* 3.5 om
252.78

Revisamos esta saccibn para el esfuerzo cortante que acttia en esta
pleza, Tomemos el caso mAs desfavorable, que seria cusando la
secclédn tiene 2 om.

3 x 25

ET., = = 4,8 kg/ca?

2 x 2 x 4.6

Valor que esth muy por debsjo del esfuerzo permisible al corte que
ons de 22.10 kg/cnt.

Finalmente revisamos para @) esfuerzo de compraesibn paralela
al grano:
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‘142
Para la seccidn de 2 x 4.8 cm: ETa =

= 15.43 kg/cm?
2 x 4.8

Y para la seccibn de 3.5 x 3.5 c¢m: ET, = 142 /3.5 = 11.53 kg/cm?

Ya que e} esfuerzo permiasible & Ia compresidn es de
228.80 kg/cm?, estos valoreg no afectan el dimensionamiento de |a
pata,

Ahora wveamos el travesafio BC: debido a Qque 8} momento
producido en sus extremos es tamblén de 1750 Kg.cm, su secclén
transversal debe ser igual a 'a de la pata analizada. Asumamos que

va a sSer construida ¢on un espesor de 2 enm, por la tanto su
seccidn serd 2 x 4.6 cm. La fuerza axial de 25 kg que actta en su
axtremo B produce esfuerzes tan pequelics que no Zon

signiticativass en camblo la fuerza transversal de 259 kg. que
-act@ia a la mlitad de su longlitud provoca un esfuerzo cortante que
lo vamaes & calcular sustituyenda valores en la Ec. 3.8

I3 x 1A2
ET, = = 23,15
2 % 2 x 4.6
Este valor es semejante a)] egfuerzo permisible al corte, par le

tanto el dimensionamiento es matisfactorlo.

Adaemds dea ios momantos q
flectores negativog que acttan Vi 3.4
oen los extremos de }a pieza BC, 4._1_—.-
también se debe revisar su
momente mAximo pesitivo a la
mitad de 1a Juz (Fig. 3.16),
Para esto reallzamos una m
sumatorla de momentos desde el

extreamo derecho por ser el mAs Mo A
dasafavorablet

My, = =1750 ¢« 70 x 142 = 48190 kg.cm

por lo tanto el esfusrzo de trabajo para 1a flexidn es:

& x Bigo .
ET, = : ETs = EP, . 252.78 ;
2 x h?
h' = § x B190/ 2 x 252.78 ; Hye = 5,068 cm

Lo gue nos hate reajustar el dimenaionamienta original de
este tramo. For ello es importante revissr los esfuerzos flectores
tanto de momentos mAximos positivos como negativoa. Por o
genaral, @nicamente se¢ revisan las piezas sobre las gque actlan
fuarzas transversales.
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3.5.2.~ Dimanzionaniento deo armaronas hiperestiticas

Sabemos que para anmlizar una estructura estiticamente
{ndeterninada &8 necesario partir de estimaciones de las
secciones de los miembros, que luesgo s=se corrigen Yy ajustan a

valores &ptimos, comparando los esfuerzos de trabajo resultantes
con los permisibles de] material utilizado, en un proceso que se
raplte las veces que sean necesarcias.

> un pasao previo al
saccion:{m e ) as kg JA dimenslonamlantc, es obviamente
;h el analisis de las fuerzas ¥
7, G2 5e4) momentos que  act@an en tas
- diferentes ptezas de la armazAn.
Este anilisis fus ya raealizade
24 1000 ko ean e} subcapitulo 3.2, donde se
- °r.¢ susatra el pracedimiento de
% et Jena chlculo de los momentos 14
.o fusrzas internas ccn e! método
> s Qll'... de Cross.

"‘}“ Retomesos el ejemplo de la
[ —-7‘:% Fig. 3.8. Asumamow que su
L M armazdbn va a ser fabricada en
madera de cavha con un 12 % de

onauros en [Kg-cel lers mman  Contenido de humedad.
Los esfusrzos tltimor de resistencia para el grupo
sstructural C de latifcliadas, al qus pertensce la caocba, lam
consultamos en la Tabla A3.7 y calculamos lox esfusrzos

permistibles can la Eec.3.10:

EP, = FG, .EU, = 0.33 x 510 = 168.30 kg/ca?
EP, = FS,.EU, = 0.33 x 48 = 15.18 kg/ca?
EP; = FE..EU: = 0.8% x 256 = 160,40 kg/cm?
EP, = F5,.EU, = 0.33 x 222 = 73.28 kg/ca?

Conocemaos que €] dimensionamiento de |las difersntes piszas
dependen principalmenta de los eafuerzos de flexidn que en ellos
mctoan, por lo tanto comenzeamos verifiocando tos valores a flexibn,
Vamos a utilizar ia Tabla 3.2. para organizar la intorsaclén.

En la prisera astisacidn se han retomado los valores de las
seccionss que consideramos an #! andlisis visto an 3.2. Obtenidos
loa momsntos que actban en los extresmos de cada tramo caiculamos
el ssfuerzo de trabajo con la Ec. 3.4 y comparasos con el esfuerzo
permisnible de ia cacba al 12 % de CH. que es 168.30 kg/cm*.

Notamos que «| respaldo CA estd soportando un esfuerzo de
trabajo mayor que =) permisible, por le tanto se Jle debs
fincremantar 3u secclibn. Los desds tramos estéin trabajando muy par
debajoc de su capacidad, por |0 que sus secoiones pueden sar
reducidas,
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TABLA 3.2.- DIMENSIONAMIENTG DE MIEMBROS DE LA SILLA (FIG.3.17)

_Estim Trameo b h Extreso M, ETr . Extremo M. ET.
No. . . a ca hy.ea npran? kg. cm kg/em?
1 AC 2.5 4.0 A Q o C +1800 2Z270.0x
BC 2.0 5.0 B -89 13.1 c =882 103.a
BD 2.5 4.0 B +88 13.1 D -9 1.4
CE 2.5 4.0 c -838 140.7 E =252 37.8
DE 2.0 3.0 o +9 2.0 E +33 11.0
DF 2.5 a,0 D 4] o] F Q 0
EG 2.5 4.9 E +219 32.9 G o o
2 AC 2.5 5.0 A o] o C +18C0 172.0
BC 2.0 4.0 B =90 16.9 c -884 162.0
BD 2.0 3.5 B +80 22.0 n -4 1.0
CE 2,0 3.5 c -836 229.2w E -184 45,1
DE c.9 2.0 D +4 4,3 E +10 10.7
DF 2.0 3.0 D a 0 F o] o]
EG 2,0 3.0 E +174 56.0 G o o
3 AC 2.5 5.0 A 0 o C +1800 172,0
BC 2,0 4.0 B ~a7 8.8 c ~709 132.9
BD 2.0 3.5 B +47 11.5 D -8 1.5
CE 2.5 a.0 o4 ~1081 163.7 E -123 18.5
DE 0.9 2.0 D -6 10.0 E +13 21.7
DF 2.0 2.5 D 0 =] F Q o
EG 2.0 2.8 E +t10 52.8 G Q a

EP de ceoba al 12 X de CH = 168.3 kg/cm?

En ia estimacidn 2 gonsideremes una seccibn de 2.5 x 5.0 em
para el respaldo AC, ¥y reduzcamos ¢} de los tramos BD y CE a 2 x
3.5 cm, al asjoento BC 2 2 x 4 cm, ¥ e} travesafo PE a Q0.9 x 2 cm.
Con estos nuevos valores de las secclones se repite el cdlculo de
momentos por el método de Cross. Los valores de los momentos esthn
dados en la columna correspondiente de la estimacidn 2 de la
tabla. Con e@llos calculamos Jos esfuerzos de trabajo y comparamos
con &l parmisible de 18 caoba.

Como se puede apreclar, el respaldo AC est3 ahora trabajando
a toda su capacidad y los otros miembros estAn soportando mayores
esfuerzos que enh la estimacitn 1, siln embargo la parte superior de
Ia pata treasera CE <coporta un esfuerzo de trabajo. a flexidn de
228.2 kg/cm?®, valor que excede al permisible de 168.3 kgscm?, por
lo que incremantemos su geccldn a 2.5 x 4 cm. El tramo BC tiens
un esfuerzo de 162.0 kg/cm? actuando en su extremo derecho, por lo
que e¢s8td trabajando optimamente. E} trame EG soporta un esfuasrzo
de 58  kg/cm?, por tanto reduzcamos ligeramente su seccldn de
2 3 cm 8 2 x 2.5 cm. Todos los ajustes dimensionales con sus
respectivos esfuarzos en cada tramo estan tabulados en Ja
estimacidn 3 de la Tabla 3.2.
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Una inspeccién de los resultados nos susstira que los tramos
claves estin trabajando a niveles razonablemente sficientes. E)
tramoc AC, del respaldo estd trabajando a 172 kg/ce?, valor cercano
& su wesfuerzo permisible de 168.3 kg/cm’. E! extremo superlar de
la pata trasers CE estd trabajando a 164 kg/ce?, valor cercanoc a
su esfuerzo permisible, ElI esfuerzo de trabajo del asiento (tramo
BC) o5 de 133 kg /ca?, que también es satisfactorio,

Luego de este anklisis dimensional, el diseflador debs tomar
an consideracién los criterios funcionalws y formales para svaluar
de manera integral «) modelo propussto, tomando en cuenta que los
valores de este dimensicnamiento son valores minimos ¥y @l
disenador log pusde utllizar como punto de partida ¥ sSoporta paras
EuU propusesta farmal definitiva.



ANALISIS
ESTRUCTURAL
DE ENSAMBLES

[ 1} todo auable de wmadera esth formado por varios
componantag i{ndividuamles que se unen entre sl con el fin de formar
una unidad estructural esstable. E] término unidn en ingenieria del
mueble, en el sentido wAsx amplio, se refiere a unicnes entre dos

componantas o matarialea. En este caplitulo no se intenta
clamiflcar y describir sobre todos los tipos de unloner pouibles,
peroc [3) plantear aen términocs generales los fundamentos Y
princlpios que rigen sy comportamiento y luego egtudiar

sspecifticamente las uniones mds utilizadas en la construccidn de
ArmAZones.,

Pademas clasifticar las uniones por Ila direccitin de los
compongntes que sSe unen, ag!t tenemos ensambles, juntas ¥
smpalmes. Se define a un ensasble como la wunién de dos o mas
elementos, dispuestos perpendicularmente une con respacte del
otro, as decifr se une Ia cara 0 canto de una piera con |la cabeza
de la otra. En a] acoplamiento o junta, los asderos se unen por
fus caras o cantos, de sanera Que el grano de una de las plezas
se dispone paralelamente al grano de la otra; v el sapales, en que
las pleazas se unen por suz cabezag, por 10 tante el grano del una
pusde ser la prolongacidn del otro. (Fig. a4.1).
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Con el tin de produclir Ia integrasién estructural an los
componentes de una unlan, se consideran tres tipos bisicos de
mecanismos con suS respectivas combinaciones: uniones can
sujetandores, donde elementos metdlicos como tornillos, claveos,
srapas, etc, rigidizan ia unidn mechnicamente; uniones pegadas,
donde un adhesivo forma una unién ocontinua entre las superficies
en contactt. Pero Ila mejor forma de unidn entre las piezas de
madera se logra mediante ! labrado, consistente en preparar o
trabajar log eliemantos que deben unirse de modo que se Obtengian
rabajos, vaclados y formae que encajan entre 3!, de esta manera e
obtieanen unag uniones que ademds de acttar mecinicaments entre si,
ofrecan una mgjor Yy mAs amplia apllcacisn de los sujetadorss o
adhesivos disponibles.

LARELADOD
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El analliszgis de las wuniones &s posiblemente una de las partes
mds ‘Importantes de la ingenierlia del mueble. Podemos haber
dimensionado miembros capesces de resistir las fuerzas de trabajo,
y sin embargo tada la armazén fallarad si tas uniones ne seon lo

suficlentemente resistentes. Lastimosamente no existe todavia la
sufjiciente informaclbn sistematizada que aborde e| disefic
estructural de las uniones. No se han desarrcllado farmulas que

generallcen el comportamiento mecénico de las uniones, y los datos
abtenidoua de 1az investigaciones realizadns gon de diferente
naturaleza, ya que jas variables que intarvienen son muy diversas.
Aqul s@ ha hecho un intents por sintetizar Ia informaclién que
puede cernos ftil en nuestro proceso de disefio estructural.

Tearicamante, al idealizar
la estructura en un diagrama de
Querpo libre lma unién o nudo
LAS JVAHOWERS 308 donde convergen dos elemento se
la viauanliza como un punto, ailn
dimensiones, aunque en 1a
practica tienen naecesariamente
v dimenajonea detintdas. Por eso,
tratndose de comprender au
compartamiento estructural eq
adecuada pensar en una  unisdnp
como un cuerpo tintto, para
poder visuai{zar de qué manera
los estfuerzos son transmitlidos y
Fin A3 distribuldos de un elemento a
otro.

mneEnst BETRUCTUVEALLY

S tratamos a lags unionas como cuerpos estructurales, {gua)
que hacemos can lcg demAsgs componentes, podemos visuallzar el
slatema de transtferenclia continua de fuerzas a travas de sus

elementos hasta que todas las cargas que acttian en la estructura
son equilibradas.

T, A4
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4.1.,~ FACTORES QUE AFECTAN EL COMPORTAMIENTO DE UNIONES

Existen cuntro conslderacfones principales que se debe tomar
en ¢uenta al realizar una uniébn y son: 1°) el sistema de fuercas
.internas qQue actéa en la unidn, 2") la direccion del granoc de |as
partes ensambiasdas, 3°) los movimlentaos de 18 madera por cambias
an el contenldo de humedad, ¥y 4°) e! tlipo de suparticie de las
partes en contacta.

4.1.1.- Sisteaa de fuerzas internas

El ulptena de fuerzas internas son las esolicitacliones de
carga gue debe resigtir mecAnicamente el ensambhle, cotno
congacuancia de ger parte de |&a epstructura del mueble,. Los
eniambles pueden trabajar con esfuerzos axiales de compresién y
traccion, de corte ¥y de flaxidn. En la practica todos estos
sgfuerzos acttan simultaineamente, Cuando una fuerza extorna es
aplicada a2 una armazbn, ésta resiste por las reacciones internas
de ios diferentes ensambles ¥y componentes a los esfuerzos internos
anianles, gortantea ¥y ftlectoresx, y debgn ser consideradoz en
conjunto para establecer @l sgquilibrio de toda la sstructura.

Fihasg
3 COmTR n Taacc gl

Por 1o general la gran diferencia en Ia resistencia de las
uniones depende de sus condiciones de carga., La mayor parte de los
snsapbles a compresitn dan pocos problemas, ¥y los esfuemrzos
cortantes scon fhclimente asiailables, Los snzambies que trabajan a
traceidn y a flexidn son los que més dificultades pressntan. La
Fig. 4.5 musstra snsamblaes bajs las diferentes tipos da fuerzas de
trabajo. En los gliguientes subcaplitulos se hard incapié en wl
cadlculo de la resistencia de algunos tipos de aensambles ean
condicionas reales de trabajo, parc por ahara es nscesarlo taner
una comprensiébn general de su comportamiento.



#4.1.2.~ Direccitin de! grano

El segundo elemento que afecla ei comportamiento de las
unioned es la diroccitin del grano de las partes a unir, asto
relacionado c<on el] sistema de fuerczas de trabajo que se
comprametan, Por ejemplo, la union mds ditlcil de conseguir son
los empalmes, es decir, unilr dos piezas por sus cabezas, tal gue
el grana de la una sea cantlinuaclén del grano de la otra
(Fig 4.6). No Importa Bl la fuerzs que va aGtuar sea tnicamente

compresibn, ef muy comin que se Presenten fuerzas de fiexidn a8 las
cualee este tipo de wunlén s muy débil. Como resultado de ia
necesidad  de empalmes mis resistentes se utilizan una serie de
slgtemas de labrado de las piezas a unie, cuY¥e principal propbsito
es convertir el empalme de caoeza a cabeza, en una junta, tal que
las superticles en contacto tengan el grano paratelo.

Fla. 4.6
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A nmnosotros nos Interesa estudiar w8 detenlidamente los
ensambles, ea declr el tipo de unlones de cara o canto de una
plaza con la cabeza d¢ la otra, es decir aquellag uniones en que
loa granos de Jag pilezas sean perpendiculares entre g1, Este as el
caso mAg comBn que §¢ pPrasenta en ls construceidn de mobiliaric ¥
puede ser resuelto satistactorliamente =1 3¢ conglideran todos los
factores [{nvalucradosg.

Cuandc un ensamhie trabaja

a compresién, estd gehneralmente

limitado a la resistencina de Ia

— pleza que recibe |la compresian

.- < perpendicuylar al granoc. Cuanda

- b— el ensambl!e trabaja a tracclian,
e

la resistencia del! ensamble esta
limitada at mecaniamna de
sujecieon de la pleza que se une
TG, 4.9 por au cabeza, por lo general

este mecanismo e un pasader o
simplemente el adhasive. Cuando
un ensamble trabala A Tlexidn, su comportamiento es mas diflell
de determinar.Posteriormente lo estudiaremos mAs detenidamente.
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Las juntas, o sea cuando
las plezas se unen por suY caras
o cantas, pueden ser tan JuuTas
resistentes comeo la madera misma
cuands estin unldas correctamen-
te con adhesaivo, atn cuando !os

granns de la madera no sean

paralelos, En este tltimo caso,

gin embargo hay que tomar muy en e
cuenta el tarcer elemento a TomaLuLO
considerar: las propledades de

Ia madera relativas a sus

camblos dimensiconalas en

respuesta a variaclones del

contenido de humedad.

&4.1.3.- Variacionss disensionales

El casbic dissnsional debtido & 1las variaciones en el
contenido de humedad de 1a madera''’ no repreasenta problemnas
cuando se trata de empalmes o juntas porque los cambios

dimensionales de las plezas son generaimente homogéneos lo qus no
-produce ftusrzas internas considerables entre los componsntes. En
sstas unlones, =i los anillos de crecimianto no esthén crilentados
an la wnisoa dirscclan, la diferencia entre los movimientos
radiales ¥y tangencialss pueden OaJURAT dificultades aen Ia
mpariencia de 1o empalmes pero no problamas sstructurales.

Las deformaciones por cambilos en =l conteanido de huasdad en
asntido tangeancisl son de alrededor del 2 % , en sentldo radial
son del 1 %, ¥ an sentido longitudinml [ 13 consideran
despraeciablas. (Solo con finee de ejemplificacicih)

En ansambisr o juntas con
L /’f granos perpendiculares, el
confliato entre los camblas

dimensiaonalsex a 1o largo del

granc ¥ s través del sismo

tespecialmente cuando el corte

=$z tangencial se junta con =l corte

<arMBICE longltudinal) puedas convertirse

DIMBALOURGLES en factor importanta en in

registancia del ensamble. Deba

pravarse Ia posibilidad

potencial de autodestruirsse ol

ensamble por cambios
dissnsionnies.

Tk 4.9
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A.1.4.- Acabado de las superficies de union

El Bltimo elemento a considerarss es el acabado de las
superticies de unitn, Esto incluye la precisidtn con gque embonan
las partes a.unirse, la unitormicdad de las superticlies de apoyo,
el ajugte de las superfticles y Ia presencla o ausencia de dafins

saveros en la estructura cejular de tmg plezng, luege da
trabajartas. Superficies Aaparas pusden concentrar suficientes
esfuerzws gue superen la reslstencia de 1a madera o adhesivo,

mientras qua una unidn similar puede trabajar perfectamentw =i sus
superficies Yy partes colineciden apropladamente. Partes que no
ajustan blen pueden parmitir movimientos no previstos que conducen
a una falla de 1a unidn. Es muy frecuente que jas uniones fallen
no en la superficiae adherida, sinoc en &l tejldo adyacente que ha
sido estropeado por herramientas mal atliladag o por malas técnlcas
de trahajo cuando se labra 1a unian,

En el estudlo de eaenctambleq, cuando consideramox las
combinaciones de estos factores que afectan su comportamlenta,
podemos encontrar intinldad de cafSos particulares, pato un

culdadosa ankliaia de cada punto desarrollardn los c¢riterios Yy
minimizaran log orrores.

4.2,- ENSAMBLES DE CAJA Y ESPIGA

Los enmambles de caja y eapiga se han utilizado extensamente
par siglog y en la actualidad, a pesar del [ncrementc en el uso de
ensambles con pernos de madersa, B& alguen uvtilizando por ofrecsr
ventajas paras cierto tipo de armado. La caja y espiga se asocian
mucho con la fabricacian de arpazones de mabiliario. En silias se
uBa con frecusncia esplgas de saccionea circulares. En marcos de
ventanas, puertas apaneladas y otros marcos rectangulares Ia
espiga de secclén rectangular es muy comfin.

Los ensambles son unieones
Iabradas can formasa
{nterconectables qus rigidizan
dos piezas pearpendiculares entre
2!, tal que |a cabeza de¢ la una
ga Aaccopla en la cara o el canto
de la otra. Existen intinifdad de
variaciones de este ensamble
pero la caja y espiga bAsica as
aquella en que ¢l components qus
a®# une por |a cabeza es labrado
tal que forma una espiga o
aalients, de segcién rectangular
o elrocular qQue va a snbonar en
unm cavidad 1 lanada caja,
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labrada en el canto @ c¢ara del otro componente y que tlene la
migma foarme Y tamano que la espiga. Al elemento que tiane ia
esplga to vamos a llamar travesaflo ¥y al que tiene la caja poste,

El ensamble de cela ¥y espliga tliane una resgtricclan mecanica
oen todas direcclones, excepto agquella en gue ia esplga trabaja a
traccion, e@s decir que &ste sale facilmente de la caja. A pesar de
que ésta es la forma mAg usuval de que wun ensamble se desharate,
8t)lo ocurre luvego de haberse producido daNos debido a esfuerZos de

flexidn, En un esfuerzo rapotitivo de flexidn la espiga pivotea en
la cajn hasta atlajarse.

T S1 exlste un buen ajuste
-l par 81 solo el ensamble adqulere
\ una buena raeslatencia cuando
E 1 — N trabaja a compresidbn a corte o a
| flexlén, aen cuye caso 1a
; resistencla de la madera a
compresion perpendicular Jlimita
la registenclia del ensamble.
Antiguamente no se uwtillzaban
adhealvas para rigidizar el
ensamble; se Iabraba la espiga
tal que entre apretadamante en
ia caja Y s colocaban
transversalmnente parnos de
ajuste, pasadores para
rigidizar el ensamble o arflag,

TRACLWDAY !} TLERION I

ik 4.1

El] ensamble bAsico "en seco" puede ser mejorado de algunas
manaras. £l més abvic es utllizar adheslvos, afiadiende asi
resistencla en los planos longlitudineles de las supertlicies aen
contacto de la cala ¥y egplga que se oponen al efacto de totaclan.
Una segunda medida es dejar unos "aspaldones™ a 1la esplga
iFig. 4.12) proporclionAndale una mayor superficie de apoye que

comparta al egfuarza a la compresldn, contra la parte externa de
1a caja.
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Cuando uno se zienta en una
sllia ¥ empuja con la espaida el

regpaldo, thl que las patas
delanteras se lévanten del plsa,
la gilla se comparta de lsa
gl guiente manera: El travesano

del aslento se comporta comod una
viga en voladizo, empotrado an
e) poste del respaldo. La parte
superior del ensamble trabalja a
tracaidn ¥y la inferior a Fie 4,13
compresibn.

En Flg. 4.13 notamos la importancia del! ancha de la esplga ¥a
que del ancho dependen Ia megnitud de las epfuer-os que actéian en
el ensamble. Los esfuerzos mAximos que actban en los bordes de la
esplga son lnversamente proporcionales al ancho de la esplgna.

AdemaAa, cuanda asumenta el ancho de la espiga, tamblén aumenta
la superticie de pegado, tgual cosa sucede cuando aumentemaos el
larga de ia espiga mejJorandoa la reststencia macAnica del ensamble.
Pero no podemos dejar de conalderar que aj aumentar las
dimensionaes de Jlas componentes de un ensamble podemos estar
aumantando al canflicts por cambins dimensionales debidsa &
variaclones en el contenldo de humedad de los componentesx. Por
ejemple, sabemos que los movimientos tencogimiento e hinchazén de
ia madera) en sentida tangencial gon de alrededor el doble de lo=n
mavimientos en sentido radial, Por tanto es preferible utilizar
egplgas can el corte radial en su ancho, que es donde se encuentra
la mavar guperticle d8 adherencia con las caras principales de la
caja. Es también pretferible tensr corte radial en lag caras
principales de 1la caja para redueclr al minimo los posibles
moviminetos.

e
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En la Fig. 4.14 e| enaamble A trabaja mejor ya que se
conjugan las direccliones radiales tanto verticalmente (de la cmia)
como harlzontalmente (de Ja espiga), reduciendo 1oa movimientos en
las carag mAs {importantes de |los componentes de! encamble, EI
ensamble 0 es 2! que presenta maAs problamas ya que Jas caras
laterales de la caja ¥ e! ancho de 1a espiga serdn mAsS propensos B
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cambics dimensionales y |a durabilidad del enzseble dependerh dal
controel que se tenga de los cambios del contenido de humedad.

La soluclén mas frecuente a

los camblog dimensionales en
ensamblag grandes ag dividirlo
en varias secciones como o

indica la Fig 4.15. Mantenlendo
las dirensiones de Ian esplga,
lox cambicg dimensionales puaden
ser frenados mecAnicamnents. Asi
(1] pusde var lanm ventajas
considerables, espsolalsente en
ensakbhles muy anchos, usando
uniones antrecruzadan -] de
eapigas m@itiples. En sste
ensamble la restricclén mecénica
a los cambios dimensionalan
depende de una carrecta
utilizaclén de los adhesivos ¥
un ajuste adecuado de 1an s 4.5
partes.

En rasumen, para obtener un miximo de resistencia en un
ansamblie de caja y espiga rectangular ocon sus superficies unidas
por una pelicula de pegamento, se tratark de lograr una
combinacion o&ptima de)l ancho de Ja espiga ¥y Ia westabilidad
dimensional, utilizando correctamenta los tipos de ocorte de los
componentes & unir. Por ejemplo en la Fig 4.16 &) envambie B tiene
tres vaentajas sobre el A, Primero, ta sayor profundidad de ias
esplgas compensa l!a péerdida de ancho. Segundc, la mayor altura de
ias ®spligas ofrwce wuna mayor supsrficle de pagado en sentido
vartical. Y tarcero, el nomerc de estas guperficies de contacto se
ha duplicado.
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4.2.1.- ANALISIS ESTRUCTURAL,

Las ensamblea de caja ¥
espliga ocultos (Filg a&4.17) son
lox ensambles mas utilizados en
moblliario actual ¥ se wutlliza ~SATa Enfida Imvacais
adnesivo para obtener su maxima i ‘-:;7-—1————-—
resigstencia. En |a actualidad se
utiliza tres tipos princlpales
de adhesivos, log de origen
animal como la cala de
carpinterao, cuyo ugce tiende a
desaparecert loa de formaldelido *_gﬂ*
de urens, y las adhegivos
polivinliicos, entre los cuales
el mAs extensamente usado es el
acetato de polivinilo, también ~rons,

conocido como ”-cnb blance o b 4.17
resiatal 850.

X
-

Conacaemos que las espigas que enzamblan & presidbn son mas
resistentes que aquellas en quée se mantiene una pequefia holgura
entre las partes. Sabemos que la resfistencia se Incrementa al
utiiizar adhesivo en |as dos partes de| engamble, lo que permite
que el adhesiva forme wuna pelicgula de unldn entre las superficies
de contacto, que trabaja & estuerzos de corte,

Cuando se labran cajas y espigas rectangulares o redondeadas
se logra igual resistencia, pero una ssplga redondeada en una caja
racranguliar €8 15 % mAsgs débi) que las otras. Sabemos que cuando se
aumanta el largo ¥y ancho de 1la espiga también aumenta gu
resigtencia. También sabamos que los espaldones tienen un efecto
pronunclado en |a resistencia A la flexion. También se concluys
que un contenido de humedad congtante s la c¢ondician mAs
apropiada para fabricar ensambles durables y estructuralmente
astables.

Eckeiman ha demastradoc que la resistencla a flexidn en
ansambles de caja ¥y espiga, construldas con esplgas de 0.685 cm de
espesor, pusden ser Calculadas & través de la Ec. 4.1

M = 4.51 Ey, AB CPD Ec, 4.1

donde:
= Momento flector que resiste el onsamble [(kg.cm)
EU, = Esfuerzo 4)timo de resistencia al corte de
la madera utilizada en 1a caja. Tabla A3.6.[(kg/cm?l
2 (0.24 h ¢ 0.57 h*) donde: h = ancho del travewsalio
h* = ancho de la a@spiga [cml
B = Factor de longitud de la espiga (Tabla a.l1?
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€ = Factor de adhesiva (Tabla 4.2)

D = Factor -de ajuste de la esplgs

[Tabla 4.2

Tabla A4.1.~ Factor B para distintas
longlitudes de esplgas

. Longlitud esplga Fanctor B
tcm)
' ’ 1.00 0.30
1.%0Q 0.685
2.00 0.82
2.50 - 0,98
3.00 1.09
. '3.50 1.21
4.00 1.33
4.13 1,36
4.50 - 1,08
5.00 1.65

Interpolar para valores Intermedios

TABLA A.2.- FACTOR C

ADHES1VYOS
Adhesivo Factor C
Fenol resarcinoi 1.00
Cola animal 1.05
Formaldeido de urea 1.2a
Acetato polivinilico
(€65 % de s&lidos) 1.32

Para 1ilustrar el wuso da
esta expresian, encontremos o]
mamento tlector qua registe up
ensambla de caja y espliga que
tiene un travesaio de 7.5 cm de
ancho; con una =spiga de 5.5,
$.00 y 0.94 cm de ancha, largo ¥

espesor, respectivamente,
AZumamos que se usarA madera de
pinc real con  un T % de
cantenido de humedad, como
adhesivo se usarld una resina de
formaldeido de wurea, ¥ la

holgura del ensamble es de .08am

TABLA 4.3.- FACTOR D
HOLGURAS
Holgura (mm}- Factar D
0.00 a Q.05 1,00
0.068 a 0,13 0,84
O.14 a 0.20 0,89
5 cmn
u}- s
- -t
\
\ Je-Two 7% ey )
' dn c.of mm, s 4.8
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El pino reai (plnus ponderosa) paertenece al grupo estructural
B segon la Tabla A3.4. El esfuerzeo 0ltimo de resistencia al corte
del grupo eatructural B de coniferas (Tabla A3.6}) es de Bu kgsem?
cuando el contenido de humedad es de 2 % . Poer tanto su
resistencia al 7 % de <contanldo de humedad serA (segbn Tabla
AZ2,.1)1:

EU, = g4 [ i + 0,03 (12-7)] = 96.6 kgrem?
Sustituyendo valores en la Ec 4.1 tenemaos:

H = 4.51 (96.6) (5.06) (1.65) (1.24) (0.94) = 4239.72 kg.cm

Otra aplicacibn de esta
expresién puede ser ilustrada si
congideramos el marco de la mesa
de |a Fig 4.1%9. Asumamacs gue ge
vae A usar un ansamble de caja y
edpiga para unir lag plesas del
marco con jas patas, Tamblén
atumames que el travegano de!
marco ¥y la pata tienen una
aecclidn de 7.5 cocm da ancho por
2.5 am de ecpesor. Estan
construidos con madera de pino
con un contenido de humedad del
7 %, se usa agetato da
polivinlilo coma adhealvo y los
elienantos de la caja y espiga
tienen una hoigura de 0.02 mm.
Cada ensamble debe rgsistir las
fuerzas externas de trabajo
indicadas en la figura, es decir . °§!
cada ensamble debe reslstir un
momento flector de:

TG -.19

M = 70 x 40 = 2800 kg.cm

Ahora asumamos que sSe ugard gn
"G, 4.20 a

este ensamble una espiga de

2 em de largo. Entonces debemos

=]} determinar el ancho necesarlo de

\ - aspiga para que el ensamble
W ? — he1%m soporte el momentoc de trabajo.

| —~— ] La registencia ultima al corte

ﬂ (EUy } del pino con un CH del 12

Ly zem % es 84 kgscm', y calculamas que

su aesfuerzo de corte al 7 % CH
eg 96.6 kg/cm?
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Sustityyendo las valoras apraﬁladns en la Ec.4.1 tenemosnt ' )

M o= 2800 & 4,51(86.61tAY(0,.B82)¢1.32)(1.00)

despelando (A] tenemos quae: A= 5,84 ‘

Conocemag fjue: A = 0.28 1 + 0,57 h*

5.94 - 0.25 h
Entonces:

h'= * 7.26 om .
0.57

También pudimos haber asumido que ¢} anche do la eszplgs sea de
5 em, can lo que;

M = 26800 = 4.51(86.68)(4.65)(B{(1,321¢1,00
tat ques

B ~ 1.05
que consuitando con ia Tabla 4.1 corregponde a una tongltud de
saplgs da 3.00 cm. .

S« debhe anotar gque {ge chlcuios precedentes sathn basados sn &
resistencla titime de! epsambie ¥y no sy ha incluido ningbin factor
de segurldad. 51 per ejemplo, se consxidara un factor de segurided
de 1.5, entancea el factor de iongltud de !a mapiga hubless sido
1.57 gon lo gue se hubiers requerido una esplga con un largo de &
ch para un ancho de 5 cm. Una mejor solucitn en sate casag serla
usar un ancho de espiga h' de & cm. Balo astags zondiciones:

Mo 1.5 % 2800 = 4,.51(96.6)(5.22)(8)¢1,.321(4.00)

entonces:
B = 1.40

tai que, segtin {a Tabla 4.1, sw requiere una longitud de espiga de
3.0 cm.

Tih 4,21
“ [

*3mnt

“t L T \'I L ]S
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A,.3.- ENSAMBLES CON PERNOS DE MADERA

Par las caractertgticas de produccibn ¥y por su bajo costo,
los ensambles con pernos o clavijas se han vuelto unc de los
prefaridos en la {industria del rueblie cantemporaneo. Son auy

simples de tabricar, pues se requlere tGnicamente operaciones
mocAnicas de taladrao para remlizar las cavidades donde ae alojarkn
los pernos en ias pilezas del ensamble.

A pesar da gque Se USAN Para

un sinntmero de uniones que
trabajan con esfuerzos axiales,
de corte y de flaexibdn, las

parnocs an aste tlpo de ensambles
sdlo trabajan para ssfuerzos de
carte v aniales. Cuando ae
utiliza un aolo perno,
participan tuerzas ds torcian,
pero ese caso no a8 muy caméin,
ag!l que no lo estudiaremcs on
este trabajo,

Fla A28

Se puede ver en Fig 4.22 gque a8 pesar de que ta carga F
produce un momentc que aAacttia en el ansambie A, los pernos 28tan
-trabajando unicamente para esfuorzos de corte y axlales (el parno
superior a tracclen y el inferfior a compresidni., En cascs ideales
se podria aespecificar e! tipo de ensamble con pernos que se debe
utilizar en base a las propiedades de resistencia a esstos
rgfuerzoe de corte ¥y axiales, para exto, ardinariamenta nho pueds
hacerse generalizable por cuanto nuestro conocimiento de los
factores que afectan su comportamiento son limitados. Sin embargo
ge han desarrc!lado una serie de ecuaclones para reallzar
matimaciones razonablemente aproximadas, qua =fon Ilas que =
continuecidn se pressntan.

En el ensamble de Ja Fig
4,23, se presentan Jos dos tipos
penetracién del perno en una
pieza de madera. El uno =8
cuando el perno ests embebido en
la cabesza del travesafio, tal que
lag fibras del parno astin
paralala=s a |as del travasaho,
1o que e proporciona mayor
resistencisa que al otro extremo
dal parno, que esth smbutido en
la cara del poste, donde Ias
fihras del parna aon
perpandicuiares a las del poste.

. Por tanto ¢l enaamble llevado a condicicnes Jimite de
trabajo, faliard por su parte mids débll o desfavorable, quae an
wgte caso es |la unién del perno con el poste.
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4.3.1.-RESISTENCIA A LA EXTRACCION DE PERNDS PERPENDlCuLARES AL
GRAND

La Flg 4.24 representa Ja
fuerza de extracelén (Fei? que
resiste un pearno embutido

perpendicularmente 3l grano de
uns plieza de madera. Esta puede
conocerse con la expresibn:

FEX = 2.32 w D0.834DLe-4¢ (0.85 ElU,, + EUy,) a b ¢ Ec 4.2

donde:

Fu Fuerza de extracidn perpendicular al grano Lkgl
Difmetro del perno en cn
Profundidad de penetracidn del! perno tcml
Resistencia al corte paralelo de! poste
Resistencia al corte paralelo del perno
Coaficlente para adhesivaos!
a = 1,0 para formaldetidos de urea
4 = 0.9 para acetato de polivinilo
0.9 para cola animal
ficiante para holguram:
LO0 - (8.1 d) con formaldehido de urea
O - (17.1 d) con acetato de polivintla
0 - (1.8 &? con cela animal
iente de tipo de perno:
1]
=)

EU, ,
EU, 2

o

para perno lisc
pars perno acanaladao

DoOToTCoOD B

=
a
=
=
-
e
]
=

La Ec. 4.2 indica que el valor 81timo de resistencla a la
extracaldn del perno es directamente proporcional a su dlimetro, ¥y
sdlo escasamente se relaciona 2 su  longitud de penetracidn.
También muestra que |la resistencia a la extraccidn se relaciona
gcom  \a resistencia al corte paraleleo de las maderas usadas, al
tipo de adhesivo, a la heo|gura entre perno y perfaoraclbn, E! useo
~de edta pcuaclén puede simpliticarse resolviendo los vaiores de
0.834 DL°-*" para diterentes comhinaciones de diAmetraos de perno y
longltudes de penetraclen, valores tabulados en |la Tabla 4.4



TAHBLA A.4,.- VALORES DPE 0.83a DLO.BB PARA VARIAS DIMENSIONES D L

Difmetro Longitudes de penetesgibn
del perno
2 1.27ca 1.891cm 2.54ca 3.18cm 3.81ice A.A5Bca 5.08B
pulg. com. /2% 3/a" i~ 1-1/4" 1-1/2" 1-3/4 2%
L74 O.8a .11 «16 .21
Es168 0.70 «14a .20 .26 .3k
e 0.95 «17 T .24 .31 .38 .45
7718 1,11 .20 .28 .37 -] .52 .60
172 1.27 +23 .32 P02 .51 .60 .69 <77

Laoa valores de (a % b) se aespecifican pars log diferentes tipos de
adhesives y holguras en la Tabla 4.5. Ante estms condlciones la Eco
4.2 puede aimpliticarse ent

Fay = 6.45 A (0.95 EUy, + EUy,) B . C Ec 4.2

donde:

= Q,834 D L o-"" {Tabla 4,4)
=2 , b (Tabla 4.5)
= c

o>

y ia demhs nomenclatura igual a |a previamente
definida.

TABLA 4.5.- FACTORES B (EC. 4.3) PARA DISTINTOS ADHESIVOS Y

HOL.GURAS

Hol guras Factores B segtin tipos de adhesivos
] Form, /Urea Acet. /Poliv. Cola Anisal
0.00 1.0 0.90 0.8%
0.05 .98 0.87 Q.85
0.10 .86 0.84 0.04
.16 ¢.85 Q.81 0. 8a
0.20 0.93 0.78 O.84
0,256 0.81% 0.75 Q.83
0.30 0.89 .72 0.83
0. 38 0.87 0.68 0.83
0,41 0.65 0.65 0.83
0. 48 0.84 o.82 0.82

.51 0.82 Q.59 0.82
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4.3.2.~ RESISTENCIA A LA FLEX10H DE ENSAMBLES CON PERNOS

El ensamble con dos pernos, que

trabaja 8 esfuerzos de flaxianp,
ea ! mecanismo maAs utilizado en
la taoricaclan del muehle
actOal, Vemos on la silla de la
Filg. 4.25 como el ensamble C,
bajo la acecitn de |a carga F,
resigte el momento ftlector M,
Este momento que resliste el

ensamble puede
por

ser detearminada

fa expresidn;

M= Fyy, . d

Dondei
M= el

valor Ultimo de resitencla a

T 4,25
*
N %
Ta e )
L h
o [ M .
dr.
Ec., 4.4

ia flexidn [kg.cmd

Foy* Reglstencia a la extracibn del pernc perp. grano.
d = dl ¢ ---~-; brazo internc de momento
2
di = gaparacién de |os pernos
d2 = distancia del perno a compresldn al borde

iy 4.26

EU, = [ L +« 0,03 ¢ 12 -
La resistencia a

Fll

la extraccidn del

= §.45 x 0.31¢(0.95 x 986.6 + 956.6)

Para
Ec. 4.4

moatrar el usa de lia

caongsideremos un
travasafio de madera de pina
colarado, con un ancho de 7.5
cm, QuUe =ze ensambla con un posta

& través de dos pernos lizos de
pino de 0.95 cm de diAmetro
(3/8"), por 5 cm de largo (27},

usando como adheaiva una resina
de tormaldeldo de urea. Azlmase
que Tno axlste helgure ¥y 1Im
penetracidn del perno en cada
elemento eg de 2,5 cm. Si el

contenido de humedad del pino es
de 7 %, su resistencia 2l corte
serA segtn las tablas A3.9 ¥

Ad.2:

7 )] B4 = 96.6 kg/cm?

perno, segin la Ec 4.3 es:

1 x 1 = 378.40 kg
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Aauminedo que loe pernos estidn <colocadoes simétricemente calculamos
d:

d = a4 cm + (1.75/72) = 5,88 cm
El momento flector producldo por la fuerza Fp, estd dado por:
M= FE1 2 d = 37.8.40 x 4.0 = 1846.59 kg.cm

Si !ox pernos, en lugar de estar separados 4 cm estuvieran a &6 cm
de distancta, e) brazo interno de momentos seria:

d =8 + 10,75/2) = §.38 cm
Y el momento flector n; incrementaria a:

M = 378.40 x 6.38 = 2414.19 kg.cm
Nbtese que ta resistencia del ensamble se Iincrementd mis o menos
el 30 % simplemente aumentande la separaci®n de |os pernox. Talvés

no existe olro caso como este, en gque la razistencia de un
eneamble pueda ser lncrementado con tanta facilidad.

Isw
Como un fijtimo ejenplo, 1a * .

Filg 4,27 constldera un ensamkle *Q-ESG‘, ;f"“
canstruido con pino, can el Encine
travesafc de 7.5 cm da ancho ¥ TEeH

un poste de 6 cm de diAmetro. Se
usaron dos pernosx dea encina de
0.95 cm de diAmetro (3/8"), por
4 c¢cm de jargo, aeparadas 5 cm.
5S4 asumimes un 7 % de contenide

de humedad, la resistencia al . Yu 427
corte serdd

EU,, oyre = 74 [ 1+0.03 (12-7)] = B85.10 kgscm®
EUyy wnaine = 84 [ 140,03 (12-73) = 96.6 kg/om?

Asumiendo que Ia penstracitn ex de 2 cm en cada miembro, el
esfuerzo de extraccidbn de las pernos serd segln la Ec. 4.4:

Fey = 0.24 (0.95 x B85.10 +96.68) = 274.88 kg
Y el brazo interno de momento séris: d =5 ¢+ 1,25/2 = 5,63 cm
tal que su resistencia a la tlexlén correspondiente serla:

N = 274.686 x 5.83 = 1546 kg.cm
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4.4,.- UNIONES CON SUJETADORES MECANICOS

A.4.%.- CLAVOS

Por la facllidad de

. censtrucelian y e@concomla, las

1(4% 4o uniones clavadas son muy usadas,
a aungue por lo general no s usan
'&_____:U como uniones estructuraies

. permangnteg en Areas sujetas a
. WSO a)toe esfuerzas de trabajo. En
cakia ‘Luuf‘ estos cascs los clavos son mas
1 bien -utilizados como sujetadaores
proviaionales hasta que sequa ¢l

¥ 4.26 pegamento de una unian.

Cuando el clavo es Introduclide, la punta rompe ¥y Separa una
clerta cantidad de fibras, lo cual permite qua al clavo ocupe un
sitio dentro de la madara. Estas fibras separadas que rodean al
clavo tratan de regresar a suv posicitn original, ejerciendo una
.preston contra el clavo ¥ aprislionindoleo fuertemonte. La
rasistenclia a la extraccidén de un clavo estd relacionada con su
didmetro y la longltud de penetracidn en |la madera.

La resistencis de la uniétn clavada puede reducirse con el
tiempo. Esto se debe tener an cusnta al diseflar Ia unién para
considerar margenes de seguridad.

Las uniones alavadas son

aflclantes s 1os wafuerzos sca“
aplicados socbhre el clave son CARE DR
asfusrzos de corte. No es s b SRR )
recomendable |a unidn clavada =i . Fd
las fuerzas aplicadas tienden a ﬁ BxrRicc 1ON
extraer el clavo. o o
o \\ B i A
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En uniones de elementaos de
madera, al clavo debe atravesar
completamentea Una de eallos ¥
penatrtar colio Minjmao diez veces
el diimetro del clavo sn al
otro, En unjiones des tableroz can
elamantos de madera, & longitud
del! <clavo deberd sor suficisnte
PArAa penegtrar en s madeta una
langitud igual al doble del
espasor del tablero. .

b

Muchas uniones no estdn sometldas a fuerzas considerables.
Tal es el caso da |Ias uniones para tijar elementos no
sstructurales y acabados, En estos cascs puede wutlllizarse un
minime de clmves. Sin esmbargo, las uniones entre alementos
sstructurales que soportan cargas pesadas deben construlrse con
-aspecial culdado.

b A .31

e 4.3

Los clavos dsben estar espaciados adecuadamente y a
suficiente distancia de los bordes. Esto evita que 8e produzca la
talla dea la unlaén por desgarramiento de las fibras. Con frecuencia
un solo clavo no basta, no porque &l alavo mismo e85 insuficiente,
sino que pueda gensrar ssfuerzox excesivos en la madera que rodea
al clavo., Al calocar =mks clavos espaciadas adecuadasente, ae
comparte el esfuerzo de trabajo total, por lo que oada uno trabaja
con un menor esfusrzo unltarlao.

A.4.1.1.- RESISTENCIA A LA ESTRACCION PERPENDICULAR A LA FIBRA

La rasistencia a 1a
estraceidn ds clavos coMunes,
anbabidos parpandicularzrasnte a .
las fibrag da |la madsars, se
calcuia con - la expresians i

Fey = 48.61 D L G*7? Ec. 4.5




dondai
Fry = Reslstoncia a la extracciétn perpendicular a
""" D = Pismetro del clavo [am) - :
'L = Profundidad de penetracién en la pieza donde astd Ia
punta del clavo [em]
G = Peso especifico de la madera seca al horne
TABLA 4.8.- CARACTERISTICAS DE CLAVOS COMUNES
Largo Calibre Didsetro
pulg. ea. pulg. =mm.
i 2.5 15.0 072 1.83
1.6" 3.8 12.5 .098 2.49
" 5.1 11.5 .113 2.87
2.5" 6.4 10,25 .131 3.33
an 7.6 8.0 “148 3.76
3.25" 8,3 9.0 .148 3,76
Loa diametros de lom clavos mAs comerclales

Tabla 4.6,

Para ejempiifticar e
resistencia a
2.5 cm perpendicular
eapecifico del
Tabla 4.6 vemos &l
valores an

Fll

pilno a 12 %
didmetro del
la Ec 4.5 tenemas:

| useo

grano

= 4B.61 x 2.48 x 2.5 x {(0.55)1%r7

de
ia extracelén de un clavo de
an una
de contenido de humedad es 0.55,
clavo de

Ila Ec

5 cm de
pieza

2",

4.5

de pino.

calcuismos
largo clavado

la fibra

constan an Ia

E]l peso

De ia

Sustituyendo estos

= 67.88 kg

4.4.1.2.~ RESISTENCIA A LA EXTRACCION PARALELA A LA FIBRA

La resistencla de un clave 5733
paralelo = la tibra a su
extraccitn pusde estd
cansiderada entre el 50 y 70 % Fou
del wvalor dea su resistencia an @ [
sentido perpendicular n la
fibra.

Fua = 0.6 Fg, Ec. 4.6
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4.4.1.3.- RESISTENCIA AL CORTE DE CLAVOS PERPENDICULARES A LA
FIBRA

La resistencla al corte de clavos comunes de alambre, ] ]
calgula con ia ewpresidng

K (2632 G - 12g) D3‘? Ec 4,7
Fo. =
348
donde:
: Fyy, = Resistencia al corte de! clava i
G = Paso specifico de |la madera seca al! horno
D = Didmetro del clavo
K = pgoeficiente segln e} tipo de madera:
K * &6 para maderas contferas
K = 11 para maderas latifolladas
X !! g'r .
* 'JJ T Para ejenpliticar
e—————_w___iﬂﬂ___] calculemas la resistencia " ml
L (LN corte de un clavo de 2* metido
oo parpendicularmente a las fibras
[
de un madero de pino. :

De |a Tabla 6.19 vemos que e) diAmetro del clavao de 2" es 2.87 mm
Yy esta valor elevado a la potencia de 3/2 as 4.86. Sustituyendo
egtpe valores #n la Ec 6.28 tenamos:

F = 6(2632 x 0,55 - 128) 4,88/ 342 = 110.84 kg

Nétese que i este clavo Se mete a una madera latifoliada de la
misma densidad su resistencia al corte sertiad

F 2 1111321.6)4.86/242 = 203,03 kg

&.4.1.4.- RESISTENCIA AL CORTE DE CLAVOS PARALELOS A LA FI1BRA

Se egtiman valores de — gy
alradedor at 60 = de ia . 4.3% *
regzistencia a)l corte de clavas -_ T
parpendiculares a la fibra, aen — -
maderas livianas, ¥y wvalores mAs T _—
mltos para maderas pesadas. . -
——

Fy» = 0,80 Fu. Ec. .8
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&4.4.2.- TORNILLOS

N san alementos metlllicos
nlargados, de espiga recta y
punta coniea, con fi{leteado
helicoidal autorogcante. Los
— —— torniilos poseen mAs fuerza de
aujeclidbn que los cisvos, por lo
que gon muy utllizados para
fijar eletientos methAlicos a la
madera. Se utilizan extensamente
como sujetadores de plezas de
acabado a la satructura,
También se |los utliiza en
reemplazo de aeansamnbles de caja
Yy wespliga o con Pparnos, en cuyc
casq trabajan estructuralmente.,
Se utiliza ocada ver mis a los
tormiltase an agquellas uniones
Vit 4.3 pesquefias pero que trabajan caon
Altos esdfusrzos.

Frecuentemente a)lgunos ensambles estdn reforzados con pliezas
pegadas y atornilliadas al eoensamble. También tienen mucha
mplicacidn en ia fabricaci®n de armazones de muebles tapizados,
aspecialiments &l unir miembros muy cargados como o3 el caso de las
travasafios frontales y postariores con lag patas ¥y respaldos de
sillones grandes. Es lmportante, pues, que sean cujidadosaments
analizada Iaa magnitudes de carga que resisten los tornilios
utilizados astructuralments, Ppero ce debs tener cuidado con Ia
entabllidad y rigidez de Ila armazén en su conjunto ya que ostas
depande de muchos factores, agpecialmente Ila calidad de
fabricacion,

W 4. 37

FPara |a mayorla de propbsitos constructivos, primeramente se
debs taladrar en la madera un agujeroc que guleg al tornillo & su
lugar, evitando de esta manera que las flbras de 1la madara
adyacante se seaparen. El dismetro de l|a perforacién en la zona
correspondiente a |a espiga debe mser fgual al didmetrc de ésta, La
parforacidn eon la zona correspondiente &l nuclec del tornillo
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deban taladrarse para recibirlo ajustadamente. En maderas muy
densas suel® ser muy diflcii atornillar, por Jo que se necesita
especlficar muy bien el diAmetro de las gulas y atin asl! algunocs
tornilios rechinan aj atornillarse por lo que deben ser
lubr fcados, para .evitar que los canales se rasguen. Para maderas
medi anamente densas se recomienda taladrar gulas del nucleo
alrededor 70 % del dismetro del cuelio tornillo. En maderas muy
densas s=e recomlienda aumentar este porcentale para evitar
rajaduras de !m madern. Se presenta |la Tabla 4.7 donde conatan los
diterentes diAmetras de tornillos comerclaies, log diferentes
didmetreg de brocas recomandadas para taladrar las gulas ¥y su
porcentale del didmetro del torniiloe.

s

TABLA A.7.- DPIAMNETROS DE TORNILLDS Y GUIAS RECOMENDABLES

Noawro de Difsstro Diametro de broca y porcentaje
tornillo pulg. am pulg. mm 3 pulg. == ]
[1] L0660 1.52 1,32 0.79 77
1 .073 1.8% 1732 0.79 63 3s64 1.19 95
2 .086 2.18 3’64 1,19 80
3 .088 2.51 3/64 1.19 6a 1/16 t.59 85
- 112 2.84 1r16 1.58 78 5/6a 1.98 97
5 125 3.18B 5/64 1.98 B8a
a .138 3.51 Ss8a 1.98 78 3/32 2.38 9%
? .152 3.8s S5/64 1.98 70 3s32 Z.38 BHa
8 L1684 4,17 3,32 2.28 78 T/84 2,78 82
10 .190 4.53 3r3z 2,38 72 7/84 2.78B Ba
12 .216 5.49 7/64 2.7B 69 1/8 3.18 719
18 .242 6.15 178 3.18 69 9s84 3.57 77
16 .268 6.B1%1 9/64 3.57 73 5,32 3.97 81
18 294 T.47 5,32 3.9 T3 Z/16 3J.10 B8
20 .320 6.13 5/32 3.97 68 as16 4.76 82

Al disefiar una unién atornillada también se debe tener
culdado de usar tornillosg de! large adecuado, ta! que la cabeza
del tarnillo simplemente se frene contra |a madera cuando se ha
atorniliado en exceso. Los tornillos tienden a aflajarse cuando
astAn trabajando con grandes esfuerzos o cuando se hicleron gulas
muy grandes. Para aminorar este problema se puede utilizar en la
gula acetato de polivinilo (pega blanca) como adhesivoc antes de
atornillar.
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4.4,.2.1.-RESISTENCIA A LA EXTRACCION PERPENDICULAR AL GRANOD

La resistencia #altima a la

extracclén de tornillos de
madera en sentido perpendicular
al grano se ¢calcula con la

exprealbng

Fsy = 8.45 x 3.204 D (L-D)’** EU, Ec. 4.9
donde:
Fey, = Resistencia a la extraccidn perpendicular L[kg}
D = Disdmetroe del tornillo en (mml
L = Profundidad de penetracidn del acanalado [cm]
EU, = Resistencia de la madera al corte paralslo

Se han tabulado los wvalores de 3.24 D (L-D)*'* para varlos
tamafics de tornillos y profundidades de penetracitn en la
Tabla a,.8, De acuerdo con esta fo&rmula, la resistencia a 1n
extracciéin varia directamente proporcional con el didmetro del
tornille, la resistencia al corte de la madera ¥ la profundidad de
-panetracion efectiva, Esta penetracitn efectiva es5 la correcoidn
de ia total = 3/4 de su potencia ya que se debe considerar Que Ia
ausencia de canales en la parte superior dei tornillo disaminuye 1ia
registencia total de su largo si{ estuviera acanalado. &1 no ==
toma esto en cusnta, la resistencia de tornillos pequefios sarla
sobrestimada.

TABLA A.B,- VALORES TABULADOS PARA 3.204(L-D)3r*

Profundidad de panetracibn (en mm y pulg.)
Torn 0.64 0.85 1.27 1.%0 1.91 2.22 2.54 3,18 3.81 &.4A5 Gams
L74% 3/0" 1/2% E/A" 374" 7/8% 1~ 1,25%" 1.5 1,75 2=

1 .064 .095 .124 .180 .175 .158 .221 .284 .305 .345 .383
2 .07 .109 .142 173 .203 .221 .256 .209 .357 .404 .asp
3 L0077 L.121 .160 .186 .Z30 ,262 .293 .352 .aA08 ,462 .514
] .081 .132 .176 .218 .2568 .293 .328 .395 .a859 .520 .578B
1] 084 ,142 192 .238 .282 .323 .362 .437 .509 .578 .6az
s .086 .450 .206 .258 .306 ,352 .396 .479 .557 ,.633 .705
T .085 .1%6 .220 .2768 .329 .380 .428 .519 .606 .688 .7E67
a .083 .164 ,232 .294 ,352 ,407 .459 .559 .853 ,743 .829
10 074 .172 .253 .328 .39a .458 .520 .6836 .745 ,850 .95%50
12 L0555 .174 ,2689 .354 ,432 .508 .577 .710 .B35 .954 1.07
14 .021 ,171 .281 .377 .467 .5%0 .630 .780 .5921 1.00 1.18
18 .000 .i1€61 .287 .397 .497 .590 .680 .Ba7 1.00 1.15 1.30
16 =000 ,143 .2088 .a1i .523 ,B827 .726 .911 1.08 1.25 1.41
Z0 .000 .1i8 ,283 .421 ,.544 ,659 .760 .971 1.16 1.34 1.51
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Por ejemplo, se necesita conocer a resistancia 3 Ia
extracclidn de un ternilio ® {0, con upna profundidad do penatracidn
de 2.5 em, atorniilado perpandicularmente a l!as fibrax an un
madero de pino at 7 % de contenido da humedad. Sagtn |a Tabla 4.7
vemos que @1 factor apropladoc para aeste tornillo es 0,520, asi
mismo de la Tabia A3.8 encontramos que |a resistencla al corte del
pina al 12 % de contentdo de humedad es de 74 Kgsem?. Calgulamos

CEU regsistencia poard 7 % segin la Tabla A3.2, 1o que nos da 85.1
kg/cm?, Reempiazamos estos valores en la Ec. 4.9:

Fer = 6,45 % 0.520 x 85.1 = 285.43 kg

4.4.2.2.- RESISTENCIA A LA EXTRACCION PARALELA Al. GRAND

Con frecuencia ocurren
fallas o rajrdures de la madera
cuando e} tornillic embabldo en
la ocmbeza de una pleza esthk

trabajando para esfuesrzos da
extracalén, paor ello as
importante calcular su
resistencla Ultima para poder
disafiar adecuadansnte las
uniones. La resistencis a Ia
axtracelén de un torntllo
snbebidc paralelpmants a2 las
tibras e calcula con l1a

axprasiont

Fea = 8,45 x 8.752 D" /¢ (L-D)*’* EU, Ec, 4.10

donde:
Faa *= Resistencis a la extraccibdn paralela al grano [kgl
D Didmetro de]l tornillo
L = Profundidad efectiva de penetracidn
EU, . Resistencisa de |a madera al corte paralelo

Para cAlcuios frecusntes se« ha tabulado =algunos valores
da 8,752 /% (L.-D)3/* gn 1a Tabla 4.8. Tamblén se considera
que Ila resistencia s la extraccion paralela a Jlas fibras es de
alrededor el 75 % de la resistencis a la extracclon perpendicular
& Jlas fibras. Se debe cuidar de no rajar Ja madera adyacente al
tornilloc en al momento de introducirlo, ya&a que esto afecta de
manera {mportante a la resistencia a la extracclén,
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TABLA A4.9. - VALORES TABULADOL PARA B.7L2 7- 4 (L-D13+s Ec.4.10

Protundidad de penetracibn (en mem y pulg.)

Torn O.64 0.85 1.27 1.59 1.91 2.22 2.54 3.18 3.81 64.45 Sam
‘1/A®  3A/8" 1/2™ S/8™ d/a% 7/™ L™ 1.25" L. 1.7s" 27
1,024 L0337 047 (057 .03T7T L0776 085 101 117 L1321 .lav
2 .031 ,047 ,062 .075 .0B8 100 112 .134 155 .175 .13%
3 ,037 .0S58B .077 .094 .111 .126 ,.lal ,170 .197 .233 .2a1d
4 L0433 L0070 .993 115 L1135 L1585 174 L2093 L2433 279 .306
5 Qa8 ,081 ,110 .137 .162 .185% ,208 .251 .282 .,33) .369
6 »053 .0B3 .128 .159 184 2168 .2a5 .296 .345 .391 .a38
7 L056 L1044 ,145 ,183 .218 L, 251 , 283 .J4w 401 +«55 ,503
a L0598 L1115 .163 207 .246 . 28F ,30) ,3%a3 L4860 .523 .583
10 LQE8 L1355 .193 .236 .310 L3560 .40% .50¢ .586 .5668 .T747
12 L0047 L1151 .233 ,306 - .374 L4438 .499 .6l4 722 .B26 .3926
14 L020 L1651 .265 .3%6 .a40 L5119 (524 ,73% .86 .994 1,12
16 .000 163 .292 .46G4 .S50% .401 ,691 .862 1.02 1.17 1,32
18 .000 .156 .31a4 .438 .570 ,684 ,791 ,9893 1.18 1.36 1,523
20 L0000 ,135 .2329 .4B9 .633 ,766 .892 1.13 1.35 1.%6 1,76

4.4,2,3.- RESISTENCIA AL CORTE EN TRONILLOS PERPENDICULARES A LA

FI8RA :
Cuando se utilizan
tornillog de madera para unir Ho a.da ~———
dos elementas perpendiculares, ‘ '
como lo muestra ia Fig 4.40, 1a >
reaistencia det tornillos al
corte ests dada por la \ \
expragsidn:
Fu, = 737.36 DL°:* Gr+* de.30s Ec., 4.8
dondes
F., = Resistencia del tornilio al corte en kg.
D = Diametro dei! tormnillo
L =2 Profundidad de penetracitn en el segundo elemento
G = Peso especifico de ia madera a un CH dado
d = Holgura entre plezas.

Egta ecuacién es valida para las siguientes condiciones:
cuando Jas dos plezas son de la wmiema madera y cuanda la
protundidad de penetracitn minima contiderada es de 1.27 cm.
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. = Por ejemplao, considérese la
alacena de 1a Fig 4,41,
supongamcs quUe va p soportar el
peso de partes de nmotor de
alradador 1§ kg/cm o sSea 120 kg
por entrepafio. Los entrepafios
sdtAn apoyados en socportes de
madera atorniliadeos a los lados
de |a mlacena. Determinemos qué
- tamafio de tornillo nacesito =i
b L uso treas en cada soporte.

Estimemos tornillos & B8 da 3.8 cm de largo. El diAmetro del
tornillec es 4.17 mm (0.164") y va que los lados de la alscena
tienen 1.2 cm de sspescor, la profundidad de penetracién en wi
soporte serd de 1.8 cm. Asumimog que el mueble esth conmtrulido con
maders de pino con un contenido de humedad del 12 % El paesc
especifico a sse contenido de humadad es de 0.3%, La holgura entre
plozas es de 0.79 mm, Sustitulmps lou valores en lma Ec. 4.111t

Fvei = 737.38 x D0.417 (1.91*-%(0.35)7/+(0.78)°-%2+a 31.23 kg

Ya que |la carga de trabajo es de 120 kg/6 tornillos, o =ea
20 kg por tornillo, este disefia provee un factor de swguridad de
31.23/20, o sea 1.56.

A4.48.3.- GRAPAS

Se usan amplilaments an |Ia fabricaclén de armazones y para sl
tapizado de musbles, Las grapas utilizadas en Ia tapiceria gon
relativamente pequetas ¥y ya que hemcs snfatizado en e} sistema
estructural de armazones, vamoa & analizar 1as grapas grandas
utilizadas en su fabrlcaclédn, aunque en México se usan poco en
spliceclones estructurales. Por lo general se las utiliza para
mantener plezas juntas, mientras seca & pegamanto de la unidn,
También para engrapar escuadras de refusrzo a eansambles, o para
fijar tableros contrachapadas a sus bastidores. Las engrapadaras
nesumbticas son rapidas ¥y féclles de utilizar, desgraciadamants se
puede aquivacar su correcto uso, por ello veamps mis detenidamente
los factores que inciden en su resltancia.

[
-

L P
- . e 4.42
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Las grapas usadas en armazones soh generalmente de 2.5 a. 5 cm
de largo y alrededor de L cm de Jomo. Se utilizan varias tipos de
~racubrimiento en las patas de |la grapa para mejorar Su agarre, as?t
se usa cemento, nylon, rasinas epéxicas o se las sumerje en Acido.
Tamblén las puntas son varladas, por lo general son biseladas en
direczlones divergentes. 5in embargo, para £! presente estudio, se
han considerado grapas simplemente galvanizadas.

4.4.3.1.RESITENGCIA AL CORTE

La resistencla al corte de I
grapas se calcula con ia
exprasian:
w | Fih 443
Fy = (30 ¢+ 70.87 L) EU./ 175.18 Ea. 4.9

donde}
Fe = regsigtencia al corte de grapas en kg
L = Profundidad de penetracién en la pleza principal [em]
EU, . Recistencia de !a madera a corte paralelo

Para iflustrar el usc de |a
Ea. 4.12 consideremos el
siguiente problema: al disefiar
ml armazén de un sillén largo,
se encuentra qus cade uno de los
resortes ondulados puede elercear
una fuerza cortante de G50 kg a
lag grapas que lo soatienen al
armazén, Si el resorte esth
gostanido al bastidor con dos
grapas # 16, cada una de las
cuales penetra al bastidor 2.2
em. S1 el bastidaer es de pine
con  un contenidos de humedad de
12 %, qué ftactor de seguridad
tienen en promedio,

£1 esfuerzo de corte del pino =al 12 % es 74 kg/em? tal que =su
registencia al corte seria segun la Ec. 4.12:

F, = 2 (30 + 70.87 x 2.2) a4 / 175.19 = 157 kg

El factor de seguridad para esta unidn serla 157/50 es decir 3.14.
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Guft.d.2.+ RESISTENCIA A LA EXTRACCION

La resistencia a

extracelon de

1& grapas

caleula con la exprestbn:

ra
se

G, A.4%

ki S —
‘.- m— T
L

Fe = D (-36 +

77 L) EUwvs272

dande:

Fe = resistencia a

Eo. 4.10

la extracclén de 16 grapas

L = profundidad de penetracibn en la segunda pleza
la grapa en mm

D = DiAmetro de
EUv = Reslistencla de

lag patag de
la madera al

TABLA 4.10 DIANETRO DE ALAMBRE
SEGUN SU CALIBRE

corte //.

Calibre Diamctro
] pul g. | 1
10 0.1350 3,43
11 D.1250 3.18
12 0.1Q55 2,68
13 0.0915 2.32
14 0.0800 2,03
15 0.0720 1.83
16 Q.0625 1.58
17 0. 0540 1.37
18 0.0a4a75 1.21
19 0.0410 1.04
20 0.0348 0.848

Para llustrar su uso,
a la extraceién,
a un madero de pino at 12 %

asumAamos que gqueremos conocer la resistencla

de un refuerzo sujetado can 16 grapas #16 endidas
H., La resistancia &l corte del

pino al 12 % es 74 kgrfcm?.

de C
S! el

Far = (1.59)(-36 +77 x 2.5} 74/

dlAmetro de ia grapn #16 es de
1.59mm- segln Ia Tabla 4,10, la registencia a la cxtraccidn sard:

272 =

67.7 ka

[

T
~da

i, 440




Gt ANALISIS
 ESTRUCTURAL
DE TABLEROS

Y MUEBLES
APANELADOS

La madera es unoc de los materiales mas wversAtiles ¥
probablemante el tnico con al que & puade construlr wuna
diversidad tan amplia de objetos: estructuras de barcos, pusntes,
viviendas, revestimientos, muros, puUertas y ventanas, accesorios,

mobliliario y una Iintinidad de engeres y utensiliecs. Estsa
posibilidad se ve enriquecida por loa innumerables tablieros o
paneles construidos a hase de madera, que en la actualidad se

producen con tecnaloglas que han permitido mejorarios y aprovechar
adecuadamente |la materia primas

Por tablers o panel se entiende un elemento obtenido a partir
~de madera por medio de un proceso industrial, B veces bastante
complejo. Se fabrican en dimensionas mayores que las obtenidas en
plezas de madera aserrada por lo que con elloa es pasible cubrir
can facliiidad guperficies grandes,

Para muchas aplicaclones los paneles predsentan ventajas
considerables respecto a |a madera aserrada. Entre estas ventajas
puedean cltarse las siguientes: uniformidad de calldad, establilidad
dimensicnal, tacllidad con que se puede trabajar con técnicas y
herramlientas sencillas, tacllidad con que pueden aplicarge
acabados diversos, |la senclllez con que se instalan, durabilidad,
aislamlento actstico y térmico, y algunes ofrecen resistencia a
agentes biol&gicos, al fuego y otros. Ademis, @n muchos cas0s, BUS
propledades meciAnicas Son superlores a las de la madera agserrmda.
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. Estag son algunas de la razones que han hecho de Ilos=
tableros uno de log2 materiales mAg utilizados por log fabricantes
de mobillario actual, Por allo s nacesario conocer los

principales aspectos que deben consjderarse Ppara su corrécta
utilizacibn.  En ingenieria dael musble nos intoresa estudiar las
posibilidades que brinda cada tipo de tablero, pPero un tratamlento
adecuado de la gama de tipos posibliegs queda fuera de] alcance de
un trabajo como el presente.'?!!

Los principates tipos de tablero son: los contrachapados, que
esgtn constituides por lAminas o chapas encoladas de omaders; los
tableros aglomerados que estdn hechos a base de particulas de
madera adherlidas con resinas sintéticas; ¥ los tableros de fibra
de madera con resinas.

S.1.— TABLEROS CONTRACHAPADOS

En la actual idcad ios
tableros mas comunes son los de
madera aoqontrachapada o tripiay.
Son tablercs que estdn
constituidos por tres o mhs
hojas de chapa unidas por una
sustancias adhesiva y digpuastag
de tal forma que l|las ftibras de
cada capa quadan perpendicularaes
regspecto a la de iag capas
contiguas. Las chapas exteriores
se denominan caras. A la capa o
capas centrales sa les [lama
corazén, centro o alma, E| alma
puede ser de chapa o da liatones
de madera. En este tltimoc caso
=g dernominan tableros
an! istonados,

Para evitar mlabaepz por falta de simetria el Ntmerc de
chapas, ef slienpre lapar (generalemte tres o cincol}, aunque pusden
variar en nBmero, @s5pesor y calidad. Se colocan patres de hojas a
ios lados d& una hoja central, de tal manersa que para cada chapa
exista una opuexta gimilar ¥ paraiela.

Las chapas para fabricar e) triplay se obtienen ym sea
desenrollAndalas de trozas que 3e hacen girar sobre su eje, o
mediante el rebanado paralelo.

411F PARA NAYOR INFOANWMACION SOGNE LOB FACOUCTOAN #aBnRicasom KN
ALEJICO FUAPE CONBWLTARESE A LA APOCI1IACION NACIONAL bE
TABRRICAnTES 3L TAMLEROQD, A,&, LtARAFaAT A
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La madera contrachapada puede tabricarse con muchas
modalidades, variande el nomero y el esprsnor de la  chapa, Ia
aspecie ¥y la caildad de la maagera de 1a3 adlversas capas, el

acabado superficial y el tipo de adhesivo. Laos tipos produclidos en
México son semejantes a los de Estadosg Unldos ¥y Canada. E! triplay
tinlandég, muy apreciado en Europa, ditfere bastante de!
estadounidense, ya que se tabrica con lAminas muy delgadag de
mnadera de abedul, de manera que el nbmero de capas Para un @sSpesOT
dado es bastante mayor.

Camparados con 1a madera sbl{da, algunas ventajas de ios
tableros contrachapados song

= Alta resistencia mecinica

- Similitud de resistencia en el sentido transvaersal y
longitudinal, lo cual s hoce mAds evidente contorme mayor s el
nbmero de chapag para un espesor dado.

- Mayor estabilidad dimensional en los sentlidos principales del
tablera.

=~ Puaden cubrir Areas considerables.

= Versatilidad de usos.

- Facil! trabajabilidad y manipuleo.

- Otra ventaja asociada al! productoc es gue pasibillita la
utllizacién de ciertas especies blandas ¥y marginadas, v de
egspecies de rapldo crecimiento.

La calidad de Ia madera y de las colas emplendaﬁ en ja
fabricacitn del tablero contrachapado determinan 8{ ésta pusde ser
utilizado como material estructural.

Losg tableros contrachapados
sstructurales =se utilizan en la
canstruceién de piscs y muros
partantes. Con elloa pueden
disefiarse vigas compuestas y
enchladas o clavadas en forma de
vigas cajon, vigas de I o de
dable T. Los - tableros
contrachapados egstructurales se
ugan también para fabricar |aa
cartelas que unen los elementos
de maderaz componentes de la
armadura.

Los tableros contrachapados
no estructurales actualmente sa
usan para el recubrimiento de
paredes y techos, as! como para
la tabricactan de muebles,
embalajes y puertas.

En cuanto a la resistencia a la humedad, Ia madera
contrachapada se clasifica en +tres tipos: a) triplay para uso
interior, se fabrican con adhesivos 3 base de formaldeldo de ®irea,
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cuya resistencia al agua es relativamente baja, por lo gue pueden
sufrir deslaminizacién al ser expuestos a la linterperie por un
tiempo prolongado; b) triplay para uso exterior, resistente al
agua ¥ a moderada aexposicidn a la interperie, fabricado con
resinas fendlicas; cltriplay sarino, a prusbs de agua y con gran
reisiatencia a |la Iinterperie. Para consegulr triplay marino suele
faer necesarioc hacer pedidos espacial.

En los decumentos: "NOM G-14-1878, Madera contrachapada de

pino (triplay)*, de la Diraceltn General de Normas de la
Secretaria de Patrimonio y Fomento [ndustrial de México: y "Normas
de Proyecto-Tomo 111, Componentes y Acabados, Seccidn 18,

Carpinteria®, de la Direceldn General de Obras Poblicas, de!l
Deapartamante dei Distrito Federal, México 1975, se dan lms normas
que rigen la calidad del triplay en México., Para especificar |a
calidad se considers Ia calidad de las caras exteriores, que
depanden de lok defectos de la supsrficle. Las calldades de las
chapas 3@ deslignan por Ila Jetras N, A, B, C, D, en orden
deacentente de calidad. Es decir que, segtn astas instituciones,
Ia calidad de un tablero contrachapado se designa especificando
law calidadens de |Ias carag, dejando de lado laz caracteristicas de
resistencia de ese tablero.

TABLA 4.1.- CARACTERISTICAS DE LA MADERA CONTRACHAPADA FABRICADA
EN HMEXI1CO-

Material Espetores en am. Anchos en m.

3 4.5 6 8 12 16 19 21 .76 « 91 1.22

Pino X X X 1.52 1.52 .52
X X X 1.83 1.63 1.83

X X X 2.14 2.1a4 2.1a

X x X 2.44 2,448 2.44

Marino (pino) X X X X X 2.44
Caoba X 1.%2 1.52 1.52
b4 1.83 1.83 1.83

x 2.14 2.1a 2.14

X 2.44 2.44 2,44

X X ® 2.44

Ceadro X X . 1.52 1.52 1.52

1.82 1.83 1.83
2.14 2.18 2.1a
2.44 2.44 2.44

]

Trip. decor.
de mad. trop.

2.14
2.14 2.18 2.14

L ..

*Los valores de la tabla son las longitudes de las hojas



En la Tabla 4.1 se regsumen las caracteristicas da ]a madera
cantrachapada ofrecida comerclslmente en Méxlco. Coamo en el caso
de la madera aserrada las medidas gson traduccisn a! sistema
métrica de medidas inglesas. Esto se debe a 1a procedencia del
equlpo utilizado en 1la fabricacidn del triplay,

Compo puede aprciarse en la Tabla 4.1, se ofrece una variedad
relativamente amplia de madaera contrachapada de eapeclies
latifolinadas, muy apreciadas en la constyuccian de muebles por e}
ntractive de los acabados superticiales.

El triplay utilizado en México para fines estructurales en la
construcecidn suele ser de madera de pino, su aplicacidn mads comin
es en cimbrag, por la calidad de los acabados 4ue se logran con
&1, la sencillez constructiva de los sistemas de cimbrado que se
amplea, 1a facilidad can que permite formar gsuperficies curvas y
su durabllidad. Contrarfamente a la importancia que tanto en
Europa como en los palses del norte del continente tiene la madara
contrachapada para formar alementos egstructurales en la
construceiédn y en mobillario, an México su uso como estructuras
permanentes y de moblliario es todavia raro. Las dimensiones mas
comunes de las placas de triplay para cimbra son 1.22 por 2.40 m,
con espesores de 9, 12, 16 y 21 mm.

Como lo damuestra la experiencia da otros paises, |a madera
contrachapada ofrece un sinntmera de poslbilidades ¥y ventajas para
la construccién, Una de las razones por la que su uso en México
esth restringido a aplicaciones no estructurales o estructuras de
disefioc empirico, w5 la falta de informacibn adecuada gobre las
prapledades mecAnicas de triplay dlsponible.

Intluye tambidén la escasa experiencia de los disefiadores en
la utilizacisn de elementos estructurales de madera contrachapada,
El uso raclonal y econtmico de los tableros de triplay, de manera
que su empleo sea el mds apropiado, segtin su funcidn estructural y
imaz condiclones de humedad a la que vayan a astar expuestos,
requliere de un conocimiento adecuado de las propiedades mecdnicas
¥ do la reslstencia a |Ja humedad, de los adhegivaos empleados, agt
caomo en- el desarrollo de métodos de digefo praActices.

A gcontinuacldn se presenta informaciodn sobre propiedades y
aplicaciones ¢de Ia maderas contrachapada y #Se reseflan brevemente
las caracteristicas mecAnicas y ‘'los principales aspesctos del
disefio da slementos estructurales de este materlal.

6.1.1.- Usos estructurales de la madera contrachapada

Gracims a la disposicitn perpendicular del grano de las
chapas, s& modera unc de o princlipales {nconveneintes de =
madera macisa: su anisotropia, ast! se logra que las resistencias
de las laminas de triplay on sus dos dlirecoclones principales mean
seme jantes. Otram ventajas que ge derjivan de la estructura
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peculiar de la madara contrachapada son su alta resistencla al
eppuje lateral de Jos clavos, pernos y tornillos,., su estabilidad
dimensional, ¥y su alta resistencia & las tuerzas cortantes en su
plano, la que eg wventajoso en el disefio de clertos elementos
estructurales. Paor otra parte la ligereza de los tableros y los
componentes egtructurales de triplay, as! como ia tacilidad con
que se ensamblan, permiten una notable rapldez en los procesos de
construcecisn, sin necesidad de utillzar maquinaria ni herramjentas
aspecializadas, De especial interés o3 la posibilidad de recurrire
= sistemas de prefabricacidn para producir componentes
estandarizados para puertas, muebles de cocina, muras, techos,
etc. Egtos componentes, pueden tabricarge en Instalaclones
senclllias que no regquleren grandes inversiones.

Las avidentes ventajas de |a madera contrachapada que ae han
resofiade hrevemente hacen pensar que sSu uUso se Ird haclendo mhs
general, como ha sucedido en atros palses donde se ha convertido
#n uno da los materiales preferidos para Ja construccleén de
mobiliario. Sin embargo Ppara gque esto acontezca es necesarla
cantar con informacidn conflable sobre las propledades de |a
madera contrachapada fabricada en el palz y desarrollar una

intensa lapor de divulgacidn y capacitacitn entre los disefhadores
y técnicos.

En el inclisc sigulente se describen las propledades de la
madera contrachapada que deben confiderarse en el dimansionamiento
y s praoporclonan datos sobre esfuerzos permisibles y mbdulos de
elasticldad. Dada 1a escasa informaci{®n sobre usos del triplay en
el pals los datos proporcionados se basan esencialmoente en las
experiencias de Estades Unidos ¥ CanadA, La principal referencla
consultada fue Ia Norma para madera contrachapada de la Amerlican
Plywood Assoclation,

5.1.2.- Propledadey de 1a eadera contrachapada

Como se indlict anterliormente, ia madera contrachapada estd
faoarmada por capas de chapa de madersa, unidas con algtn pegamento y
colocadas de manera qua las fibrass de las chapas de cada capa son
perpendlicuiares a las capas contiguas. Esto hace que en genarcal la
regsistencis y rigidez de una pleza de triplay seman mencres que img
de una pleza de madera macisa de Iguales dimensiones. La menor
reslstencia ¥ rigidez del triplay respectc a la madera ordinaria
e deben a que ias capas de triplay cuyas flbras san
perpaendiculsares a ila direccidn del esfuerzo contribuyen poca =& la
resistencia.

Al calcular los esfuerzos de trabaljo (ET) producidos por las
cargae aplicadas para compararics con Jlos esfuerzos permisibles
(EP) debe tenerse en cuenta la astructura particular de! triplay.
Esto significa qgue los cAlculos de esfuerzos no pueden hacerse a
partir de las propliaedades de secclHn deducidas de las dimensliones
de Ila misma, como es5 el caso de |aa secciones de maderas macisa
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upada en armaczanes. Para simptificar la determnlpnacibn de
esfuerzo8 en triploy los manuales dan propiedades "efectivas” de
secclén para distintos tipos y medidas de triplay gque tienen en
cueanta ia estructura peculiar del triplay, de tal manera que al
proyectista puede proceder caomno si e tratara de una placa
homogenea ortotrépica, eg decir, vuna placa de propiedadas
distintas en dos direcciones perpandiculares., Ant Jos manuales dan
valores distintos de Areas y médulos de secclén segan la direccidn
conslderada. Para el cAlculo de deformaciones también se da un
momentoe de Iinercia distinte para cada direccitn.

En la Tabla 4.2, basada en “Plyvood Design Specification" de
la American Plywood Association, Tacoma, Wachington, 1978, se dan
las prapledadaos correspondientes a triplay para usas
gatructurales, con las caras sin pullr. La Table 4.2 no indica el
ntumerc de capas de 1os digtintos espesores puesto gque 5Bu
Influencia esth involucrada en las propledades dadas, de manara
que este dato no e requiere para el calculo. Los velores dados
corresponden a un anche de 100 em. y toman en cuenta la naturaleza
ortotrépica de la madera ¥ las caracteristicas mecanicas de las
especies utilicadas en las dlstintas capas.

TABLA 4.2.- PROPIEDADES EFECTIVAS DE TRIPLAY SIN PFULIR PARA USOS

ESTRUCTURALES
{Lom valores de las col 4= 11 pe refi s un ancho de 100 cm.}
1 2 3 4 | [] 1 [] | ki B 1] 10 11
Espescr| Pesc | Espesar] Propledades electivas pam Propicdades efectiva;
nominal{ aproxi- | elactivo} cilculo de esfuerzos parale calcuto de esfuerros ;apr;::n
lpulg) | mado | {em) 1os a las fibras de las capas diculares & les fibras de las
{kg/m?) aztremas COpaS eXLICTAS
rea de | Momento | M&dule Conatante [ Ares de ] Momentc[Médule  [Constaste
sec- de inercing de PATE &9  [|a ssc- ] deinercialde seccion] parm e
d‘m l'.'n (&_ [ emccitn {S) lmou cion (A) w8 fmzu
cm {em®) cm’ rodan Y |lem®) foxda
} e {em™) lem*) ?qu
516 4.9 090| 503 e 1.7 54.3 25.1 0.3 1.6 -
am 5.4 094 471 56 10.6 65.8 30.4 0.4 23 —
1z 7.3 138, 615 124 17.1 85.2 49.2 23 18 54.5
5/8 as 1.82] 733 214 235 1209 61.9 7.1 14.4 885
4 10.7 190 932 337 308 1481 62.2 11.6 - 19.0 ;s
us 12.7 1.97| 929 412 371 147.1 T4.3 26.2 4 107.7
1 14.8 2.76| 110.1 722 40.6 180.2 137.6 50.0 52.0 479
1 16.} 284, 1408 1026 62,6 191.8 17a 68.7 60.8 1835
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Cuando e}l esfuerzoc se aplica en direccidn paralela a la de
las fibras de las cBfas exteriores deben usarse las propledades en
la Tabla a.2 para cidlculo de estuerzos "paratetos". Este o5 &1
caso de Ja mayoria de situaciones practicas, en que los tableros
se colocan de maners que las fibras de las capas exteriorec queden
orlentadas en direccldn perpendicular a los apoyos c¢on &l (in de
aprovechar la mayor efectividad del triplay en esta direcction.

Fig. 5.3 & .Sin sembargo puede suceder que los esfuerzeos se
apliquen an direcclaén perpendicular a Im de las fibras de las
capas e@xtremas (Flg. 5.3 b). En tal! caso deben wusarse Jlasm

propledades para cAlculo de esfuerzog "perpandiculares™.

a \ > ,4{\\\\

Divaceion da

MNILLR L T N ,<\

-
ey
e
J

vORMAS DR Aveys

La &nica propiedad efective que es Iindependiente de Ila
direccldn considerada es e] espesor dado en [a columna tres de la
Tabla 4.2, que s& uvtlliza para calcular esfuerzos <ortantes
perpendicularas, En |8 columnas 4 ¥y B de Ia Tabla 4.2 gse dan la
Arens etectivas que deben utilizarse en clAlculos de esfuerzos de
traccibn y compresion.

Los momentn de Inercia efectivos aparecen en tas columnas 5 y
® de |lan Tabla 4.2. Son aplicables a calculos de deflexiones en
comb{nacian con los valores de el mbédulo de welasticldad
correspendiente al tipo de triplay empleado, En la Tabla 4.3 se
properclionan valores tipicos de mddulos de elasticidad. Para
detarminar los esfuerzos debidos a flexlén deben utilizarss los
mbdulos de soccidn efectivos listados en las columnas 6 ¥ 10 de la
Tabla 4,2

La Intormaci®n sobre esfuerzos permisibles y mddulos de
elasticidad y rigidez para triplay que se fabrica on MHexico es
ascaga. En caso de yaar madera contrachapada para fines
egtructurales se deberAn hacer ensayos, con el tin de establecer
esfuarzog permisibles apropiados.

s WAYOQA INFORAACION SOPRE CHOWNTRACHAPAGUR ERTRUCTURALES
APLICADD® KM LA COWBTRUCCLANW Ew “EGFAUCTURAS DE
MAGERA~, AOBLES v SCHEMIAUE, ED. LIiMUDA, L¥N3.
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TABLA 4.3.~ VALODRES PERHMISIBLES TIPICOS PARA TRIPLAY

Tipe da valor permiglble
asfuerzo (kg/cm?)

Flexién (fibras de cara exterior paral.
o perp. al claro)

Traceisn 55-140
Compresgitn en @1 plano de las capasen direccibn

perp a paral, a la fibras de las capas exteriores 40-115
Aplastamiento (compresitn perp. a capas ekterlores 7-24

Emfuerzo cortante en planos perp. a las capas,
en direcclsn perp o paral. & |las fibrag do caras ext, 10-18

Modulo de elasticidad en flaxién (fibras de capas
ext.paralelas o perp. al claro) 63000-1 26000

Madulo de rigidez (para fuerza cortante
en plancos perp a lag capas) 2150-63200

Valores aplicables para cargas de duraclén normal (10 afos}
para un contenido de humedad de equilibrio de 16 %

Adem&s, A cantinuacién se presentan unas expresionss para
calcular las fuerzas de extraclén que resisten los tornillos
cuando estin embebidos en madera contrachapada, ya sea en la cara
a en &l canhtn, ¥y se describen algunas aplicaciaones y se
ejemplifica su uso.

5.1.3.~ Rasiatencia & ia extraccidn de tornilios de la cara

Existe muy poca infarmacitn

L7 cma relativa a #ste tipo de anklisis

’ 1 en tableros contrachapados. A

" | cantinuacién sw prosenta la
J axpresisdn obtenida en pruebas

’ caon tableros contrachapados de

tiene 1.7 cm de penetracidn del

L
ll 127} ( 1 wmp maderas contferas cuando se
tornillo:

Fy, = 178,97 b°-* por2 Ec. 5.1
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donde:
Fe, = Resistencia a la extraccidn de torniilos en la
cara de un tablero contrachapado {kgl.
= DiAmetro del trenillo en mm (Tabla 4,7
= FPeso especificos de la madera del tablero a Bu
contenidoe de humedad.

D

P

Lags pruebas fueron hechas con una longitud de penetracién de

1.7 em ¥y utllizando tableros cantrachapados de maderas conlferas,

El wuso de esta ecuacidn pars maderas Jatifoliadas necesita searc
wvariticado.

G.1.4.- Raslatencia a ia extraccidn de tornillos en ol canto

La fuerza de extracclén 1.7 cr
requerida para sacar un tarnille A =R Tl
embebldo 1.68 cm an @! canto de - rby
un tablero contrachapado de -

madera conlfera, 86 calcula con
la expresibn:

Fea = 68.33 D pi2 Ec., 5.2

dandei
Fez = Resistencia a 1a extraceitn de tornillos en
el canto (kgl
D Diametro del tronlilo en mm (Tabal 4.7)
G = Peso sspeclfico de la madera del tablero a su
contenido de humedad.

Para llustrar el uso de
lag ecuaciones 5.1 ¥ 5.2
calculemos el wvalor de 1a
resfistencia a la extracclén de

un tornille #10 de la cara y el
canto de un tableroc centrachapa=-
do que tiene un peso espectfico
da O0.44 a un 12 % de contenido
de humedmd. Se asuma una
profundidad de penetraclean de
1.70 cm.

El peso especifico del tablero elevada a la potencia 3/2 es
igual a 0.29, E| diametro del tornillic #1410 es 4.83 mm, tal que su
ralz cuadrada es 2.20., Sustituyendo estos valores en Ila Ec. 5.1
tenemos:
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Fea = 175.97 x 2,20 « 0.29 = 112.27 kg
As1 mismo, sustituimos los valores en ja Ec. S.21:

Fez = 88.33 % 4.83 x 0.29 = 85,71 kg

De acuerdo con estos rasul tados, ia resistencia 6Oltias a 1a
extraccién de un tornillo de un tablero contrachapado o= L7 %
mavor en la cara que en al cantop,

5.2,~ TABLERDOS AGLOMERADOS

Los tableros de particulag
o aglomerados, camo también So
denaminan, se tabrican con
fragmentos poequefios de madera
naturai (astitlas, madera
rotliza, residucs de aserrado,
hojuelas, virutas, ete,) de
cualquier especle u otrag
materiales lignacetulosicos,
unidas ° por medio de algun
adhesivo, bajo determinadmg
condicliones de temperatura y
presidn,

El material, primero es convertido en astiltias Y
saguidamante en particulas; éatas =e se8can hasta alcanzar un
contenido de humedad de 3 a 5 %, Las particulas se cliasifican en

gruesas y finas. Aquallas no son de tamafo apropiado se Ias
reprocesa hasta alecanzar Ja dimensién requerida. Se mezolan con
los adhesivos., Se llevan a la magquina formadora donde el material

es moldeado en dos capas eéexteriores de waterial fipo y una
interior de material grueso. Log tableros son comprimidos ean una
prensa caltente, luegn 1ijadeca ¥ cortados a tag dimensiones

requaridas. Finalmente se acondicionan para lograr |la distribucion
unfiforme del contenido de humedad y evitar posiblea alabeosx,

Las diferenclas principales de los tableros de particulas
respecto a las de fibra son el estado flsico en que s® sncuentra
la madera utilizada ¥ el hecho de que on las particulas slempre ez
necesario recurrir al empleoc de adhesivos.

El ndheaive mhs frecuentemente usade es el de ftirea
formaldehido, que €8 un pegamento resistente al agua, Pero no a
pruegba de elia., Cuando se requjure mayor resistencia a la humedad
se uvtilizan adhesivos a base de melamina-urewa-formaldehido. Cuando
s@ desea contar con easpecial resfatencia a Ia interperie vy al
fuego se recurre a resinas fanblicas. Tamblén se pueden agregar
aditivas que mejoran las caracterlsticas de)] tabliero. Las resinas
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utillzadas como aglomerantes representan entre el 5 y &l 10 % del
material de madera seco. En algunos tableros de particulas se
utiliza cemento portland como aglomerante.

La mayor parte de Jos panales de particula o aglomerados gque
e fabrican actualmente tienen wuna densidad entre 0.4 y 0.5 g/em?
Este tipo de panalex se emplean en muebleria y on construccian,
Log tableros con densidades menoresa a 0.40 g/cm? . se los utliliza
como paneles aiglantes a como centros de plezas ligeras.,

Goneralmente los tableros de partlicula son aproplados para
use interlor, ya que pueden descomponerge en contmcto prolongado
con la humedad. No son adecuados para uso estructural coso
arkazanes, pues tionden a degintegrarse al trabsjar con altos
esfuerzos ¥y cargas de larga duracién, Por ello e8 convenisnte
trabmjarios como elemento de recubrimliento o como parte de un
muaeble apanelado.

En la actualidad los tableros de triplay gon los de ugo mhs
comfin, sin embarge la produccidn de tableros de particulas parecs
estar aumentandc = un ritma mayor que el de triplay ¥y el de
tablerosa de ftibra. Una de !a razones de esto, como ya se senalb,
a5 4que permiten el aprovechamiento de los desperdicios de ctras
industrias toreatajes.

En Méxioco se producen thblsros de peso volumétrico pramedio
de 400 a B0O kg/m3. Algunos tienen tres capas, las dos axtremas
mha comprimidag y de particulas mls pequefias que la central. Las
medidas comerciales de log tableros tfabricados con resinas son las
diguientes:

Espmaotes; 2, 3, 4, 5, 5.5, 6, 7.5, 9, 10, 10.5, 12, 14, 16, 17.S,
16, 21, 25, 30 y 38 mm,

Anchos; .93, 1.22 vy 1.83 m.
Largam: 1.83, 2.44, 3.05, 3.86, 4.27 y 4.88 m.
A continuacitn e presentan unas expresiones para calcular

las fuerzas de extracidn que resisten los tornillos cuando estén
embabidon en tableros aglomerados, ya sea en la cara o en el

canto, ¥ gse describen algunas apllcaclionas y ejlemplas de su uso.

5.2.1,- RESISTENCIA A EXTRACCION DE TORNILLOS DE LA CARA

La resigtencla ' Gltima
promedic para la extraccian de
tornilios de Il osra de un

tablero aglomerado, ae calcula
-‘7i| con Ia siguiente axpresisén: .
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Fgy = 2655 D°+% (L, - D/3 )2/* F/2.2 © Ece 5.3

donde:
F‘l

Registencia aitima a la extraccisdn de tornlilos de la
cara dea! tablero aglomerado. [(kgl

Poso especltico

Frofundidad de penetracibn (em)

Didmetro del tornillo (mml

oty
U

TABLA S.1.~ VALORES DE 2855 D°-' (L-D/3) PARA DIFERENTES VALDRES

Torn Prafundidad dc penctracibn
] 0.84 0.95% 1.27 1.59 1.91 2,22 Z2.54 3.18 A.H1 L.1icm
L/a" 3/8" i/72* /BT 3/4" T/8" 1" 1.25" 1.5" Z.0"

1 112 194 283 are 480 586 685 925 1167 14198
2 118 207 jels 1) 408 518 623 751 1000 1262 1535
K} 124 219 323 334 552 674 801 1068 1349 1642
4 128 229 339 as7 58z 712 Ba7 1131 14829 1741
5 132 238 354 a79 G610 Ta7 890 1189 1504 1B33
8 135 246 368 490 636 780 930 1244 1575 1920
T 138 253 380 516 660 811 867 128% 164l 2002
a8 140 259 391 533 683 838 1002 13aa 1704 2080
10 142 270 411 563 723 852 1067 1433 1820 2225
12 143 277 a7 5880 7595 838 1124 1514 1926 2357
1a 1a2 283 441 511 731 979 1176 1588 2023 2av7d
16 140 287 452 630 819 1017 1223 18%6 2113 2591
18 137 289 451 g4t 843 1050 1266 1718 2196 26986
20 133 290 468 6681 865 1080 1304 17768 2274 2795

Para facilidad se han tabulado valorea de 28585 (L-Ds313%¢* en
la Tabla 5.1, De acuerdo a esta expresiétn, la resistencia a ia
extraccitn es proporclional a la ralz cusdrada del didmetro del
tornlllo, qua contrasta con el comportamiento de la madera s&iida

tApartade 4.5.2), en que ja resgsistencia a |a extracclan de
torni{llos es direcilamente propoercional a su diametro. Se debs
notar que se utiliza el pesc especifico del tableroc con su

contenido de humedad ¥y no su densidad, por lo que para calcular
este peso egpecifico utillzamos 1a sliguiente exprasidng

p=d ¢ 1 ~ CH/100) Ec., 5.4
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donde:
P = Pesc espectifico del tablero a un CH dado
d = dansidad del tablero (g/cat*])
CH =z porcentaje de contenido de humsdad
Digamos que queremos calcular Ia ragistencia Gltima a Ia

extracelén de un tornillo #10, smbebide 1.91 ca en la cara de un
tabiero aglomerado que tiene una densidad o de 0.0 g/co® & un 10 %
de contenido de humedad.
Sustituyando jos valoret en la Ec. 5.4 tenemos:

P* 0.8 (1 - 10/10Q0) = 0.72
De mcuerdo a la Tabla 4.1 vemos que e] factor para la profundidad
y diametro da wun tornillo #10, embebido 1.8) cm es dea 723. EI

valor de pr es (0.72)7 westo s 0.518. Sustituyendo los valores en
la Es, §.3 tenemos:

Foi = 723 x 0.518/2.2 = 170.23 k¢

§$.2.2.- RESISTENCIA A LA EXTRACCIUM DE TORNILLOS DEL CANTO

La resi{stencia a Ia
extraccibn de tornillos
eubebidos en e! canto de un

mhﬁ —) tablero aglomerado, =& ocalcula
Fax can la expresién:
Fas = 2055 D*-" (L. — Ds3)"/s /2.2 Ec. 5.5

dande:
Fes = Resistencia a lms extraccitn de tornillos de
canto del tablerc aglomsrado. : '
y #l resto de la nomenclatura igual a la de Ec. 8.21

Dabido & que |Jas relaciones de esta expresidn son semsjantes
a aquellas de |a resistencia a la sxtraccién de tornillos de Ia
cara del tablero, pusden expresarse an funcidn de eilla:

Fasz * 0.75 Fa. Eec, 5.8




118

Por ejemplo, gqueremos calcular

la registencia a 1a extraccibn

de un tornillio w8, embebldo 2.2z cm en el canto de un tablero

aglomerado que
contenida de humedad.

tiena una densidad

de 0.64 gscm*, al 10 %X de

DPe la Ec. 5.4 vemos que e) peso especlifice del tablero es:

p = 0.64 (1 - 10/7100) = O.58;

Yo que:
encontranda el factor

P = 0.336

Fra = 0.75 Feq 3 podemos calcular la protundidad necesaria
apropilado de extraceltn de la ocara en la

Tabla S.1, ¥ multiplicarlo por O.75. Reallzando las opesraciones y

gudtituciones del caso en 1a Ee.

Faza = .75 ( B39 x 0,3368/2.2)

5.3.- TABLERDS DE FI1BRA

Los tablaros de fibra eastfn
hechos a base de {ibras
obtenidas de pulpa o pasta de
madern u otros materiales
lignoceluibdgicos. Se adhieren
por eantrecruzamlento de las
fibras, de modo que formen un
tleltra, el ocual es compactado
al pasar entre radillos o en una
pransa calliente. Lasg materias
primeg que sa wutliizan pueden
sar trozns de madera o residuos
s$bl{dos de Arboles y de madsra
asaerrada.

En la

5.3, tenemost

= 86,10 kg

&

tabricacitn de tableros de fibra mediante el proceso

huhedo. |a madera wg convertida en astilias, las cuales al pasar a

través de uns
mecAnica y vapor de agua. La

.rauigtencia a
Luego 1la pulpa se vacla en

degsfibradora, s® reducen a
pulpa
sustanala quimicas que homogenlizan su calidad
Ia absorcidn del agua mn el
miquina formadora,
canst{tuys una lAmina continua que alimenta

fibras por mcaolén
producida s& trata con
o {mparten clerta
producto termsinado,
donde se
ia prensa caliente,

Una vez prensados los tableros son acondicionados y cortsdos en la

dimenalbn requerida.

Pueden agreghrsele sustanclias para aumentar su resistencia al
tuego, a |a humedad o al ataque de hongos e insectos.

Las denaidades de los tableros

de fibra saon muy variables,



eeglbn nmli tratomienta ae presion utllfizado. EN fiwx:co se fabrican
tres tipos de tableros de fibra: los de paju densidad., tamcisgn
{lamados aisiantes o blandos, zan densidades d2 Q.22 a Q.4 g 2m?,
y o8 media densidad ¢ duros, con densidad de 0.3 grem®, ¥y los de
alta denaldad o extraduros, con densidod de 1.2 greom®.

Los tabjloros blandos pusden ¢ nc rejuerir de prensage. Ef
material debe tener integridad y cohesidn flsica, de manera que no

se neceslte aplicar grandes presiones en el proceso de
fabricacion, Poer su naturaleza sen de menor resistensia mecanieca
que |los aglomerades. Los tableros blandos se emplean en  Ja

construccidn, come aislantes termoacbsticos on entrepises. techos
y divisiones. as! como en el acabado de algunos interiores.

Lus tableros semiduros y duros, tabricados por medio de
prensado caliente, pueden tener wuna o dos caras lisas. En el
primer caso, la contracara tiene Wwn entramade caracteristico
producido por 1a matla utilizada para tacilitar el escape de vapor
durante ¢1 prensado. Los tableros con dos caras Jisag, las tibras
&¢ bhan secado antege de¢l! prensado en <callente ¥y por tanto no e
requiere @l ugo de Ia mailla. Una gran parte de los tahleros duros
s@ usan en la construcecitn, donde se destinan a revestimientos
exteriores, recubrimiente de paredes, revestimiento de puertas y
cimbrasg.

También se utillzan en la fabricaciddh doe suebles por
prosentar una conslstencia homogénea, dando uniformidad a Ia
textura tanto de lag carag <como de los cantos, aun ya cortados.
Por esto saon wutillizados con buenos resultados en torneados,
molduras ¥ ensambles de todo tipo. Puede ser utilizado como
tatblaero. o como sustituto de 1la madera macisa. Se lo trabaja con
las herramientags convencionales y mequlnaria para procesar la
madera: con el taladro se cobiienen perforacliones tersas ds
paredes duras y compactas; para lograr cualquier espesor se las
puede Juntar por capas ¥y trabajarlas en la farma habitual. Los
acabados con pilstela de alre o con brocha son adecuados. Pueden
hacerse <cortes con sierra de disco, de cinta o <¢on el serrote
manual. Utflizande e! reuter o gl trompo se Jogran molduras,
ranurados y cordones muy sdlidos y sin deterioro de tas aristas
hasta los 90" y en igual forma los torneados. Estas propledades lo
hacen gsuperior frente a los tableros aglomerados.

Las medidas comerciales de los tableros de fibrs ailslantes
gon los sigulentes:

Easpesoress: 8, 12 y 19 mm.
Anchos: 1.22 m.

Largon; 1.83, 2.484 y 3.05 m.



l.og tableraos duros y eoentraduros se consiguen caon las
siguientes medidas:

Espesoras: -3. 5, 6 ¥ €,.5 mm
Anchos: 0.61, 0.91 y 1.22 m.

Largons: 1.22, 1.83, 2.44, 2.7%, 3.06, 3.66 y 5.49 m,

A contlnuacibn se presenta uha expresidbn para calcular las
fuerzas de extracitin que reslsten los tornillos cuando estan
embebidos en tableros de tibra.

5.3.1.- RESISTENCIA A LA EXTRACCION DE TORNILLOS DE LA CARA

La resistancia a la
extraccldn de tarnillos
embebldos en la cara de un

tablero de fibra es mayor que la
+tealatenclia a estos egtfuerzos en
los tableros aglomaradoas. Esta —

resistencia Oltima se calcula FalL
can la sigulente expresiang

Feu = 3700 Do-0 (L-D/3)°7* g7 /2.2 Ec. 5.7

donde:
Fyy = resistencia #ltima » ta extraccidn de tornillos da la
cara de! tablero [kgl
P = peso especifico
Ik = profundidad de penetracibn feml
D = disgmetro del tornillioc [mm]

S1 comparamps las Ec. 5.7 ¥ 5.3 vemas que |a resistencia
vitima 8 la extraccidbn de tornillos de la cara de un tablero de
fibra es 40 % mayor gque |a resistencia en un tablero de aglomerado
de la mizma densidad:

Frin. = 1.4 Faa. Ec, 5.8
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5.4.~ DIMENSIONAHIENTOD DE ESTRUCTURAS APANELADAS

En algunos casos se encuentran compuestos totalmente de
paneles ¥ en otros existe una estructura de armezén rigidizando el
mueble, Este Gltimo caso implica una interaccibn estructural
hiperestatica bastante compleja de analizar, sobre todo debido a
la escasa informacitin disponible sobre el comportamiento elBstico
de los componentes, Sin embarge !os musbles que estén construldos
tnicamante con tablercs y cuya rigidez depende de |a rigidez
individual de dichos tableros, puedsen ser analizados de mansra
sencilia. En el capitulo 1 revistamos ya el comportamiento
estructural de este tipo de moblliario cuanco se le aplican cargas
Yy |la manera de rigidizarlo, mhora anallicemos su coaomportamiento
cuantitativamente.

Consideramos una caja de

o~ woye einco ladosz simplemente apayada

L wrag £ en tres esquinas, acomo se indica

en Ila figura. Asumimes que' In

caja entd construida Qon

( brzaq tableros prefabricados ya aesan

. - de agliomerados, cantrachapados o

L¢ﬁ41=L—f”’— de fibra, qus estin pegados en

sus aristas, noe axisten

L rafuerzos estruoturales de

vepalds o ra armazén o sl estén presentes su

~ incidencia an ia resistencia del
muesble no es signiYicativa.,

h. IZpeos

X

Bajo la mcclén de la fuerza F, Ia deformacién Y de |a esquina
sin mpoyc pusde gser calcula con la expresién:

F
. Y = Ec. 8.9
Ft Ft 2n* Fi b* Fr
+ - n +* x
14 yt ar ri o? yr
dondet
Y = deformacidn de la esquina sin apoyo bajo la acoibn de la

oarga F
®, b, ©€ = ancha, alto y profundidad de |la cajia

Ft Ft F1l Fr
H H H = Rigldez m la torcion del asiento,
¥t ya ¥l yr tapa, lados ¥ respaldo de la caia
respeactivamente.
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Los valores (F/y] de cada panel

pueden ser determinados
experimentalmente como sigue: &l
panel es apoyada en tres

esqulnas y una carga vertical F
es aplicada en la esguina llbre,
La flecha de deformaclan {y] en
esta esguina es as! determinada
y el valor [F/y] puede ser
calculadgo.

También Y- lo puede hacer
analiticamente a travas de la
expresion:

e’ .G

= Eec. 5.10
3L b

donde:
. carga vert
flacha de
mbdulo de
eFpesor de
largo del
ancho del

- ol 1R ]

Por aejemplao,
construida de un tab
que tienes un médulo
paneles tienan la si

ival aplicada @&n la esquina libre
deformacidn de la esquina libre en cm
rigidoz dal material (Ver Anexo Al)

| tabklerc an cm

tablero en cm

tablerc an cm

8§ paumimos que Ia oajla que consideramos ssth
lero aglomerade de 19 mm de espegor (1.8 cm),

de rigidez de 13388 kg/cm?, entonces los
guiente rigidaz:

Ft Ft {1.9)7 x 13386
= = 2 &4.11 kg/cm
14 4 rt 3 x 122 x 81
Fl (1.83* x 13386
= = 2.08 kg/cm
yi 3 x 81 x 244
Fr (1.9)3 x 13386
= * 1.03 kg/cm
yr 3 x 122 x 244

Sugtituyendo estos

valores en la Ec 5.9 calculamos Ja rigidez de



1l cajat
F ) F
¥ = =
2(24a4)32 (248412 A41.18 kg/cm
a,11 + 4,11 .+ %X 2.06 « X 1.03

{122)2 t61)*

Lo que significa que de requieren al.1lB kg de carga para detformar
un centimetro la asquina de la cajla.

S{ la caja ¢estublera construlda de tableros contrachapados,
que tienen wun mddulo de rigidez dae 6341 kg/cm?, la caja sbdlo
tendrila 47 % de s rigidez, o sea, se requeririan 19.35 kg para
deformar un céntimetro la esquina libre.

La eficiencia de una estructura de paneles con respecto al
egpasor de ellos puede ger calculado a partir de las mismas
wcuaciones. Supongamos, por ejemplao, que con el propbsite da
rigidizar 1a caja, s@ la consgtruye con paneles de 2.5 cn da
espegor, an lugar da 1.8 cp. Resolviends el cAlculo tensmos:

F F
Y= =
9.37 + B.37 + 2(244/122)%x A,BB + (244/61)7x2.24 23.6 kg/cm

Incrementando @l espasor de todos ios panelas &n un 33 % au
rigidez auments 227 %, pero =i todo ¢! material afladido ubiese
sldo puesto Snicamente en uno de los paneles, por ejemplc en el
asjento, la rigidez consegulida hubiese sido mayor, veamos por guét
tada ja guperficie exterior de Ia caja as de 74420 co?, 31 le
incremantamos 6 wmm dw espesor B los paneles afmdimos 34652 cm® &
qu valumen} atf tode egte volumen de materisl adleiopal e atadimos
al panel del fondo que mide €1 =« 122 o©m o fea 7442 cmt, |e
ectaremos afiadiendo un espesor adicional Jde & cm ml de 1.8 om que
tenla en principio, as! ahora tendremos 7.9 cm de espesor,
entonces:

F ¥
Y = o

295.6+ 4.1+ 21244 /122Y7x2.06 + {(244/61)%x 1.03 332.68 kg/sem

Es decir que aumentando todo el material a.un solo panel, &n
vez de distribuirlo uniformemente en todos los panales, la rigidez
aumantd on 808 %, Este analisls demuestra claramente  que un
incremento en @1 espesor de un sclo panel eleva sustancialmente In
rigldez de toda la mgstructura, debjida a que Ila rigidez de un panel
a5 proporcional al cuba de 3su egpesor, y como los paneles estidn
interconectados este incremento de rigldez se dlistribuye 2 toda la
estructura.



o

5.5.- DIMENSIONAMIENTO DE ANAQ
En el disefio estruaotural
importante que s¢ debe tomar
que se produce en el centro
anaque!l recibe la carga de t
que esta flecha mixima no ex
Permisibles, para que la def
vista. Establecer estos
discutible, existen notrmativas
no esxcedan de 1/200 a 1/500

valores

VELES

de anaqueles,
@n cuenta es
de la

Is cansideracldn mas
la deformaclén maxima
pleza cuando el entrepafio o
rabajo. EI reaquisito fundamental es
ceda los valoreas que se conslderan
ormpcibn sea Iimperceptible a simple
permislblies ez una cuestisn

que permiten flachas cuyos valores
de 1a luz o claro que salva el
de

entrepafo, luegae de unos dlas
que !{lechas de deformacién de
visuaimente.

estar cargado.
1/180 de la

Eckelman propone
luz son imperceptibles

Exicten tres casos de carga
que nos fnteregsa conslderar en
defarmaclones de anaquelest al
la flecha producida por una
carga uniformemente rapartida;
by la tlecha producida por una
carga concentrada aplicada a la
mitad de 1la tuz; y ¢) 1a tlecha
producida por una cargs
concentrada aplicada a cualquier
distancia de los extremos,

La flecha méxima gque =me
praduce s 1a mitad de 1la luz,
para el primer caso de carga se
calcules con ta expresibn:
5 w L+ b h*
¥ = Ec. 5.11 1 = Ec. 5,12
aea EI 12
danda:
¥ = flecha o desviacitn en el punto medioc de la luz (cm)
w = valor de |a carga uniformemente repartida en kg/cm
L = luz o claro que salva @) entrepafio [(cm]
E = mbdulo de elasticidad del material del entrepalio
[ = momento de Inercia del entrepafic
b = ancho del entrepafio
h = gspesor del entrepafio
Para ejemplificar consfdersmoa ol sliguientes cmsoi el
entrepafio de wun |ibrero esth construide de pino, qua tiene un
mddule de elasticidad de 140908 kg cm?, con un contenideo de
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humedad deat 7 % y sus medidas

can 1.8 cm de espesor, par 27 cm

deancho ¥ por 87 co des Iargo.

= 3 EgtA cargado de revistas gue

- S tienen un peso de O©.54 kg/cm.

LCubl es 1a flecha del entrepafio
1 L a 1a mitad da 1a fuz?
fa T Sustituyendo los valores en las
Ec. 5.11 ¥ 5.12 tenemos:
5 x 0,54 u (87)* x 12
Y = 0,22 cm
3Ba »x 1408089 x 27 x (1.8)*

Eate wvalor de flecha no =8 significativo, pero debamos
congiderar que el antrepafio permanecerf cargado, 1o que
Incrementard ia flecha hasta un wvalor cercanc al .doble de ia
flecha inicial. La flecha inicial fue de O0.22 cm #n una luz de 87

cm

serh de 0,34/87

o sem 1/385 de 1a luz;

o uea 1/167

de l1os limites admisibles.

cargs,
concentrada
mitad de Ia

del

sin sabargo
de la luz,

ln flscha finel esperads
lo que se conslders dentro

En el ssgundo de
cuanda una carga
as aplicada a 1a
luz, Ia desviacian

se oalcula con Ia

cafo

sntrepafio

expresion:

cJE;q .Jia
[ 3
# ol

F L?

Ec. 5.1%

48 E1l

daonde:

al

o

F = carges concentrada apiicada a 1a mitad de ia lus.

Yy ul

antrepafio, como pusde

iniaial seria:

23 (@73 u §2

48 x 140800 x 27 x (1,.8)?

resto de la nomenciatura igual sl caso anterior

St en 2] ejemplo anterior, hubidsemos aplicado una cargs de 23 kg.
sar una mhquina de

sgcribir, in flacha

= 0.17 cm



En el tercer caso de carcga,
cuando la carga concentrada se
= A aplica a cualquler distancla de
los apoyos, la flecha a la mitad
* ,y deil entrepato se calcula con la

expresitn:

Fxm  3L2 - 4Ab?)

Y = Ece. 5.14
a8 El

donde:
m = g5 |la distancia de aplicacitin al extremo derecho del
entrepafio
¥y el resto de la nomenclatura es igual a los anteriares

51 en el ejemplo anterior hubliésemos aplicado la carga a 35 em del
borde derecho, la rlecha en ia mitad del entrepaflo seria:

23 x 35 (3 x B73 - 4 X 36 x 12

Y = = 0.18 cm
4B x 140909 x 27 x 1.8




CONCLUSIONES
Y PERSPECTIVAS

Con =1 propbxito de realirzar una serie de consideraciones an
torno & la ingenieria del! mueble, veo la necesidad de plantsar una
vigidn general que permita ldoentificar cudkl es el papel que
dosempefia osta discipiina dentro del proceso da dissfic ques se
lleva a caho al degarrollar un mistema de productas, en este caso,
mobiliario de vivienda,

51 consideramos Bl mobiliario bAsico de viviends como objstos
de diseflo, para comprendericos en términos muy generajes,los
podemos analizar a través dos categorias: su contenido y su forma.

El contenido de! objwto esth dado por lag daterminacliones
socliajes que se sitban en un marco da caracterizaclbn wconbmica de
ta realidad ¥ que conteapiarn el modo de reproducir las relacionas
fociales a través de ellaos, Cuando se habla de contenido, se habla
de procesos''’': el primer momsnto del proceso esth constituido por
Ila newocesidad de ' consuso de un determinado cobjeto, el  segundo
momento por loms procesos dados como necesidad ds produccibn, y un
tarcer elsmentoc de los articula y condiciona, los procesos de
camhio y circulacidn., Estos son los aspectos contradioctorios, a
nivel muy general, que explican el contenido estructural del
objeto. Entonces, al disgefiar ¥ configurar la forea de un objeto se
atiende a gy cantenlde, e3 decir, se atiende a los alstenas da
necesidndes especificas en el consumo, en la produccitn y en wl
intercamblio ¥y distribuclbdn,



Estos contenides tlenen U manifestacien en la forma, que
para entendarla mejor la podemos explicar en dos nivelesgs: In torma
{nterna ¥ la forma externa, ’

En la forma interna estdn comprendidas las ralaciones entre
sujetos y objetos, y pueden ser abstraldas a partir del concepto

de funcibn. La funcibn 58 entiende en tres aspectos:
practico-utlilitarios, simbélicos y estétjcos'''} es decir oste
nive! tiana que ver tanto con aspectos srgonémicos, asl como

agpactos perceptivos,. valarativos, culturales e ideclégicos, que
e evidenclan cuando el usuarioc se relaclona con el ocbjleto.

La torma externa es la expresidn material, flsica, de los
otros nivelesa. Comprede los aspectos rtecnolégicos, constructivos,
farmales, etc. que forman parte del objeto miamo. Asl, a este
nivel podemos analizar asgpectos que determinardn la composiclén
tislca ¥ formal del objeto. En nuestro casp de mobiliario, el
determinar ! tipo de material con que sard fabrlicado, el mistema
constructive ¥y estructural, el tamafo de las partes y ensambles,
su expresién formal: escala, proporcitn, color, textura, atc., son
cuattiones que van a permitir que los aspectos conslderados en el
contenido ¥ en l!a forma interna me concreticen.

Este trabajo sobre la ingenierta del mueble, enfoca al diseno
en lo conecerniente a ta forma externs, y mis especlificamente, en
relacidn al proceso del desarrollo del Pproducto atendiendo a las
carmpoteristicas estructurales ¥y de resistencia de |los materiales
utitizados; s2in que eato signifique que los otrog niveles sean
meanos importantes. Es maés, si bien los aspectos del contenlido y de
ila forma interna no son tratados an el presente trabajo, cabe
menslonar que la ingenierla dol mueble debe aplicargse en funclbn
de 1o que plantee al disefiador en estos atros niveles.

Por ajemplo, taomando en cuenta algunos aspectogs del
cantenido, es evidonte 1a necesidad de consumo de este tipo de
moblliarios cuando se habla de Ilas nnaceg i dades sociales dea
vivienda, por lo general se refleren a proporcionar el espacio
fisico habitable a grandes sectores de la poblacidn, pero
coaprendiendo e@nicamente scluciones arquitectbénicas. Hasta el
momento, es comin que las inztituciones del eustado encargadas de
preoeporelonar vivienda no hayan considerado en sug programas 1a
necasidad del mobiliario basico que permita cumplir
satlsfactorlamente Jas necesidades de habltacién dentro de estas
viviendas, dejando que cada familia resuelva individualmente-este
problema,

S1 esto no es posible @n los sctuales momentos poar no
disponerse de recursos guflecientes, se deberla al menos.
reglamentar una serie de normas minimas y recomendaciones de
tabricacién., TratAndose de mobilfi{ario badsico de vivienda dirigido
& los seactores popularses, no se debe escatimar esfuerzos para
abaratar caostos, 8in que ello signifique una reduccitn de su
aeficlencia v ecalidad. Es en este sentido gue la Ingenierta del
mueble brinda una de Ias herramientas que deberAn uUtllizarse



anad S atu:r tY Integrasnente vl prob.end.,

Anhora. tomando en cuenta las necesidades oen 1a produccidn, 1a
ingenieria del muable debe conslderar ¢l estado de la Indusirila
del mueble en nuestros paises: la wurgencia de desarrcilo

tecnalbdgice no necesariamente implica la fncorporacibn de nuevo
equipamiento, sinc mis bilen glevar 1'a productivided con un mejor
apravechamiento de la materia prima y de la abundante mano de obra
awlstente, aplicAndola a procesos productlvos sencilles. que no
fequieran mano de obra altamente calitflcada ni maguinaria
sotisticada, y que permitan lograr niveles aceptables de calidad y
cCOStos. La  industria mueblera necesita de Ia aplicaclan de
tecnicas baratas (coma Ia tngenierla dat mueblat para abaratar
castos. El alto nivael de especiallzacién alcanzado por las ramas
industrimles, debe ser corroborado por una aplicacidn mis
eticiante de 1os conocimlientos y fundamentos de ia ingenieria.

Esta tésis ha tratade de sintetizar la informaciédn que punde
sernas teil en &l praoceso de diseflo aestructural, partiendo de la
informacian de que se dispone en  nuestro medio. Quedan muchas
cagas PpPor resolver, 1os primerocs pasos se han dado y depende de
tuturas investigaciones @1 que 1A ingenleria del mueble abargue un
mayaor campo de aplicaclan, Danttro del nivel pedagdgico aste
trabejo pretende ser un préctica sobre lo que constituye ia
aplicacltn de diversas ciencias (en este caso las matemiAticas y la
flsfica), en las faces de prefiguracién de (& forma externa de un
objeto da disefla {industrial. E} disefador industrial debe hacer
SUyd la herramienta de la ingentaria vy otras ciencias para
fundamentar cada vez wids su obra en procedimientos clientif{icos.

El objletive geners! que sBe persigue es el proceso de
racionalizacian del diseno Yy fabricacidn de mobiliario. La
raclonalizaclibn impiica optimizar las relaciones entre los niveles
de forma y contenido del mueble. De esta manera es como podemas
visuallzar Ia presencia de aspectos saclales, econbmlcos,
c¢ulturales, ideolbigos,ete., de 105 Sujetos gque intervienen en el
Procoso: empresarlio-disefiadar-usuariaos. En este =entido, 1a
practica de la ingenlaria dal museble promueve un diseflo
regpaonsable y en favor de ello corresponderd trabajar para

hacernos dignos de lo que nuestra sociedad espera de los
digenhadores. .
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PROPIEDADES
MECANICAS

Y ELASTICAS
DE LA MADERA

A1

No es objetive de eqte anexc estudiar taodas ihs
caracteristicas y propledades de ia madera, Gnicamente intaeresa
conacasr las caracteristicas de la madera como material

constructivo ¥ las cualidades estructurales, que son utilizadas en
el anidliais ¥y dimenstonamiento de mobillaria. Por ellao, se supone

que los conocimientos tundamentalss sobre la madera y resistencla
de materiales ya han s{do abordados previamente, ast Pues, estos
anexas se limitaradn a desarollar las partas directamente

concarnientes al tema central del trabajo.

L.a madera es un material arlsotrépico, es decir prescntn
propiedades macAnlcas diferentes en diterentes dlreccliones. Sin
embargo, para laos fines que persnjuimos, puede ser tratada como un
materlal ortotr&plics, ya que sSe pueden reconocer tres direcclones
prinalpales, ortogonales entre &1. Estas direcclones szon la
longitudinal, |la tangencial y la rad!al,

Por lo tanto, serla BARRCCL Sl
necegario considerar tres juegos adiaf p(R) CETOLOCARET
de propiedades mecdnicas, wuno
por cada eje. Sin embargo, lac
propledeades en los sentidos
tangencial ¥y radia!) na ditteran
gsignificativamente, de manera Lowgifud:
que en la prActica ce cancideran ﬁi

dog direcclones: la direccltn

Tingsnda’
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longitudinal o paralela al grang ¥ la direqgelzn transversal o
perpendicular al grana.

i’ .Las princlpdles propiedades resistentes de 1a mad=ra son:
resistencia a la flexidn, traccibdn, compresidn y corte paraleio al
grano.

El madulo de slasticidad y el nmédulo de corte representsn las
.earacteristicas elisticas de wun material, La madera como material
ortotrdpico tiene tres médulos deo elasticidad y tres mbdulos de
corte, arilentados y definidos segln los tres @#jes ortogonales.
Decsde el punto de vista ingenieril puede suponerse que €] matarial
es homogéneo lo que parmite considerar so0lo tres.

l.os estfuerzos bisicos para cada una de =stas prapledades EOQN
ohtenidos de probetas peousefas libres de detectas y ensayadas
segtin las normas ASTH pb-143 ¥y COPANT. Las retaciones
aesfuerzo~-deformaclén de la madera son muy variables segtn Ja

egpacle, el tipe de accidn, la forma en quc se hace €] ensayo n
prueba, lag caractegristicas de crecimiento y otros factores, En
general, cuaiquiera que sea el tipo'de esfuerza, ta torma de la
gratica esfuerzo-detormaciptn correspondiente »5 semefante a Jas
que se muestran en ja Fig. Al.4. La primera parte de la griAfica es
prActicamente recta, de manera qua pucde supanergse
proporcionalidad lineal entre esfusrzos y deformaclones, como en
un material elastico ideal, Apartir del ifmite de
praoporcional idad, que suvele corresponder a un esfuerzo

relativamente alto, las relaciones eptuerz2o-defarmaclédn dejan de
ser l!lineales.

Al.1.- RESISTENCIA A LA COMPRESION PAHALELA AL GRANO.

La madera presenta una grah
Vet iy resigtencia a2 1oes esfuerzoe de
oL &Eavo compres{ian paralela a sus
fibras, Esta proviene del hecho
que las flbras estdn arlentadas

CoOMPERLION

en direreisn al ofe
longitudinal, ¥ que a sy ve:
coincide, o esti muy cerca de |a
prientaclian de las
microtibrillas que consti{ituyen
ta capa media de la parod
Fi& al-z celular. Esta es Jla capa de

mayor espesor de las fibrasg.

La capacidad esta !limlitada por el pandeo de Jas filbras mis
que por su propla resistencla al aplastamiento. Cuando se trata de

elememtos a escala npatwural como patas de @mesa O CoLulnas,
solamente aquellas de una realacidn de esbelter (longitudrancho!
menor que 10 desarrollan toda su resiastencia &l esfarzar  la

seccidn a su maxima capacidad. Para elementos mas esbeltos, que



son las mds comunes, la regiitensia estdt determinada por  su
capacidad a regsistir al pandeo jatera!, que depende mayormente de
la geometria de la pleza mas que de la capacidad resistente de la
madera que la constituys. ’

La reslstencia a la compresidn paralela al lag fibras en la
madera @s aproximadamante la mitad que su resistencia a la
traecisn. En 1a Fig. Al.a -] aprecia una cdurva
aesfuerzo~deformacién tipica de madera sometida a compresibdn

paralela al grano. Se observa que e] comportamiento en compresi®n
longitudinal es fundamentalmenta eliAstico, como en el caso de la
traceibn, y que o! mbddulo de elasticidad es casi idéntico para los
dos tlpos de esfuerzos (aungque ef mddulo a compresisén tiende a ser
ligeramente menor que &l mbduio a tensidn, para efectos practicos
suele suponerse gque son iguales), Sin embarge. puede comprobarse
que el comportamiento en coampresitn es alpo mds doctil mue en
traccion, siendo mayor la diferencia entre las deformaciones
unitarias correspondlentes al limite de proporcionalidad ¥ las
correapondientes al esfuerzo maximo. AdemAs el limite de
proporclonallidad para compresién estid mas claramente definido que
para traccldn. Suwele cansiderarse que las resistencias obtenidas

de probetas sometidas a compreelétn paralela a las flbras,
constltuyen el mejer Iindice de) comportamisanto meciAnico de la
madera.

Valares del esfuerzo de rotura en compreslén paralela a las

fibras para ensayos con prabetas de |aboratorio vartan entre 100 y
920 kg/cm® para maderas troplcales, y entre 100 y 1600 kg/cm? paras
las conliferas con un 10 % cde contenido de humedad., Esta variacidn
es funcién de |a densidad (entre 0.2 y 0.6 de densidad baAsical.
Las especlos de pino que existen enn México tlenen valores del

orden de a%0 kgscm? para un cantenlde de humedad del 12.% EI
azfuerze en 2! limlte proporclonal es aproximadamente el 75 % del
astfuorzo maxime vy la deformacisn es del orden del G0 % d& 1a
mAxima.

Al.2.- RESISTENCIA A LA COMPRESION PERPENDICULAR AL GRAND.

COMERLION  PRE e DI LAR Bajo este tipo de cargs lacs
tibras estdn Sometidas a un
egfuerzo perpendicular a su eje
¥y que tiende a comprimir las
pequefias cavidades contenidas en
ellas. Esto permite gque se pueda
cargar la madera sin que ocurra
una falla claramente
distingulble, Al incrementarse
ia magnitud de I1a carga la pleza
sa va comprimiende taplastanda
los pequefios el liindros gque

Ti6 4= 3 semajan las fibras), aumentandeo
1] densidad y también 11




capacldad para resistir mayor carga (Fig.Al.4).

Entre las maderas mexlcanas suelen encontrase ospecies coan
valores del esfuerzo de conmpresidn perpondicular a las fibras, al
Itmite de proporcionalidad, de 22 a 225 kg/cm? a un contenido de
humedad proximo a 12 %. Las maderas de pino tienen valores del
arden de 60 kg/em?.

Al.3.~ RESISTENCIA A LA TRACCION.

Existe poca informaciédn sobre el comportamiento de la madera
saometida 8 tracciédn paraleia al grano, Esto so debe a que noc ha
sido posible idear un tipo de ensayo sencllilo de laboratorio que
de resultados conflables, Como medida de resistencia a este tipo
de accidn suele tomarse el médulo de rotura, o sea, €| safusrzo al
fatlar la tibra extrema de probhetas asometidas a flexldn., Este
criterlo es conservador, pussto gqua los valores obtenlidos de
pruebas de flexidn son menores que 10’ qua resultan de pruebas de
traccitn axlal. Esto es conveniente dado que la registencia a
tensibn de la madera es muy sensible a jas irregularidades en la
orientacldén de las fibras y a la (nfluecisa de otros defectos
caracteristicos de la madera que hacen que la resistencia de
e}laementos de escala real pueda ser tan baja como un 15 % del
eagfuerzo de rotura an traccitn en probetas.

La resigteneia a Ia
traccisén parale!a en sspecimenes
pequefios libres ds defectos aa
r-n‘ aproximadamente 2 veces la
e T resjiatencia a ia comprastén

paralela. En la Fig. Al.4 e
puede observar el comportamiente
TRaAiOn (2] i1ineal ¥y elastico de Ia ourva
esfuerzo-deformacibn, se observa
también la naturaleza explosiva
y vipolenta con que me produce la
. falla. EI valor tipico que
canrantions 4 caracteriza este enaayo ez el
) esfuerzo da& roturs gque varla
entre 300 y 3000 kgscm® para
o Srention L, madearas con 12 % de contenido de
humedad, variaciaones que
dapendan de Ia densidad de cada
auspecla. En genaral, n
- resistencia a la traccibn de las
CURVAS By R0 - DRI CACA) caniferas o8 asyor gue Ia de las
latitaliadas. La de pinoe
maxicanos ag de) orden de

22al-d BGO kg/cm?.

-luA=0d.-[
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La rasigtencia [ traccian paralela es afectada
slignificativamente por ia inelinacién del grano. Por sjemplio pars



unra inecliinacitn de &t en B (7°) el gwsfuarza de rotura &5 ol TS5 %
del esfuerzo de rotura paralelo al grana, para una inclinacien de
4 en 1 (1a*) el estuerzo de roturas es sola el 45 %. El esfuerzo da
rotura perpendicutar al grano (90°) es del 2 al 5 % doal essfuerzo
de rotura paralels al grano., Para efectos prhcricos, a
resistencia a la tragelsn perpendicular es nula,debido a2 i=a
naturaleza tubular de las celuias, que las hace muy deformables
en ta direcclitin transversal, ¥ a la facilidad con que 5o despegan

iogs elementos anatdmicos d=s ia madera cuande se someten a
esfuersos transversalos.

Al.a&.~ RESISTENCIA AL CORTE.

Pueden distinguirse varios
tipon de eafuerzo cortante en la
madera, e!} mdg importante para
e| dimensionamlento da elememtos
astructuralas es el wesfuerzo
cartante psralalo al grano. En
slementos egnstructivos el
esfuerzo por corte o
clzallamiento se presenta cuando
las plezas estin sometidas a
flexidn (corte por flexidbn), Los
andllegls tedricos de esfuerzos
fndican que en un punto dado los
estuerzos de corte son Lguales
tanto paralala como
perpendicularmente al eje del!l
elemamto. Como ia madera no es
homogénea, sinc que sus fibras
se oriantan con el m)e
iongitudinal de ¥ pieza,
presenta diatinta resistancia al
corta en estas dos direcclones.
La wmenor €5 adquella paralala a
las fibras y que proviene de |a
capacldad del T"cementante™ de
las fibras -la lignina- a
resistir oste esfuerza,

CoRTER TORALRLD aOu EEHO
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De una manera aproximada puede egstimarse que 1a reslstencia a
esfuerza cortante paraleia a)l granc es de 10 a 15 % de is
regitencia a la tracclén parslela al grano. Pars especies
mexicanas &1 esfuerzo de roturs en probetas sometidas =& corte
paralelo varla entre 20 ¥y 225 kg/cm? para un contenido de humedad
de 12 %. Las especies de pino de) pals tienen vaiores de alrededor
de 49 kg/cm?. Estos valores aumentan con lsa dangidad, sunque en
mancr proporclén que Ia resistencis & la compresiton, Es difisil
detarminar |a verdadera resistencis de i1a madera a este tipo de
azfuarzo vYa que log resultados que sw cbtisnen en los diversos:
tipos de pruabag utllizadas, estldn influenciados por los estfuerzos



de tensidn perpendicular. 3 tas tibras que sB EIneran
gsimultaneamente.

. La resistencia de ia madera a ‘esfuorzo cortante parpandicular
al grano @5 de tres a cusilro veces mayor que ©&W resitencia a
esftuerzo cortante paralelo. La rotura en planos transversales no
llega a presentarse porque antes de que esto  puada suceder el
alemamto sujeto a la accldn cortante falla por esfuerzo cortante

paralelo al grana, o por aplastamiente en compresién de ias
tibras.

En wlementos a escala natural hay una disminucibn deo 1a
resistencia o estos esfuerzos debido a la presencia de detfectaos,
asf como por ia influencia de| tamafo de las pliezas. POr otro lado
este eafuerzo cagl siempre se presenta comblinado con otros.

AL.5.- RESISTENGIA A LA FLEXI10ON PARALELA AL GRANG,

En ia Filg. AlL.6 ae presenta
P ale) una curva tipica carga-deformaclien
1 de una muestrs de madera sometlids a
Prnax una c¢arga transversal, an alla se
pueds apreciar que la carga en el
limite proporcional (LP) as
aproximadamente @) €0 % de la carga
mAxima. Después de que Ia carga
Le alcanza un valor mAximo Ja muegstra
aigue defarmindoses paulatinamente =a
medida que 1a carga va
disminuyendao. Agt, en filexion
ectAtica ia tractura de !a madera
—r no es repentina. Para valoreg de 1a
R carcs. saroumacion & (6w} carge transversal inferlores a la
LR TR correspondiente al Itmite de
proporcionallidad, y en elementos de
sacclin simétrica, la distribuclén
de esfuerzos es lineml Yy el elw
neutro g2e  encuentra a la mited dal
peralte (Fig. 1.6 a.). Esto indica
que para niveles bajos da carga 1a
madera sSe comporta en flexién, como
un material elAstico.

Fii, al-&

A medida que la carga s aproxims a sSu valor mbéximo, la
digtrlbucldn de esfuserzos delja de sér lineal debido a Ia
diterencias entre |la resistencias a tracclén ¥y a compresibn
paralela, resul tando en un comportamianto caracterlstico de las

vigns de madera &n flexlén. Como la resistencia a la compresibn es
menor que a la traccibn, la madera falla primero en la zona de
compresién, Con eallo se incrementan las deformaciones en la zona
comprimida, @l eje nuetro se desplaza hacia la zona de traccldn,
lo que a sy vez hace sumentar rapidamente lps deformmciones



totalas: finulmente la pleza se romps por tracoibn (Fig. 1.8
b ¥y ¢). Sin embargo, en vlgas secAs ¥y en algunas maderas durfs de
especias latitolladas, no se presenta primeramente " una falla

visible de 1a zona comprimida sine que ocurre directameanta 1a
talla por traccibn.

En ensayos de probetas peguetas libres de defectos sometidas
A tlexitn estatica se obtlienen diversos lndices de comportamiento
de in madera, de impartancia pars el dimensionamliento de elementos
estructurales. Les wvalores prosedios de la resistencia a ia
tlexidn varlan estre 200 y 2100 kg/fem? dependiendo de la densidad
de 1a especle ¥y dal contenide de humedad. Las especles de pino del
pats tienen valores dol orden de 850 kg/cm?.

E] trabajc haxta o) llamite de proporcionalidad indica )a
energlia que la madera absorve bajlo flexibn estiatica sin sufrir
detormacliones parmanentes. De mayor interéds aon el trabajo
requerido pars alcanzar el esfuerzo s&sisc y al trabajo total, es
decir, el trabajo nacesaric paras producir Ia talla. Estos valores
son una medida de la tenacidad de 12 madera, es decir la capacidad
para absorver energia. La tenacidad es una gpropiedad de i{nterds en
elamontos estructurales sometidos & cargas que presentan gran
incecrtidumbre como sucede en las piezas parn estibar las galerlas
de minas. Un eleomento estructural con un alto grado de tenacidad
exhlbe deformacliones significatoves antws de la talla, que aviean
da la exlstenclin de una condieidn de carga pelilgrosa, dando tiempo
a que s2 tomen las medides de seguridad oportunas.

El comportamiento descrito en los pArrafos anteriores =ze
deduce de pruebas de flexién estdtica. También se realizsn pruebes
en las que las cargas se aplican con impacto. Se comprusba en
estos ensayos que las resistenciss obtenidas son superiores en un
SO a2 un 60 % a las que resultan de pruebas esthticas ba)o cargas
transversales dae ilgual magnitud. La Informacidn obtenlida de
pruebas de impacto ek de Iinterés para la estimaclon de resitencia
de elamantos estructurales bajo cargas aplicadas repantinamente,
come suceds comunmente en mobkiliario.

Al.6.- MODULO DE ELASTICIDAD (E)

El médulo de elasticidad de mayor interés para efectos de
diseno esf el correspondiente B la direccidn longitudinal., Pueds
aer obtenldo directamante de una curva esfuerzo-deformacitin a
partir da un ensayo de compresién paralela. Puede eer hallado
también, por métodos indirectos como en !0s ensaycs a flexisn.
Segtn 108 resultados obtenidos én maderas latifoliadas el E en
compregitin parateta es mayor que el E en flexibn estatics, no
obstante, usualmente se toma el segundo como genérlco de Ia
aapecle, par ger les deflexicnea en elamentos a flexitn criterio
bhsico &n s8u dimensionamiento.
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La deflexién en la viga de la Fig. A1.7, s la suma de dos
deflaxionas: la debida a flexldtn y la debida a corte. Cuando se
obtiena cl m dulo de elasticidad se calcula conslderande gsolamente
Ila contribucisn de la floxidn, encontrindose un mbdulo de
elactlcidad (E) aparente, menor que el rea! que tlene e) material.
El valor del E aal obtenido es corregido para tener al E real.
Pueden obtenerse directamente valores na afectados par la tuerza
cortante, a partir de ensaygs de flexibn bajo dos' cargas
concentradas gimétricas, consliderando el tramao entre las dos
cargas en el cual la fuerza cortante eg nula.

Para un contenida de humedad de 12 % e! E wvartla de 40 000 a
300 000 kg/cm?, El valor correspondiante a las especies de pino
de! pals es del orden de 100 Q00 kg/cm?. Existe cansiderable
variabilidad de acusrdc con la especlia, e! contenida de humedad y
@l peso aespecifico.

Al.7.- MODULO DE CORTE O RIGIDEZ (&)

El modulo de corte relaciona las deformaciones o distorsicnes
con los esfuerzos de corte o cizallamiento que les dan origen. La
rigldex gse refiere a la deformaclén unitaria por cortante en los
planos longitudinal, tangencial ¥y radlal de la madera, por tanta,
exlisten diferentes valores para egste mbddule en cada una de las
direcciones de la madesra. Sin embargo &) m&s usual &3 ol que algue
la direccién de las fibras. Los valores reportados para esta
tropledad varlan entre 1716 v 1/25 del mbdulo de elasticldad
lineal.



FACTORES

QUE AFECTAN

EL COMPORTAMIENTO
DE LA MADERA

A2

A2,1.- DEFECTOS DE CRECINIENTD

Exigten algunas caracteristicas en !a madera que han sido
adquiridas o desarrolladas por el &Arbol durante su crecimlento, ¥y
por afectar el comportamlaento o aspecto de la madera se les }lama
datectos de crecimiento. Leos princlipales gson: nudos, inclinaclén
de! grano, fallas de caompresidn, perfaraciones Y médula
excéntrica.

Las nudos son discontinuidades en la parte !lefiesa del tronco
producidas por el nacimiento ¥y pouterior desarrolio de lag ramasm,
La intluencia de ltaos nudos en el comportamientoc de elementosn
estructurales depende de |a ublcacidtn que éstos tengan con
raspecto a s distribucitn de 1os esfuercos. En zonas de traceibn
su  influencis es muy Importante, no asl en =zonas de compresibn,
los nudos producen variacicnes en la inclinacién del grano, por lo
que son ronas dabiles de Ia madera. Exlstern tolerancias en las
dimensiones de Jos nudos, que dan =sriterios de rechazo o
aceptacion de los elementos estructurales Y que serdn destallados
en lag normas de clasificacidn visua!l del anexe A3.4, .

La inclinacidn del grano c¢on respeecto a la direccibn
longitudinal de! tronco tiene marcada Influencla en el
compartamlienta de elementos estructurales. La inciilnacitn del
grano puedec tener dos causas principales: una inclinacitn

constante ¥ que sigue la forma de esplral segtin la direccidn



longltuyinal del tronco, 0 trozaz gque por =u Aal asersle presentan
grano inclinado. . La resistenclia que preseénta una pleza con grano
inélinado puede estimarse segln la formula de Hankinsen, la cual
ég - tuncian ' de la rasistencia’ paraiela, 1a resistancia
parpendicular y funcidn de &ngule ¢ fnclinacibn!-

Vo e R . . . i

“' Las ‘fallas de compresibin-son =onas de Is madera en que las
fibras de la madera estdn Imterrumpidas. Esto signitica que a3l
momento de cargar las piezas no serd posible transmitir estuerzos
a través de  dichas =ecclones. Se  deben .tomar precaucliones
especlales para evitar clasifticar piezas Aque Incluyan este defecto
ya que 1a resistencla en 2sta zona es nula.

‘Las perforaciones son discontinuidades gue aparecen en las
pPlezas de madera que por lo general han sido atacadas antes de su
aserrndo. La magnltud v ntimers do las mismas eszt& limitada por las
normas de clasificaclén del anexo A3.a

l.a médula excéntirica es consecusncis del crecimiento del
4rbol en condiclones adversas, tales como la excesiva pendiente

dal terreno, la presencla de vientos dominantes en un solo
sentido, la 1uz Intensa en solo lado, ete. La méduls excéntrica
permiten que se formen anililpos Aangostos en wn lado y anilloa
anchos an el lado opuesto del troco, esto produce tenslanes

internas y una configuracidn oval de la seccifn transverssl del
tromnco. Las tensiones asl "almpacenadas™ se hacen presentes durante
al sacado, agrietando y detormandec las trozas, Una buena técnlca
de aserrado elimina en parte las tensianes y puede mejorar 1a
calidad de la madera.

A2.2.- INFLUENCIA DEL CONTENIDD DE HUMEDAD

El contenido de humedad {(CH) ¢s el porcentaje en peso, que
tiene e} agua libre (la que se encuentra ltenande las cawvldader
celulares), mads el agua hilgroscodpica tcontenida en las paredes
celulares}), con respecto al peso de la madera anhidra tcuanaou ha
perdido 1a totalidad dal o2gua Vtibre e higreoscapical). Para

una
muestra de madera @! CH seri;

Pesa htipedo - Peso anhidro

CH % = ® 100 Ec., AZ.1
Peso anhidro

Exlsten das valeres de CH que son particularmente
importantes, al! primero re lo tlama Punto de Saturaclén de lasg
P
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Fithrag (PSF) ¥ o3 el €H que tlene la madera cuando ha perdido la
totalidad del agua libhre y comienza a perder el agua higroscopica.
Al segundo CH se lo llama Contenldo de Humedad de Equilibria (CHE»
cuando la maders axpuesta al alre, pierde parte del agua
higroscdpica hasta alcanzar wun CH en equilibrio con {a humedad
relativa del alre.

En la Flg A2.1 se presanta

Y FIG AL
una curva tilpica, gque representa

la varlacién de |la resistencia |4

con el contenidso de humedad para

probetas peqguefas libres de Py .
detectos. En ella se puede VLmacoL La
obgervar cbmo la madera plerde "“:"M&muc"
resistencia cuando aumenta el »

contenido de humedad; se puede

abservar también, que la

resigtencia permancce constante m F e 4 Ar  gan

cuando 2! contenide de humedad
vartla por encima del PSF.

Algunog autores prefleren conslderar una variacidbn lineal
entre Jos valores eNtremas A y B de la Fig. A2.1. En Ia
biblicgratia consultada se han encontrado diversos valores

resumidos en la Tabla A2.1, que indican el porcentaje de variaclén
de cada proplioedad cuando varta 1 % @! contenido de humedad.

TABLA AZ.1.- VARIACION DE LAS FROPIEDADES HECANICAS PARA UNA
VARIACION UNITARIA EN EL CONTENIDO DE HUNEDAD

Propiednd % de variacibn
Compresitn paralala 4-5
Compresi&n perpandicular 5.5
Traccidn paralela 3

Corte <
Fienitn estAtica a-5
Haduto de etasticidad 2

M&édulo de ruptura 4

Por ejemplo, conozeo que el esfuerzo )timo de resistenclia al
corte {EUy,) de la madera de pinoc pondercsa al 12 X de CH, es 74
kgsem?, Nacegsito saber 4du resiatencia #fltima cuanda |la madera

tiene un CH de 7 %; segon la Tabla A2.1 e! porcentaje de variacidn
unitaria para al corte as 3 %, © sea

EUvirrcur = 74 [ 1 ¢+ Q.03 ( 12 - 721 = B85.1 kgs/cm?



AZ.3.~ INFLUENCIA DE LA DENSIDAD

La relacitn’ que existe entre masa ¥y volumen de un CUBFpPO 8
llama densidad. Por castumbre, cuando se utlliza el sistema
métrice se toma la masa como el peso de! cuerpao. La denaidad de l1a
madera es la medids de la cantidad de material sa&lido que posee la
madera ¥ tieno una marcada influencia en 1a resistencla mecinica
de ¢&ata. En probetas poquefas Jibres de defectos puede esperarse
que la resistencla sea directamente proporclanal a ta densidad, es
decir a mayor denaldad correspondea una mayor resistencia. Los
ensayas de laborateorio con estas probetas Indicanm que existe un
buen nilvet de correlacihn entre todas y cada una de las
propiedades mecAnicas v |a densldad del! material.

El peso de la madera es la suma de] peso de la parte salida
mas el peso del agua. E1l volumen de la madera @s constante cuande
et en eatado verde, el volumen disminuye cumnda el CH e8s manor
que el PSF y vuelve a ser constante cuando ha alcanzado el aestado
anhidroe o sece al hbrno. Se pusden distinguir, en consecuancla
cuatro densidades para una misma Muestra de madera: la densidad
varda, oc |la raelacldn que exipte entre el pego verde y el volumen
verde; la densidad seca al aire, o !a relacién que existe entre
el peso seco al alre y el volumen seco al alrejg 1a densidad
anhidra, es la relacidn entre el peso seco al horno y el volumen
saco al horno; y la densidad bAsica que es Is gque =2 uss aon
ventaja, ya gque las condiciones sn gque s& basa (peso seco al horno
y volumen verde) son estables en una especie determinadas.

En la Tabla A2,2, se preasentan algunas corrslaclonat de tipo
expanencial y lineal, entre las diversas propiedades ascAnicas y
la dansidad baAslca, para los contenidos de humedad indicados.
Tablas como ésta permiten hacer estimaciones razonables de las

- propladades mecAnicas de una madera conoclendo tnicaments su
densidad, atin cuando z=e ignore su especis. Pusden establecerse
tablas semejantes para especlies particulaces, que proporclonsn
informacidn mas precisa, perc paras los fines que persoguimos

dentro de la {ingenierla del nueble, nos satisface la gque a
continuacien presentamost

TABLA A2.2,- RELACIONES ENTRE PROPIEDADES MWECANICAS Y
DENSIDAD BASICA.

Propiedad MocAnica Ralacidn

Mad. verds CH = 12 %
Flexi#n estdtica al LP TLT g ® 1174 gt-xn
Mbdulo de rotura 1237 ar- = 1006 gr-ae
M&dulo de elasticidad 185920 d 196865 d
Compresitn paralela al LP 369 o 615 o
Compresibn perpendicular 211 gr-3® 328 grwe

d es |la densidad. Las expresiones dan esfuerzos en kg/car.



El peso especifico o gravedad ospecifica es5 la relacibn entre
e] peso de la madera a3 un determlnade contenido de humedad, y #l
pesa del volumerd de agua desplazado por el volumen de- la madera.
Considerandc que el agua tlene una densidad 1gual &a uno puee
declrse que Jla relacién entre la densidad de la madera dividida
entra la densidad del agua igualan a su peso espeelifico, En el
sistoma métrico ia densidad y el peso especlifice tienen el mismo
valor, con la diferencia que este d41timo no tienc unidades.

AZ2.4.- INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA

La influencia de la temperatura sobre ias propisdades
mecAnlicas de la madera puede ser considerabtle, dependiaendoc su
importancla del contenido de humedad y del tiempo de exposictién a
temperaturas extremas. En general la madera sufre upa reduceién de
resistencia a temperaturas superfores a |las amblentalas ¥ un

itncremento a temperaturas inferiores. Cuanda tlene wun alte
contenido deo humedad o se eoxpone a una atmbdsfera muy himeda a
temperaturas elevadas, la pérdida de resiastenclia es mayor que =i

la atmésfera y la madera tienan poca humedad.

L.os eteoctos de la temperatura maobre la madera puaden ser
inmediatos o permanentez. Los wofectos inesdiatos son tales que el
incremento o© reduccién asociadec a un cambio de tempsratura
desaparece una vez queg la pleza scmetida al cambio ragresa a la
temperatures aoriginal, Los efgctos parmanontes 0 presentan cuando
una pleza s sometida a una temperatura alts durante largo tiempo.
Por elljo, para avitar estos efectos psrmanentes |os procesos de
secado en estufa deben controlarse de manera que 1a madera no
quede sometida a temperatruras altas durante demasido tiempo.

Aftortunadamente las temperaturas a lag que las estructurss de
madara puaden quedar expuestas en  las condlciones climatoldglicas
de México no san lo suficientemente extremas como para Influlr
slgniticativamente sobre la resistencia de Ia madera. Shlo en
condiciones partlculares en que |la humedad relativa excede del
80 % ¥ la temperstura sea superior a 60°C es necesarjo tomar
encuenta poslblas reducclones de resistencia, como puede suceder
al digzafar e! moblliario de bafloz sauna, por ejemplo.

A2.5,.- DURACION DE LA CARGA

Cuando un elomento de mpadera se carga por primera ver se
deforma elaAsticamente. 51 Ja carga se mantiene, se presants una
deformaclien adicional dependiente deil tiempo. Este fanbmeno seo

denaomina flujo plAstico {"creep")}. Para lagunaw esspecies
iatifoliadas  se ha encontrado que este incremento de deformaclion
puede llegar a ser, en promedio, de dos a tres wveces Ia
deformacién elistica inicial. Degcargando el eslemanto ia

detormacién {nicial elastlca =se recobra totalmente y solo una



fraccién de |a deformacidn plastica 5@ recugera, tardando un
tiemgo en hacerlo.

S1 en vez de controlar la carga se aplica una deformacién
constante y mantenida, el esfuerzo iniclal decreece a un 60 %X de su
valor {niclal luege de unos moges, Egsta reduccidn de esfue; zos se
denamina rolalacibn, 4

Ademss del flujo plastico ¥y la reajacisn se presenta un
erfecto en Jla reslstencla de la madera dependiente dal tiempo.
Investigaciones |levadas a caba en probetas pequefas {lbres dea
detectos {ndicaban gque la carga regquerlda para producis la talla
despuds de un periodo deg dies anros es aproximadamente el 60 %X de
la carga que hublera requeride en un engayoe de S minutos de
duractién. ’

S5in embargo, las condiciones de trabajo de mobllliario por lo
general no cantemplan c¢hrgas estAticas proilongades sino més blen
cargacs dinAmlcas momentineas que son las que por le general
producen las tallas en el mueblie, Para clertos tipos de muebles
camo tibrerog, alacenas, ate. £l es necesarioc tomar en cuenta la
duracidn de las cargas. Debe recordarse que los elementos reales
ga¢ disenan con estuerzos permisiblea que s basan en la
ragistencia wltima ¥ est8n afectados por coeficientes do seguridad
que consideran l|la duraclonn de las cargas.

AZ2.6.~ DEGRADACIDN

La madera, por ser un material argdnico y natural,
cungtituido princlipalmente por celuleosa ¥y lignina, g1 es sometlida
a4 tlértas condiciones da humedad, temperatura ¥ oxlgeno, puede ser
degradada. La degradacién de la madera se debe al atague de
arpganismos biolédgicos destructores como son los honges ¥ los
fnesctos xiiofagos, que a dichas condiclones ambientales pueden
invadlr clertos sectores de la madera ¥y si no son detectados a
tlempo, destruyen las células que la conponen, arectando sus
propledades tigicas ¥ quimicas ¥y reduciendn severamente =sU
resfistencia estructural.

E!l :~taque de hongos xllafagos
provoca lo gque se conoce comno
pudrizién de 1a madera y ésta,
segan 8l tipo de .hango, puade ser:
“Pudrici®yn suave o bjlanda™ guando
se destruye la calulaga y se
caracteriza por ger superfiecial,
degradande |la madera hasta adquirir
una consiatencia grasosa de color
oscuro. "Pudricidn blanca®” cuando
se destruyen todos los componentes
de la madera (ligninas y
carbohidratos), - el material




resiacal zemeta ui. eZquelsato de madera, giln co:oracitn  oscura.
"Pudricitn parda™ .uxndeo se descompene 1s celulosa y sus pontoss=s
asocladas, atectanuss pooy @ nada a la iignina, La parte atacada se
contrae agriletandosc corpendicularmente a lag tibras, tomando
contormaclones cthizss.

Atro tipo de ataqus es e
acaclionado por mohos ¥ hongoxz
srambgenos. Estos organismes no
destiuyen las cétulas, =lno se
alimenta de las sustancias que
zontienen e su interior. Atacan
a la madera econ conzenide de
numedad cuperlor al punto de
saturacibn de tas ftibras (27 al

TIadz.
-l = 32 % e CH).
Los mohos requieran abundante humedad, const! tuyendo
formacienes algodonosa® en ia guperticie, En !a madera seca se

eliminan tacilimente medisnte el cepllisco. Los hongos crombgenos
renetran enlas aderss oscurwciéndela por Sunaa. como al atague
conoclde caomoe mancha azutl,

Oz

La durabitidad natural de la madera deponde gspeclalmente e
o sepecie ¥ de ta parte de! troneo de dande ha slda exteat ia,
generalmente el duramen contlane sustancias tdxicas que rechatan &
los agentes bioldgicos gque quieran invatilrlia. Para evitar el
ataque de organismos bioltglens degradontes, la madera sin
durantlidad naturail, puede ser *ratada medjunte la impregnacion da
suUstanclas preservanties,



A2.7.- ATAQUE DE INSECTOS

Por lo general se consideran dos tipos de Insectos gque atacan
ia madera: los que atacan la macdera antes de sSu  puesta en

servicie, y los mas Ilmportantes, los que ta atacan degpuéds de su
puesta en serviclo. Dentra de estas tlguran |ns termitas
subterraneas, los de madera seca ~que sén l[os mds daflnos- y bos
de¢ nido aédreo; Jos escarabajos tipe lycius o bostrichidcs ¥y las
hormigas carpinteras o come jlenes. Las termitas ze allzantan d= la
madera ¥ la uttlizan ceomo vivilenda, pertorandg toneles dentre de
ella que ila debflitan sesiamente. lLos escarabajos depositan sus
huevasz en los porose de la madera, de donidy nace 12 larva qu=
perfora tfneles en el interior. Lus comejenes, aunque no 30
alimentan de ia madera, la perforan con e} chietog de fabrioar

galertas para wvivir,

4. 4z2-5

La madera atacada por estos insectos es fiAciimente deoctruldn,
par lo que es necesario protegerla adecuadamente con metodos
quinicos y de disefo.

2.8.- ATAQUES qQUIHICOS

El] efecto ae lag sustancias gulmicas en la nadera esg
altamente dependiente del tipd especifico de compuesto. Liguides
que na  producen hinchamientoe de la madera, comn  asceites  de
petri&leno o cereosota. no tlienen efectos apreciables, mientros
Myuldos que hinchan 13 madera, como e agua o ol slcohs!, pucdan
tener algan efecto a6n cuando no  produzcan degradscitn qulmica,
Esta pérdida en las propiedades dependen del ninchamiento v éste
es un  proceso reverslble. Por otro lado, soluciones quimiess que
descompunen las sugtanclas constitutlvas de s madeza. tienen wun
etecto Permanante, Se pueden hacar fae siguisntac

generallizacioness

= Algunas ospecies san be.tants re3lstentes n! atague de minerales
diluidos v ascidos organicos.

- Acidos oxldantes degradan .o madera mids qua los Setdos
no~oxidantes.



Seouw~iondg ales!inacs son mAs destructivas que ias soluciones
4 :1das.

La protezcitn a la madera contra el atague de fnsectozs o

cantra el fucgo se logra mediante tratamicontos con preservantes o
con salesa rotardantes dei fuego. Las propledades mecAnicas
practicamente no camblian con |os preservantes, pero son afectadas
alge por ta combinacien de los métodos de tratamientoc quimico
retardante al fuego, médtodos de Impregnacién y el secado al harno.
Comunmente la resistencia a la flexldn ge reduce en alrededor del

10 % sin embargo !a riglidez no es afectada apreciablemente.



LA MADERA
DE USO
ESTRUCTURAL

A3

La madera es @) recurso natura! mAs antiguo de que dizpone el

hombre. Dasde afempre le he proporcionado combustible, alimento,
materia prima para sus herramjentss, enseres ¥ hasta para £u
morsda, Sim embargo las propledades de |a madera ~considerando

unicamente las que se refieren a gue caracta2rlisticas en relacibn
a su futura utilizaclén- atin Ee conservan hoy en dila en terrenos
desconocidos, apenas Se estAn dando los primeros pasos de
aproximacidn para conocer todos los secretos que este fascinante
material nos tiene guardados. En este capltulo s8 hace una breve
recopitlacidtn sobre informacidn de !a madera como materia prima
para la construccidn de diferentes tipos de anseres, entre elinsz
de mobiliario, por supuesto.

Dentrd de eata apllcacisn de !a madera como matarial
constructivo, se deben distiguir dos categorlas. En la primera se
encuantra toda aquella empleada con tines recistentes, utilizada

eapec{almente en armazones estructurales de! mabiliarjo. En ta
otra categorta 28 encuentra aquella madera utilizada en
revestimientos, respaldos, ¥y todos agquellas componentes gue no
estdn destinadog a resistir cargas importantes.

Este Bnexdo estudlia Ila madera de wugco estructural, Se denomina
a2l a aquella maders que constituye la armazbn esctructural de un
mueble o ~inmueble, es declir, forma |a parte resistente da |ns

componentes. lLa cajacteristica comtin a tudos estos elementos o3 su
tuncidn bisicamente resitente.



Ad.1.- Requisitos genecrales

Lag condliciones que debe satinfacer este material son {as
sigutentes:

= D[Debe ser material clasificado como de caljdad astructural, para
lo cual debe cumplir can las normag de clasitlicacitn vigual por
defectos, que se presenta en la secclién A3. 4.

- Dbebe ger madera proveniente de las ecpecies foregtales
congideradas como adecuzadag para egte uS0 v que Se praesantan
agrupadas en grupoas estructurales en las tablas de este anexo.

« Deben ser piezas de maderas dimencionadas de acuerdo a lag

seceliones que e encuentran en 2| mercado, tomando en cuenta
las dimensiaones nominale=s o comerclajes y aquellas que
tinalmente obtenemos, luego de cortes, ceplllado. canteado.

Ad.1.1.- Contenido de humedad

Es convenlente utili{zar Ja madera en estado seco a al
coentenido de huemdad de equflibrio. De ests tarma se garantiza la
establlidad dimensiaonal de las plezas, y se disminuye el riesgo de
ataque de hongos e insectos. Sin embargo, imag especles de mayor
denglidad, ofrecen diticultades al clavado, al corte ¥y tabrado
cuando es3tAn secas, Ppor la que comunmente ze trabajan en estado
verde. En este camo deben adoptarse Jas siguléentes precauciones
para garantizar que:

- Lag plezas al secarse mantengan gu forma iniclal,

- Lom elementos de unién estén protegidos contra el ataque de
agentes degradantes de la madera htmeda.

- Permitir a la madera cantraersge libremente & médida que se seca,
mediante detalles constructivos adecuados.

A3.1.2.- Durabilidad ¥ pragservacian

La madera para uso estructural debe tener buena durabilidad
natural & estasr adecuacdamente pretervada. Adicionalmente debhen
apliecasrse en al diseno aqueliovsz detallez constructivaos destinadag
a proteger la esztrugtura contra agentas dafiincs. Factores
externas, como la humedad por ejemplo, ma) cantroladog pueden
deterlorar e! material, o propiciar el crecimliento de itnsectos que
atacan la mader. Un huen mecanlismo de protecclén o5 el
recubrimiento con lacas o barnices que alslan a ta madera de los
cambliosa en lag condiciones del! ambiente.



Ad.2.—~ CLASIFICACIQON VISUAL FOR DEFECTDS PARA MADERA ESTRUCTURAL

Cualquler irregularidad o lmperfeccisdn que afecta las
propiedades {i1gicas, . quimicas y mecinlicas de una piezs de wmaders
puede conslderarse com un defecto. La finaiidad- de ia
clasiticacidn por defectos es limitar la presencia, tipo, forma,
tamano ¥ wublicacién de los mismos con la finalidad de obtenor
plazas de madera con caracterlisgticas mlnimas garantizadas.
Variande las toleranclas pueden definlirse un sinnomero de clases,
sin embargo & continuacidn ge propone una =ola norma o regla para
la clasitlcaciin de madera para uso estructural.

La clasificacitn mencionada es de tipo *"visual™ 1o que
Implica wuna seleccldén o verificacidn de las tolerancias par
personal humano antrenado siguiendo una comprobaclién visual. La
aplicacldn de la noraa s limita a madera aserrada, cepillada y
canteada.

Para facilitar la
aplicacian de la norma e conTh BariaL
pregsanta canjuntamante con las CORrE TosSMAMULL
toleranciasg algunas
recomendac!onas para ‘ el CORTR OBLicuvo
recanocimiento de defectosa. Se
dispone también de dlveraos

manubled de ciagificuclbn visual
para madera eatructural editados
por LACITEMA-INIREB de HMéxico y
1=} el PADT-REFORT para |os
palsez andinos.

Se egpera que de la
produccifn de un aserraderc que
funcione con ocriterios mninimos
de efictenctia, del 40 a)] a5 %
de la produccisdn se clasificard
ceome madern estructursal, eg
declir, como plezas que
satistagan los ilmites de
detectas establecidos en las

normes que aqul se presentan.

La calidad de la madera es
atectada poar diversos agentes o

tactores. A centinuacian -2
presentan detinicliones para los
diterentes tipos de dafectos

agrupados seglin su  origen. En
Fig. A3.1 se {lustran algunos de
los términos mis usados én eats

secclan., \\\“

- 4.0




A3.2.1.- Defector retlativon n 1o conmtfituclan anatbamica

Albura.- Es la parte del leflo que sigue a la cortecza que en ef
a&rbo] en ple contiene ceélulas wvivas y nateriales cé resarva.
Genaeralmente es de color claro y es mas susaeptib.e al ataque de
hongos e {nsectas que el duramen.

En general, sus propledades mecAnfcas no swon dlferantes a ias
de)l duramen.Se considera como defecto cuande ha =ido atacada y
presenta  pudrician, Por lo genefral 1a albura en <asi| todas las
especles a8 atacable.

Bglign. - Es la presencia de una cavidad bien delimitada <gue
contiene resina, goma o tanino.

] abpndf o wsadera do reaccibdn.- Es !a madera anarmal
formada tipicamenta en algunas Zonas Iimitadas d» ramss,
caracter{zada por su color, consistencia Yy propledades distintag
al resto del lefto, es esencialmente de la zona centra! del tronco,

Grano  fnclinado.- Es !a desviaclién angular que presentan  los
elegmentos constitutivos longltudinales de la madera, con respecto

al eje lonjitudinal del canto de una pieza.

Y n.- Es la madera de reaccidn que se forma
tlplcamentn en |las conlferas, Generalmente es mds dura y oscura
que Ja sadera normal.

] == Es la madera de reaccibn que se forma
tipicamente en las tatifoliadas, generalmente es mas clara qua Ja
madera normal.,

Hédula.~ Es la parte central del duramon, cenatituida
esancialmente por células de parénquima o célulags muertas., Eg

sfugceptihle al ataque de hongos e ingectos.

Nuda.- Es el Area de tejido lenoso resultante de! rastro dejado
por el desarrollo de una rama, cuyas caracteristicas
organolépticas ¥y demaAs propledades wmon diterontes a lags de la
madera circundante,

ulpn -~ Son cédlulas de paredes delgadas gque
presentan mayor cavidad, ias que almacenan sustancias de researva.
Dichas células, agrupadas en bandas de 6 o mas serles, forman

zaonas débiles del lefha.



AJ.2.2,- Pefoctos relativos al atogue de agontes biolagicos

Acnaflannda.— Es el corificle aproximadamente cillindrico =n el
‘rmteprlor da una trozas comp consecuencila del atabacado.

Atabacado. - Es el proceso de pudricibn castafia de la madera, gue
re catracteriz=a. en Ip otspa avanzada, yor la desintegrosien -1
lefo en un polvo de color parduzco.

ancha.- £ e! camblio del color de la madera producido per hongos
que destruyen ia estructura !efosa.

erforpcfonegs I -~ Son aguljeros con difmetros mayores a 3mm
produclidaos por insectos o larvas perforadorsasg (Bastrychydae).

) lone e «— Con agujeros con diimetros mayores a amm
producidoB paor insectos o larvas perfaradoras (Lyctus).

Budricion mvanzada.- Es la etapa de descomposioidn en que la

madera presenta camblos evidentes an su apariencia, peso
especifico, composioldn, dureza y otras caractaeristicas mecdnicas.

Pudrician castofia.- Es aqualla que se caracteriza por una

culoracidn castafia da la madera como censacuencia de Ila
descomposiclion de la celulosa.

Pudricidn clara.- Es aqualla que Se caracteriza pot |a coloracibn
clara de la madera c<¢omo consecuencia de 1a descomposliclan
preponderante de 1a lignina ademAs de las holocelulosas.

Pudricisn _incipiepte.- Es la etapa inicial de !a descomposioldn en
ia cua) la madera plerde parte de sus propiedades oechnlcas v
puede gufrir cambios de color debido al ataque de hongos.

A3.2.3. - Defectos originados durante el apeo y transporte

eagarrawliento.— Es el rompimiente gque se produce en la base del
tronco al ser cortado o talado el aArbol.,

Eractura o tmlim de cosppesidn.- Es la deformacidbn o rompimiento
de lag fibras de la madera como resultado de |la comprasldn o
flexitn excesivas en Arboles en ple, por la accibn del viento,
nleve o proceso de crecimiento, ¥y en Arbolea apeados cgomo
regultado de eafuerzpos durante laz aoperaclonas de explotacion.

Baiadurs.~ Es I separacitn de los elementaos constitutivos de lIa
madera que se eaxtlende en lJa direccitn del eje de la pleza,
afectando totalmente el espesor de la misma.
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A3.2.4,~ Defectos originados durante ol secado

Alaben.- Es la deformacién que experimenta una pleza de madera
por curvntura de sus ejes ltongltudinal, transversal! o de ambos.

Abarquillado.~- Es ®] ailabeo de lag caras en la direccidn
transversal.,

Aryyedura o cogbsado.- Es wl alabwo de las carss an la direceidn
langitudinal.

Colgpan.— Eg la reduccidn de lam dimensiones de 1a maderns que
ocurre durante un proceso de secado por encima del punte de
gaturacidn de Ia fibra y gue 58 debe a un aplastamiento do sus
cavidades celulares. A menudo se ohserva comoc un corrugade de la
superticie.

Encervadura.— Es el alabeo de los cantos en sentido longitudinal,.

niurec ento erflc .= Es el estado de tensiones ep una
pieza caracterizado por compresitn en las capas axternas y tensibn
an la parte interna, comp el resultado de inadecuadas condlclones
de szecado,.

g;lggg,- Ex la separacidn de los olementos constitutivos de la
madera cuyo desarrolle no alcanza a atectar dos caras de una pleza
aserrada.

Baladura.- Es |la separacidn de¢ Jog elementos constitutivos de la
madera que se extiends an la direccidn del eje longlitudinal de ia
pleza y afecta totalmente o] espesor de la misma.

[+] .=~ Es wl alabeo simultianee oan lasz direcciones
longfitudinal ¥ transversal.

A3.2.5.~ Defectos originados en &l aserrio

t te.—- Eg la falta de madera en una o mbhs aristas de
una pleza.

Mala egcuadria.- Sa denomina asl o la seccidn transversal de una
pieza da madera que ea2td mal labrada a escuadra.

Picada.- Eu 1a depresién en la superficle ds una pleza producida
por un corte anormal.



A3.3.- Cantrol de defoetos

Constitucidn anatdwion,~ Los defectos relatives # la constitucidbn
anatdmica de una pieza de madera no son controlablies debide a gque
san caracteristicas propias de Ia especie. Proplamente no
constituyen defectod sino caracterlsticas do crecimientoc que al
hablilitar lag plezas da madera aserrada  quedan incorparadas en

éstas, alterando su comportamiento estructural, Solamente se
evitarlan selerclanando y analizando las caracterlgticas generales
de la especie antes de cortar el Arbel o aserrar la pleza de
madera, geleceionando especles que pregenten el tipe de grano,
parénguima, volumen de albura, ete, que se encuentren dentro del
rango de taelerancis de ia clasiriceacldng o aserrando teniendo en
mente 1a  produccibn de madara para uso estructural, orientando
debidameante los planos de corte.

Atagque bioldgicog.- Los defectos relativos al ataque de los

agentes blolégicos son controlables a su dobido tiempo como
cualquier tipo de Infecclén. En la actualidad so cuenta con la
ayuda de los preservantes hidrosolubtes y olecsolubles en el
mercado, paAra cantrelar los ataquesa. 51 se considera conveniente
Nno uUsar preservantes, es recomendable elegir una eapeclie que
presente buena o alta durabilfdad natural.

eo transporte +- Los detectos originados durante el
apea, transporte, almacenamiento y aserrtao, =mon ocaclonados por Io
genaral poer daficlencias manuales o mecBnicas durante dlichaa

operaclones. Se cantrolan tAcllmente tenlendo en cuenta la mano de
obra calitlcada y el buen mantenimiento de la maquinaria y equipo
uti-lizadoe, durante ias operaclones de extraccian, transporte,
aserrto y apiladeo.

Sech =] prd.=- Los dafcoctos coriginados durante el secado,
son oacaclonados por lac deticiencias en el siztema de apllado ¥
almacenamiento de las pierzas al sacarse, o por un mal programa de
secado &l horno. S5e controlan tomando en cuenta [a coanstitucion
anatémica de |a madera ¥y considerando especialmente el plano deli
corte durants el asarrloc de detersminadas wespecles. Para slicv @s
necesarlo contar con mano de obra califlicada cnnocedora de las
conceptos proplog del secado de |a madera.



Ad.4.~ Hormas de clasificaclen visual

Las normas de c¢lasificacion yizual per det rctos que se
presentan a continuacidn, estdn dastine i, 3 !a clasiricacisn de
mAadera aserrada  PpPAra  UsSoc est:uctyral, Todas lae plezzs  que
satisfagan la mensiaonada reglta *lasiftican coma madera estructural
y todes lag propledades reslistentes ¢ o2lfstices cssignadas a las
espacies agrupadas 2n 108 FBrupws sstiucturnies de las gecolisn A3LS
son aplicables.,

ALAREQ

Es 1a detormacitn que Fuede
RXper imentar una pleza de madera
por la curvatura de sus  wies
lengf tudinat, transversal o de

ambuz. Ze consideran los siguientes
tipos do alabews: a) abarqulillade;
b!) arqueaduras c) ancorvadurai Y
d} torcedura.

a) _Abarqui]) lado

Ex el alabeo de las plezas
cuando lag arlstas o bordes
longitudinales no se encuentran
al miamo nivel que la zona
central.

Reconocimiento.- Al colocar 1a
pleza de madera sobte una
superticie plana apoyard ta
parte central da la cara,
quedando leventados loa bordes
latarales, presentrande un
aspecto cbncavo o de barquillo,
Tolerancla.- Sa permite en forma
leve, no mayar de 1 % del ancho
de la pleza.

Bl _Arguedurs
Ea e! atabheo & curvatura a le
largo de la eara de la pleza.
Reconacimlento.- Al colocar 1a
pleza sobrée una superficie plana
g observard una luz Q

separacitn entre la cara de ia
pleza de madera y la superficies
e apaya.

Tolerancia.- Se permite 1 cm pour
aada 30C cm de longltud, o su
vquivalenclatH/l. < 0.33%




c) Encorvadura

_Ea el alabes o curvatura a la
largo del canto de la pleza.
Reconocimiento.- Al colecar la
pieza sobre al canto, en una
superficie plana age observara
una luz o separacitin entre el
canto de la pleza de madera y la
superficle de apoyoc. Se ublcarl
[-3] lugar de mayar
digtanclamliento para ser medido.
Tolerancia.- Se permite 1 cm por
cada 300 cm de longitud o su
equivatencia:r H/L < 0.33 %

d) Torcedyrs

Eg el alabea que se presenta
cuande lag esquinas de una pieza
de maderp no ge encuentran en el
mismo plana.

Reconocimiento.- Al colocar la
pleza sobre una auperflaie plana
se chiervari el levantamlento de
una o mas deé sus ssquinas.
Tolerancia. - Se permite
solamente cuando este defecto se
pPrasenta en tforma leve y éen una
sala esquina, Se permite ! cm de
alabco para una pleza de 300 cm
de longitud,

STA N

Reaconocimiento,.- Eg la falta de
madera en una o mAs ariagtas Jde la
pleza.

Taolerancla.- Se permite en una sola
arlsta. Las dimensliones de la cara
¥ &l canto donde falta la arista
deberiAn ser por lo menos los tresa
cCuUartos de ias raspectivas
. dimensiones de la seccibn completa.

W

Eeg la pmarte maAs interior del leno,
generalmente de color mAs oscuro ¥
de mayor durabilidad que la albura,




A-TE

aunque no es5td sienpre nitidamente
dliterenciada de ella, Canstltuye
NorMa b mente ia mayor proporclibn de
centro el troneo,

Reconocimiento. - porcidn de maderas
an  una Zana de aproximadamente 190
em de diametro adyacente a ia
médula, caracterlizada por una
tragiiidad anormal. Se prasenta en
torma de grietas de media luna. Es
trecuente en Arboles viejes y puade
presentar deterlorao,

Tolerancia. - Ninguna, no 11
permite.

ESCAMADURA_ O ACEBOLLADURA

Ec la geparaclién del lefho entre dos
anillioz de crecimlento
sensecutlivog.

Reconocimiento.- Se observan como
escamas superticliales en laa caras
tangenciales de wuna pleza de
madera.

Tolersncin.~ No se permite en las
aristas. Se permite en las caras gl
eq paratela al e#)e de la pleza, de
una piotundidad menor de un décime
de! ecpesor ¥y una long!ltudg no Mavar
da un cuasrto de la ionglitud total,

FALIAS DE COMPRESIOMN

Es la detormacién y rotura de las
tibras de la maders como resulthado
de compresltn o flexidbn excesiva en
Arboles en ple cauzados por su
proplo paso, g por aceidttin del
vientao. Puaden produclrse ademis
durante las operaclones de corte y
apen de lps Arboles o por un mal
apllado de la madera aserrada.

Reconacimliento.~- Se observa en las
superticias blen cepliladas de una
pleza camo arrugese finas
perpendiculares al grano. Estas

tallasg orlginan Zzonas con muy poca
© ninguna capacldad mecinic¢a, por
1o gque su corrfecta  ldentiticaclan
et fundamental para la segurldad de




la estructura, Se presenta an
Arholes que tienen el talle y fuste
muy ahusado o cbnica.

Tolerancia. - Ninguna, no 1]
permite,

GRANQ_INCL INADO

Es la desvisclén angular que
presentan las fibras de la madera
¢on re=pecto al fje longitudinal de
la pleza.

Raconocimiento.- Es necesario haser
uso repeticdo del detector del grano
sohre las caras y cantes de la
pleza.

Talerancia.~ Sg permiten en cara o
en canto hasta un mAximo de 1/8 de
incifnaclan,

GRIETA

En 1la separacidn de los elementos
de la madera en direccidn radlal y
longitudinal que no alecanza a
afectar dos carsas de wuna pleza, o
das puntos opuestos de la

guperticlie d euna madera rolliza.

Recanocimienta.- Se observan como
separacianes discontinuas 14
suparficlales, de aproximadamente
un m!limetro de separacidn y de 2 a
3 wmm de profundidad. Este derscto

se produce durante el proce=o 2o
secado.

Tolsrancia. ~ Se peraite
moderadamente. La auma de sus
profundidades, medidas desde ambos

lados, no dehe axceder 1/4 del
espegsor de |la pieza,

HEPULA

Es la parte acentral! del duramen
econstituida esencialmente per
parénquima, tejido generalmente

blande o célulag muertas.
Reconncisiento.- Es la pequefla zona




de tejldo ecponjoso situada en el
centro de) duramen, Es susceptible
al ateque de hongos e insectos.
Talerancia.- No se permite.

NUDD

Esg el area de tejido lafosa,
resultante det raatro dejado por et
‘" desarrollo de una rama, cuyag
caracteristicas anatbmicas y
prapiedades mechnicas son

diterentes R |la madara circundante.
Se consideran: a) nudo sano; b}

nudo hueca; ¥ c) nudos
arracimados.
) ano

Reconocimiento.- Es  la porclén

de rams entrecruzada con el

rasto de s madera ¥y que no se
soltarh o aflojard durante el
proceso da gecado ¥y usgso. No
presanta deterioro ni pudricibn.
Taolerancia.- Se permiten hasta
un dimetro de 1/4 del ancho de
la carm, con un mihximo de 4 cm y
con un distanciamiento entre
nudos mayar de 100 cm.

h) _Nudo huyego
Reconociaiento. - Son los
aspaclios huecos dejados por los
nudos al deaprenderse de la
madera. A los nudos s=sueltos o
coan deterloro se los debe

considerar como nudos huecos.
Tolerancla.~- Se permiten hasta
un difmetro de 1/8 del] ancho de
ta cara y hasta un maAximo de 2
chm. Se debe evitarlos en cantos
sometidoa a traccién.

g} MWudos arracimados
Reconocimianto.- Se cobhservan con

@] agrupamlento de dos o mAs
nudos, desviando notoriamente la




direccibn de las fibras que lo
rodean.

Tolerancla.- No se permiten para
uso estructural. )

AREN A

Son celutas ttpicamente en forma de
paraleleptpedo, presentan paredes
delgadas. Sirven para almacenar
sustancias de resgrva. San
susceptibles al ataque de hongos e
insectos.

Reconocimiento. - Son c¢liulas

carrespondientes al tejide blando,
por lo general de colaor mAs claro
que la parte fibrosa del lefio. Se
distribuyen en bandas concéntricas
¥ son viasibles a aimple vista en la
seccibn transversal de la pieza de
Madera previamente humedeaida.
Toleranola. - No ge permiten en
plezas que vwan B a@star sometidaz a
egfuerzos de compresién paralela al
grano. Para otras ugos sl 5a
parmite. Las bandas parenquimatosas
na deben ser mayores de 2 mm de
a8peasor.

BERFORAC | ONES

Son aguleros ¢ galerlag causadas
por e! ataque de insectos o larvas.
Se consideran perforaciones
pequefias y grandes

(] =] of i ue

Reconocimtento.- Son agujmros
con dlametros lguales o menores
a 3 mm producides por inseactos
de tipo Ambrosia. Los caugadasg
por Insectes del tipo Lyctus no
g8e aceptan,

Talerancia.- Seg permiten cuando
sy distribuciétn es moderada ¥
comprende una Zana menaor que un

cuarto de la longi tud total! de
la piteza. HAximo 10 agujeros en
100 cm?. No alineados n!

pasantes.




h) Perftoraciones srandesg

Reconocimiento,.- Son aguleros
con diémetros mayores a 3mm
producidos por insectos o larvas
perforadbras tipo Bostrychidae.
Tolerancla.- Se permiten cuando
su distribuclitn es moderada y
‘superftcial. Hawimo 3 aguleros
por metro lineal. No allneados
ni pasantes.

BAJADURAS

Son separaciones naturmlesgs entre
los elementos de la wmadera gque se
extienden en direccién del eje de
la plezan y afectan totalmente a1y
espesor,

Roconoclalento.- Se observan como
cseparaciones del tejido lenaso en
\a direceidn del grano.
Tolarancin.- Se permite sblo en uno
de lac eitremos de la plaza y de
una longltud no mayoer al ancho o
carp de la pleza.

AJ. 8. - AGRUPACION PE MADERAS SELECCIONADAS EN GRUPOS
ESTRUCTURALES Y ESPECIFICACIONES DE RESISTENCIA

El ntmeroc de especies de madera que pueden ser adeguadas para
wse astructural &3 pmuy grande, mucho mayor que €1 ntmerc de
espocies que actualmente se conccen y destinan a esta aplicaclén,
Para evitar Ia selectividad de los usuarios hacia una o pocas
eapacies conocldas, cuands exlsten otras de caracteristjcas
simlilares, 88 ha conelderado apropimdoc agrupar a lag esapecieg
ensayadaa an grupos estructurales. Esto debe permitir majyor
tlaxibllidad en el uso de |as maderas, tanto latlfclladas como
conitferas, evitando preferencias injustificadas que inorementan
los precios de! material. Los grupos §ncluyen a las ezpecies y
variedades mAs conoccidas en Méxieco y Ecuador, que han sido
estudiadas y ensayadas en pruebas de laboratorio, cuya intarmacilsnp
ests disponible en diversas publicaciones.

Los criterios que se han tomado en cuenta para la
clasificacidn en los grupos estructurales son: identificacibn
botAnleca, selecclén de calldad estructural mediante la aplicacibn
de las normaa de clasificacibn visual, y el agrupamiento por



regsistencta preplamente dJdicho. Para este 8ltims, nos podemas
ayudar de la correlaclisn que sxiste entre !a densidad badslca » las
propledades meciricas de la madera, usandola como un indicador del
poglhle grupo al que pertenece la especie, para lUego comparar sus
ceracteristicas mecinicas con lac de)] resto del grupo.

Cuando e) diseBadoar especifica una determinada madera para la
fabricacibn de un mueble, al fabricante o supervisor del taller
deben asegurarse que se utillce &sa madera, o una madera del mismo
grupo estructural. Evidentementa, las caracteristicas supuestas
para una especle no tienan validez para otra que no pertenczca al
miema zrupo a@structural, por Ilo que un errop en la ldentiticaclin
puede acarrear riecsgos en el uso estructurxl de la madera.

La tdentirlcaciamn inicial de los Arboles de determinada
ecpecie 58 lleva a cabo en el momento de su extracclidn del bosgque.
Sin embargo, la identificacidn de ia madera debe ]llevarse a cabo
luegeo del aserrado. Para ello es posalble COMPETACL lasg
caracterlsticas macroscopicas que presenta el material con las
sefaladas en bibliografla especializada. A sste nivel de
observachn, sin embargo, existen cilertas limltaclones poara una
fAcil ¥ correcta ldentificacibn, por lo Que puadae ser necesario,
cuando la i{mportancia del proyecto lo requlers, realizar analisis
microgclpicos del materia! por tdentificar.

Laa egpecics que gse praesentan en los grupos estructurales son
aquellas para las que se han efectuado ensayos de laboratorio.
Estos grupos no consideran muchas especies no estudiadas todavia,
pero que también sSon aptas para €s5tos usSOos. La utillizacian de
maderas no agrupadas Abn es posible, si previamente se aplicasn lo=
criterios de clasificacidn que se Indicaron previamente para a3
agrupacibtn. Una vez fdentificado el grupo al «que se 1a  pueda
ssignar, todas las proipledades del grupo son apllcables a esta
nueva especle,

EFs necesario que todas laas piezas de madera nque se usen para
la estructura de un mueble, satistmgan los requlsites menslonados
en este anexo. De lo cantrarfia, no es posible usar en el dilseno,
las propledades que se han asignado al grupo ectructural al que
pertenece la rapecie. Eventua|mente, cuando los palses
latinoamericance hayan !incarporado a su mnormallzaclién los grupos
estructurales con Sus respectivas especlies ¥ lzxe normas  de
clazificaclién visual, los wusuarlios {(disefadores y productores)
podrAn contar con plezas de madera de especies ldentiflicadas,
agrupadas ¥ clasirficadas, garantizando con ello la Iinformaciin
necesaria para su correcta aplicacien,

A continuacién se presentan.las Tablas A3.1 y A3.2 en las gqua
constan las madoras coniferas y latitoliadas mericanas
consideradas en e8ta clasificaciédn con su nombre clantifico ¥ su
devisidad, A continuacisn, en las Tablas A2.3 ¥ A3.4 constan |las
madersc vcuatoriavas considoradas.



TABLA A3, 1.

LILTA DE CUNIFERAS

MEXIUAMNAS CONG FREREADAL

Nombra cientifico

Nombre comfn

Densidad basica

Ables cuncalnr
Ahles religiacsa
Livocedrus decurrens
Plnus ayacahulte
Pinus couiterd
Plnus lLontasrta
Pilaus c.aadeiteltla
Plnug dovglasiona
Plnus duraniensia
Pilnug engeliman
Plnus jatfrevi
Pilnus lambertiana
Pinus letophila
Plnus laclo

Plnus petate

FPinue ponderosa
Quercus barvinervis

Abcta

Oyame !l

Cedre Do
AsaCBIUITE
Pirzy de pliwa
Fino

Pino pittanero
Pina douglecs
Pin: de Duringo
Pino <hihuahua
Pino ponderwusa
Fina

Oeets Blanco
Fiag mlchoacan
Plao colorado
Fina real
Encino

O, 3k
0.8
Q.23
r'l_ag
LA
DAY ]
V.al
9.43
Dadbs
G.a6
&.38
0, 35
.51
€.51
0,53
0.a7
G.72

TABLA A3.2.- LISTADD DE LATIFOLIADAS MEXICANAS CONSIDERADAS

Nomsbre clentificao

Nombra comtin

DPensidad basica

Agtranium Graveolens
Blephridium mexicanum
Brogimum allcastrum
Bucida buceras
Calophiliom brasfliensea
Cedrela odorata

Celba petandra

Dipholis salicitolia
Guatter!a anomala
Licaria campechans
Lanchocarpus castillot
Lvsliloma bahaménsis
Hanlicara zapota
Piscidia communis
Platymiscium yucatanum
Pouteria campechiana
Peaeudobombuax ellipticus
Paeudolmedia oxyphyllarla
Sweetla panamensis
SWwietenla macraphilla
Talisis olivaetarmis
Vitex gaumer!

Jobilla

Popiste

Dilte

Pucté

Bari

Cedra rojo
Calba

Znpote talean
Popo

Pimients tabacco
Hachche

T*zalam
Chicozupote
Jabin

Grandillo
Kanlsté

Amapola cedreada
Mamba

Guayacan

Caoba

Guaya
Nichté&sYa'axnic

0.80
0.50
0.69
0.75
.50
0,48
0.43
0. sa
. 3a
Q.84

0.43

0.50




TABLA A3.2.- LISTA DE LATIFOLIADAS ECUATORIANAS CONSIDERADAS

Nomhre cientifico ‘Nombre comtn Densidad basica

Brasium utile Sande G.a0
Cedrelinga catenacformls Selque 0.37
Despedezia apathulata Pacora 0.54
Chorophora tinctoria Moral fino a.71
Chrysaphyllum cainite Caimitillo o.74
Claris!a recemossa Piltuca 0.51
Eucalyptusa globulus Eucalipto .55
Guarea sp. Pipste 6.43
Hieronyma chocoensls Mascarey 0.59
Humiriastrum procerum Chanul C.68
Minquartia guianensis Guayacfin pechliche 0.76
Parkia sp. - Tangama 0,33
Pinthecellobium latifolium Jibara Q.28
Podocarpus rospigliceil Romeriltlao fino 0.57
Podocarpus olelifolius Romaeriilo azucenc 0. 44
Pueudome imedia lasvigata Chimi 0.82
Terminalia amazonia Yumblgue 0.61
Triplaris guayaquilensis Farnansanchesz 0.53
Wochysia macrophyla Laguna G.28

En loz cuadros sigulentes se muestra la clasiticaclién de las
maderas coniferas y latifcliadas en los grupos estructurales
correspondientes. -

TABLA A3.4.- GRUPDS ESTRUCTURALES DE COMIFRRAS

Grupo Mombre cientitico Nosbre comfin

Pinug letophiia Fino chino
Pinus laclio Pino Michoaesn

A Pinus petate Plno colorado
Pinus rudis Ocote blanco
Quercus barvinaervis Encing
Pinus ayacahuite Ayacahuite
Pinus coulteri FPino de pifia
Pinus cuadriphalia Pinc pifionero

B Pinus dougiasiana Pino douglas
Pinus durangensis Pino Durango
Pinus ange!lman Pino Chihuahua
Pinus ponderosa Pino real
Abies concolor Abeto
Abies religlosa Oyamel

< Lobocedrus decurrens Cedro blance
Pinus contorta Pino

Pinus jeffrey!

Pino pondercsa




A= T3

TABLA A3.5. - GRUPDS

ESTRUCTURALES DE

LATIFGLIALAS

K
.J

Grupo Nombrea cientifico Nombro cosfin l

Astroanium graveulans Jobilllo
vucida bucerss Pucté
Chysophyllum cainlto (Ec, ) Caimitille
Diphoils satlicifolia Zapote talsan
Licarla campechana Pim!lenta tabas.

A Lenchocarpus castilloif Machiche
Manllcars =capota Chlgozapate
Hinguartia gulanensis (Ec.) WGuayacdn pedch,
Platymiscium yucatanum Gr anadillo
Pouteria campechiana Fanjcté
Pseudolmadla oxyphijiaria Mamba
Swartzia cubensis K'atalox
Sweetia panamensis Guayacin
Blephridium mexfcanum FPoplste
Brogium al{icagtre Oitte
Calophyllum brasiiiense Bard

B Chiorophora tinctorlia {Ec.) Moral fino
Clarisa racemosa (Ec.) Pltuca
Humirlaztceum procerum (Ec.) Chanu.
Lys!{loma bahamenzis T'zalam
Placldlia communls Jabln
Vitex gaumer| Ya'axnic/HNlichte
Brogimum utije tEe.) Sanue
Cedrela cdorata Cedro rojo
Ceiba pentandra Celba

c Hieronyma chucoensis (Ec.) Mauscarw:
Guatte: fa anamala Zapa
Fseudobombax eliipticus Amapoia cedrea.
Swletenla macrofhylla Cacta
Triplaris guayaqulilensis (Ec) FornansAnchez

A continuvaci{én se presentan jos valoros de resistencia Ultfua

para cadh tipo de

contenlidc de humedad del

astuarzo,
12 %

para contferas ¥y

latlifoliadas, con

thsl



TABLA Al ti, - ESFUERZNON

ULTIHUS DE RESI1STENCA DI CONIFERAS
fkpsoms: )
Grupo Flexian Corte- Comprosibn Traccién
Eu, EU. EU. EU,
A 830 84 496 800
B 736 T4 3aes8 500
c £75 61 280 300
Valaorers vAlldos para maderas

TABLA AD.7.~ ESFUEHRZGS ULTIMOS

cen 12 % de CH.

DE RESISTENCA

DE LATIFOLIADAE

(kg/com? }
Grupn Flexian Corto Comapresidn Traccidn
EU, EU, EUc EU,
A to73 87 464 428
B 756 7O 352 311
c 510 46 256 222

VYalares

w4l {dos para maderas

con 12 %X de CH.

TABLA AD,.8, - MODULD DE ELASTICIDAD (E)

tkg/emn- 1
Grupo E CONIFERAS E LATIFOLIADAS
[, 124 100 130 060
4] 97 a0 100 Q00
[ 69 300 900 Qoo




o METODOS
' COMPUTARIZADOS
DE ANALISIS
ESTRUCTURAL

A4

En aste anexo as seflalan ciertas aplicaciones de " ia
computmdora enn” Qiertas partes del anAlisis estructural, donde
resultan particgularmente 6tiles, El emplec de !ax computadoras
ea]leactrinicas en la resolucitn de problemas estructurales no es
nada nuevo. Desde mediados de la década de 1950 se vienen
utilizando eni Jos problemas estructuralaes de carlcter cotidiano, y
nctualments 8¢ ha incrementado mucho su uso de modo que la mayorla
de iaa grandes espresas lag usan sistemAticamente  para amuy
diversas problemas. Puesto que diversasg pricticas, entre eliass el
diseflo v la ingenleria han presenciado las ventajas que brinda
esta tecnelogia para @l desarrollo de sus actividades., wes
necesariao desarrollar programas especifico gue satisfagan nuestros
requerimientos.

Dentro de la pra ctica de la ingenier{a del mueble as snorme
la cantidad de problemas de anilisis y disefo que una computadora
Puede manejar con inarelble eficlencia. Actualmente se pueds
analizar y disefar por medlio de comput adoras, casi cualquier tipo
y tanafio de armaduras, torres, edificios, puentes, etc., peroc no
contamos con  programss que aborden @] dieflo estructural de
mobilimric., E| disefloc estructural de mobiliario por computadora
permitird simplificar Ia aplicaclién del anadlisgis estructural, pues
retualve con gran rapldez y¥ precisidn toda Ia sectusncia de
anAlisis y cAleulas, que al blen no son dificiles, s¥ llegan & ser
tediosos.



AA.1.- ALCANCES DEL PROGRAMA DESARROLLADO

Para complenentar el presente trabajo de tesls ae desarrolld
un. programa en lenguaje de programacidn AMIGA BASIC para lss
mjcrocomputadoras personales Amiga. Se presenta el Ilstmde del

Prograna, para que pusda ser Iingregsado a una miquina similer, o
sea traducido a cualquier versién de BASIC para cualquier tipo de
migquina. Adicionaimente, una copia del programa astark disponibias

&n el Cantro de Chmputo de !a Unidad de Diseflo Industrial de la’
Facultad de Arquitercturs de I1a UNAH.

El programa contempia un ment principal sn @) cual se pueds
escogar ] sistema egtructural de) muebla a analizar y
pasteriormente las posiblilidades que se presentan:

vl Emis Jol HBRLE !

{ 1
ORMAZONES amanrLanos

| | 1
| , 1
: lw.-rlu&s l F-Wérzl I“‘I.ucnmsl lwwm l
) . -
LINSAT ILESJ
I 1
fcare v ucvinal | Pmmoos |




A-al

ssta  oDrimera Tentativa de prezfamacidn A anslisiEe
¢3tructural de muebles aboras aplicacionas simllares & 1as5 Jue Se
han viste en el desarrailo del tema, ¥ por 1o tonto, 3 este nlvel
8U aJcance s jimitado, Es de esperarse que en lo futuro se podrd
analtzar cualgquier tipo d muehle para ser construica con
diterentes materiales, qu conslderen miembros de TtoOrmas ¥y

seccliones varinie., etc., contorme se si1ga incorporando al programa
intormacidn soore nuevos esquomas estructurtales, considaraciones
de carga, resistencla de materlales, dimesionamiente de ensambies,
ati.
.

Faro snbdlisis de ardazones 5€¢ parte cde dos esuuemarn basicos:
una £i!la Y oura mesa. En e}l esquena ce |a mesa se sintetizan
muchas otras pusibilicades ~omo camas, bancos, etc, Se toma come

casa critico el estuerze de 1lexi'n preducido  gor la fuerca
herizontal aplicada a ia mesa cuanuo Se levanta un lado e 13
mesa. Se caonsiaaran seceionss transversales constantes 4

rectangulares en todos los elemantng.

El programa. cantarme a las opcfones escogidas, pides unn
serie de datos que tienen gque ser itngresados o la camputladoia vis
taciade, 8sayudado de Ios esquemas donde se {lustran leos nompres de
las varliabiles solicitadas v tus unidades, o consuitando diversaszs
tablas que §& presvnlbit er. @ota Tesis, -

Este programa de ingenierls dal mueble incluye una gran parta
de !65 ansilsis estructurales y de dimensionamiento vistos en cstie
documento. Se exciuye on este primer programa la utiilzacibn de
suletadorey mecanlicos en ol dizeflipo de unipnes. paro g€ nha hecho
incap:e en vi dimensionamiento de¢ ensamblec de caja y espiga y deo
FEITOS g9 Madera.
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