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1. ANTECEDENTES. 

Actualmente, el uso de 1 a madera en lá const1·úcción su 
. : . -.--· .. -_, ': 

ha incrementado debido a que se h-~-- c-~-~.Pr~:~-ad·~:i·;_q·Ü~ es: un·· 

e~cepcic•nal., .. t.~nto · .: an sus 
. -= ·-. • ... -·'· '- c:i e· 

capa.e ida.de~_ ._est~~c·t·_~i:~ ~.~~~-:-·.{:· q-~-~::'.f:·l •. (~-c-tjJ~.~-~~;' -~~~~~~-~:~:.~·~p-~~t_~:~c 1a ~ 
con otros· elram•;:~~.·~s }ir1\i~~\;., .. · .. ·.··;"· .;;:'. · .f;{ ;~;.,,'· , 

:1.-j. _é_ - '.~~~>--~-~~:.<~~-;~ _,"_~:<·: __ º-_ ~_-
._ -~<~~~ ;~~~~d~r"~:; -~.~ .:ilguna 1 fonn~-~ ::h~?·~·-¡~Üb -~-~ft'i·1· i-Ze\1iá~' por- el 

hOmbre -~;~~-~·._::-: ma·~'~-r i~: l ~;~~~~~~~ i~C?-~--~-~}~.--1 ~~;r~xt:~-~\r~~~~\-~1í desde-
, ,e; 

tiempo ··rnmoffior."ial. _:-_ ~ot:/~ej0mp1Q; · ·~ __ i?D ~-~_iy-1~n_d~~·:- _<;uai:'do al 

hombre de j~ :_ el ab1-igº·~·- n~tu·¡~a:,1 <~~~ ---;·~:i ,I~~-~~-i~á~-:·-:~~--. ~~~~nz_ó a_· 

consta-u it- l O en - ¡-6-s. -~Jg'.~~~~, _;~:~¡1-~ief. '.1~~~,~-J~b-~h.'/~ ~·1-~·iiui t!'l-rí al de 

más f ácl 1 adqui·~--~-2-ión'. ·e/~·,. :~:i-'~> .. ~·G·~ia~·-}-~-.:~~d~~·;::: l.a ·.·mr.tdera'.: 
.,,., ·":·:···:.· ' - . ·",'.-_ ·:··:- -

. :, .. . ~~;_:(/. ---r :.~ _; :·. ·-~--~ ... :. -~- ;:, <· ... _, 

El tipo de' uso.-·que-" tielio -1~<. ma'dár.:i ··v·a~i~·>~~-.u:1~~-.rcnl"ió1~-
a citra y está ¿·~~b'.í~nd6_-. i:¿;~;~'.--'~:~~-.~--t·~·-~~~~::;·> ~~~<-~:i:;,t~.j-~·~-~·~·~:·_ ~-~\· 
tronco l~an si do:· c:o~J~éS<~:e1·f~1;;~-,~,;\.~:~·:_-i·-~-1~as·:; _. pL11:iú_~ _ _¡'e~ l:du'\';c,d~r:- ._"\ 

como sopor to p.~~a -_:(~·e,~d~ls .. '.~::i~~-- ~~t'e1-~:~;_:~.·- ~-~~(~. :~0\: h~i-~~?_=;~·a.i~· ·s ído 

usadoG poi- di feren·t~'s C_;~ ~ ·t.Úr.~~ ~·~. _p'a1~:t.~-c~:~·a1-·~e:;.1_,t~ ·:)a~·:. del tipo 

n6mad", debido --~!~~li~~~ _-rt·e~·~-t~·a~~S~~~:1~.~~~~--,,~~~ ,7-~,~--



avancllis tecnológicos. Ti ene adem4a una cons¡ider .. b le 

preparación científica que le permite usarla con una 

eficiencia estructural mayor, con una protección mas 

efectiva contra el frío y el calor y con mayor efectivid.J.d 

en su protección contra elementos destructivo•, como aon ~l 

fuego, hongos~ insectom y laa condiciones ambie11tales. Sin 

embargo, en muchos paises existe todavia uma. coni;ide1-able 

preocupación en el uso de la made1-a. 

La utilización de la madera en la fabricación de casa• 

ei; muy común en Canad~ y Estados Unidos. Una casa. típica, 

por ejemplo, tiene una estructura de soporte de m.;ader"' 

a.serrada de 2 pulgadas de grueso nominal, llamada comunmente 

"m•der.a dimensional". Los bastidores o estructura de t1·abajo 

utilizan alrededor de 2/3 de la madera aserrada de una casa 

típica; el resto va en piso•, cubierta• exteriores y otros. 

Grandes a.vanees se han tenido e11 el campo de la 

con&trucción de vivienda de madera en estos pa.ise•· Por 

ejemplo, las caaas tipo Nu-Fram& ''.• donde Sil bu&can 

continuamente nuevas formas de su utilización con una 

eficiencia e>tructural mayor, mediante iiistemas que forman 

los marcos de pared y sus cubiertas, armadu1·as de elementcis 

doble&, etc. 

La información &obre el uso de la madera en la 

construcción en los paises¡ en desarrollo es difícil de 

2 



obtener.'. En_,algunos p·aíses, _ p_or :ejemplo, los _na.ti.vos todavia 

construyén ·_c~~as · ~i~'{c~~:- a~e~t.ad.as ... sob_r& po~tes o: ro 11 i zos 
\'• :· .. ··.:-'.:.:· ' ... 

ver~~c~~~s-, -., .Con,,: P j só<::.Y:_;. lecho ;·«d~ 'inadeÍ'a. · ·La··.:~on~trucc i6n 

:t '~-~-~a);~~ ~'tr~'~- . ·j\i~~/¡;,,¡" -~¡~. ~del -~-?J·~-~~::~'.: ~r~~aj-~~·1u~tiª' :~: . con 

const'rudCi"O~~~~ (d;,j i~~:{~;~--~~~:·· <f~·~xr~~: ·· ~;,- ·,:~·i·gLi)\~~ <ca~Ós .. J_as 
' .. :-> ·,-,-;:_:.-- :::-: ~ ·_~,: f 
armadurás· d'3L· te·é:hd ~$~.¡,<: bá~-i ~a1Tién·te. 

,'-'.:·l~ '. ''·<:-.~,:., ; "•;.~ ._, .; -: ' ' o;~ . ' . --

.. _". ~ :"'f-:' }j_;::: ,-:_":\'! :<.'~:- . -.·:;-~·- __ / .. ·:· -, :: .. 

· ·· au~J~~ ~-J{-~~~~'.:'bo~_i~ 1~~¿>:::q~·~· -~,~o .-o-e'>{o~ .~¿l~os m~s.·· i.mPor tan.tS's 

de 18 -nd~,~~~'~Y~-:·:f~-~ ·:~'i::_ c~~·-~~.r'.~~:~~ i"o~ -de~ ~-~ ~i. ~'~1~ia .<ifH ~: ~~nb~1-go, 
,;·:. 

_m~Xo.1;1~~~~-f;:i_g,~ ;-P~X~-~~ ~'~º---.sª 

\ :\ ' .· ·.· .. ··•·• > ·.·.···· . ' .. ·········' .. 
·. O~ri~ro'-:;_~-~~'~l~ ·-·c'~IÍs~}ucción'.,·.en J•lól'( iC~ ~·:_.e)·, LISO __ 9t.1e se le 

- _-da-- ¡- :_:i,~:·_" ~~:¡j'~r~~·-~~~~·U:muY~:~i,~~"~i:ari~-·-~:.-_. ~~'--., t {~~~-'-.;~'pc·r- _eJ~m~ lo-~ e11 
-~- ·- ' . ' . --- : '-,-

Pi sós, --~-,-t-o;.,;d~ ,-,-Se ~-.U-t(i-i-::a·n--r ~s=pe°di~-~-\~: C"r..-n-- u-11a·- ,sP.1~ie de 
.'· .. ' , ,_. 

requisitos .y ·trat_.:ípciS···: :·pf!=!v~~·me.n·~q de tal manera que 

p1·esenten pro.Piedá'des -.~.taú~S .:.cOmo·:: .. t:i·e·l ieía;, dLtrá::a adecuada, 

ate:. Ti.i,mbién, 

utiliza en la· 

y 

El uso 

; ,''.! [.',: - -~ ·:; ' • • .. : _ :" ... i' :. " .. ' 

de \a ~~~ci~~~ ~~~ ¡J~~br~s ·us , tambíén muy 

"co_~umn~n, 

trabes, vlg.:ts, 

3 



da profesionales actual ic_e_n los_ ~o~~ci«!~en~os de·~ nuevas' 

téCnicas y rvateriales entra sus agremiadcis'- a través de 

conferencias, pellculas tóenicas-, -visitas:;._a obras y .ediciDn 

de publicaciones. Se deberán est.:tblecer --contact·os· con 

instituclones de enseñan;:a superlor ,para brindar: rnformac1ón __ . 

que permita actuali;:ar lc•S planes de estudio. 

b. Otro gran factor que frena el desarroilo de la 

construcción de madera se relaciona con lcls · cOmpañias 

aseguradoras. El al te• valo1- de las ta!uas de ·interés 

aplicadas por estas compañías a este tipo de construccione~. 

por desconocer el mate1-ial, las hacen inaccesibles 

lncosteables. 

c .. Un gran problama que se ha venido presentando es quP. 

la utilización de los n::-cu1-sos for"estalE!s hacia la i1idustria 

de la con!iDtr"Ucción, se hdi ajustado tócnic.Js y 



p_r~cedim,ie_rlt~.~. ~~u.i:n_a'!le_nte: res.~ringidos, en relacfón con" su 

indu"St~i.i'i'iz~;CióT-l.---'Hasta""·háCé ~191._mo~ años,--··el desarrollo 

t~;~n~.l~~;i,~~ ~;·~~o?·:.''_~~~ ~-:~od~cc:i¿:·~ de :m~-j-ól-e~'.:ma:~eri~les:~para la 

i::~~-~1a~~c-~:}ó_TI';'.: h'i ::ó ·. · que ,:·1 o_s , trad i i:: ion.-, les prc•c::ed i mi en tos 
... ·.-:s•:. 

i:On~trud .. tiv~s--· p·a-fa' .techos, res~'e1 t~s a_. base de vigas de 

se vieran . m·ad~~~. -:~é~ti.t{~;a;·\/.~-- ·>viga"·:.· de ·, madera a~rnrr:ada, 
~~;-~~Í·_~u:i:~-~--~-~\{f~d.~;~-á.S~~.; -1'.i·:· explotaciJn . forestal se redujo a 

Unas·· .. C:U~'lit.as· -B.-u'tOríz.a'éioOe·s-· debido <a la 

~:t;~·~·c·~o~i·i.- ·ce ,.6-~~~-~~s:· . ~-1~i:ó~:T~-~'~:: - Esto ... provocó poca 

·inVeísio"n_ ~~1. __ ~c'tiv~-~ · f.i jQs·~·ue·;.:iaS··:.~rlidüStr fag f~restalas y 
_- - -- - -~ ~ :: ' --

como _c~n_&éct.ené"~~'." la' nurá- ~dqti1'~-i~-i6,~" d~"~:·:t·~.~~ol¿-~-{:~-~
=-(:-}. ··-'-.~-- ~-~~-,,·-.~--:'~·:~,;_e·/ 

La industria fDrest·~~-~. ~~-~·~·-.,:;:~~~~~-~-:~· '~-~p-~:¡:-, ~~< 9s~·uv·o 
con ----:~·i '._· :_::Je~i~-r~;·ºj_{-~ geri~~~~ l t\~d-~i ~~~,~-~-~;--~-> -1~a -~)~e i'~:~t~· __ i\cor:de 

~=~ - """.' •' .:._-.::,_ 
~~t·~~1a'lc~~,~ -~~\,y_ \,-_·p_~:~~~-dJ~i-~~to~ de otros 

'· ,._ 
hasta llegar_ a ser l?s- má:o ··altos del mundO •. La produccié.n 

forestal, entonces, ajustaba L\penas para surtir las 

necesidtades de ruade1-a para fi\b1-icar triplay, muebles y 

cimbra para conc1-eto. 

En los últimos años, el gobierno, con el firme 

prop6s1to de mejor~r al maneJo d~ los bosques nac~onales, h.t 

creado organismos oficiales que reg-lan-ii?flt~1ñ la GHtrac:clC.n y 

comercial i::ación de productos fo1-e¡¡taleñ. t\demá~, a través 

de centroe especializados, ha iniciado ~studi.os tendi.cmtes a 

promover la madRra en sus formas más c:o11venil:mtes. 
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México, es el de 1..:i 

vivienda con un 

recurso-.' r~no~abi-~:_,, 9~~ei e 

i ndus tr iai'es': .fi·~·~st:~ í i~i, -:- ·~~~:~~ i-~~1:·~~-6~·> J~:!:;~ c~~~r· /-'.un 

,_;:,'7_ 

'/::;:~·~ :· .. ~·-. ,--,- " 

·:Lf~~- ~> 
Dado --~=~-~~,:~)~{~-~:: ~-i·~{~~-d~~~-~ -~-~-:-~!-~~~¿-~--de '.,.10-~-~,·;~_engl~hes ·más· 

defici t~~i-~~:. ~·~--~\11 :··~á:¡·~~-·· .. ·l;_~- .'~i:~-~~}:::~U~·~-~ ·.:~~;~:~~~~i:--,: una. ve:: 

dominada .la tec~:~~-b~~-[~--~-.::~;-~'.~~:_n~,~:·~~\T:·>~ ·má·~ ··.b~·j6· é-Osto ·".Y.·.-_il:· una 

. not~:b¡·~~~~-t~~; ,-~)~u~·:r~·~r:~-- ;a '-\ .. la.,; ~-~\~:~~i~i~nal. velocidad 
\.:· ;·.":"' 

mamposterla .. 

:_ .( ': '·.;--.-"-

A través de COMACD. se. ha:._·p~oP_i'ciadO~· .. e11 re.1-i\C_ióñ a la 

construcción con ".;~-~~~:~:·.;\'/::~ ~n :·:.·~-~~-bi_-~;.'.' ~e .. ideas-· y de 

montalidade·s en )a p_~_q1a~_~ó0_ dél :·Pa~-~·""~-E!' P4f!.d~·_-._i_n~e~1~i_f~cai

como_ un_-eJempl0.~_8;Y~'fi~~z~~---=p_·~~;~-'-l';~~;:_~~t~_c;iOn, S1_,_ vú~tud de 

que ~n- ~u est~~~-~~·~·a,:··~J_mi~'(~t~~~i_v~~-: y.::--~~ ;:;~oyo', pi>.rticipan 

dependencias· nac~onales', a~oci!3-c.io~e_s_ industriales, empresas 

priv.9.das, asociaciones ·pr.ofésio~~les y centros de 

investigación. 
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de 

b. 

c. 

nentes, 

a ba-se de madera'~ 

d. Reall:ar pr-ogramas di.! ~·;;;-pa~·r-t·a-~L!,ji ~_l'ra 0 ti\<formacié·1:' 

de obreros, técnicos y .:·pro:fesl~n.llas-~ 

Auspiciar y pfo_".!OV~_!"" el lntorccimbio~ y lit c:Olabcir,:1,

ciC.n Col'i instituciones~: ce_1:t1w~-~. de _in~e~tigac:f.611; 

empresas, indust1~iales, etc., de M-~rni.co Y de otra~ 

naciones, que tien~n mayor .. e){peri.;er:-iCi.~--r.m la cons

trucc1¿.n de madera. 

'.:>--.:·~'.:_:.·!·_.·: 
En los Ultimos años, COMAi::o· ·na'. Vfi'nldo, real_i.2ando 

::,- ',:.- -... -- -> ,_----------. '-:' 
esf\.1erzos en los· siguierítP.<:&· ~.'spectos. \mpO;;'.t~1it~s: 

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

a. Un_ programa de vivie.nda P~.<>~)resi;;,.·, ·~~\ionde por r.u 

versat11 idad. la coñ;trllCCcl.¿11'.-;¡f'.;ba:Se--_'d·e e lemontos de 
. ··'.' , ':-': . 

ml\dera es idé.nea, pon\1..1e_ pe1·1'°'~tt~·:·que,:·a p.arti1~ de un 

modelo básico habitacional, _los_-l;ISUari.os pueclan 

<:lmpliarli', terminarla o mejorarla Gin problema.e.:¡ de 

? 



tecnolog~a sofisticada; Pa1-a e;i~ c.:iso de viviendil, 

los procodimiei~tos tradicionales a base de mampostc-

ría son muy. lentos, pudiendos~ susti:tuir con ele-

ment·os .de~madera, cuyo, procedimiento de const1·ucci¿.n 

es tres veces más rápido. -En casc•S de p1·e·~fabrica

ción de macie1a·; el· p1·oc:edimiento s-e pu.ede acE:>le1ar 

aun'n:iás, lo q':Je representa el ahatimient.o de costos, 

de ga~-:t·o,;-.'-l'iid~rectO-~ y·-de .fi1i<irlciámíer\to. 

b~ Reali~aci~n ~e:gestiones ahte la Comisi6n Nacio~~l 

Banca1~-ia _y 'de--Segu.-os, -ins-t'ituci·o-nes financiera~, 

orga_~~·~-mos-:-P.~~-¡--\c~~ y _privados, pa~-a to51rar que en 

las c~nstrucciones con elemm1tos de madera, la·s ta

sas y p\·imas do segui-c•s de riesgo co11tr .. ~ i11t:endio ·y 

condicio11es crediticias, v~loricen ra;:c.-nabl"emento. 

der_a., ·a lo~ planes )' programos tendientes a resolver 

el p1-oblema habitacional. P,;11~ri este propó~ito, el 

establecimiento de nc•rmas constituy~ u_~· eleo:iént_o: 

bás_ic·o,-•/-e~t.a--labor se re.Ú--lZ~--a-.o:b'rav:es" -~~-.f--Cofnité -

Consultivo Nacional de Normad zaci61~ .. -d"e Vivienda de 

lnter"éS Social .con Element-os da Má.der-a\·-

d. A. nivel il"'!tei~naciol-i'al. se ha sOlicitadci-· infoÍ"'mac:i6n a 

la ONU, FAO, .UNIDO. 
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s~guientes organi"!lmos: 
... ;,. 

,-:-: ·; .- •,•;;;~ ::-./e 
"· .. '~ ~:._ .. , '-'.~-' : :· '·· 

- NBtioríal ;·~·;~~~:f~; P~:~'.~~·~:-:~-~}j:-
-~:.:>·' 

- GYpsU~ i.·.:A·s~~~\~'.~.~ ~;~T:_:u'.n~·~r-~yi t·~:,~-~ _ .. ·S.j~~.t,~·t~X}~s-· · 1Nc·: 

-, ~\:~.~·~.!?.~~~~~-/ ~~~\·~-~).'_t·~~~-~ SéiriiíC:e, :_~-ÍJniVé"~SJdad·._éle 
-c~~·~·t-~~;·.~~·f~-~: ·--~>.., 

' , .. -. ~ 

- American PlYwood AS"»oc'iati,on. 

-~·~~P~~:~:~~t· 0 ~i:-·~~us-ing. and Urban 

_, -," 

::: _ .. ·:._._-: 

D~~~i:~~~~~~. _. 
- Amer_ican I!1sti tut~ of Timber Cons.t:ru~~i.'on. 

- Trau.ss Plate Insti tute. 

~ Oepartment of Agricultura. 

- American Socíety of Civil-~n9ineers. 

- American Wood Preserves AssOciat-io'n. 

En el Reino Unido, •e-mantiene-cont-actc:_i- con1. 

- lnternational Research Development Counc:il. 

- British Standars. 

- Timber Research and Developm~nt 'ASsoC:iation.· 

Cabe menc:~onar, sin duda, que 

abordar programas da en 

es que recurso 

renovable. 
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característica.s ias ~·.ue~fci.n, ; ~~e~-~:' :~::·~~~~~e:-~: t i·~-1 e~· de 

No-- ~e ~n<:=\~~·el~~ ·---:1·~~" ~;~_i\;~~_:_Jl~·-j~S:«: q~1~ están~ 
'·<.··:-:.· - .-.: 

utilb:aci¿,n. 

const i tuídas pr inc ipa líf\'en~e" p~~.~~:,':·· ~?b(,~:~·~·~,:~ ·(·_ m·atori;;afes . y 

ar-bustiva, la herbácea~ :e y··. ra- .qu~ ~·~:· :~.i~·0e-~~~'~9f:!~ª~i6.n_/" -~urna 
mil l~nes de_-.h~'c·tAr~~-~,·~ más de 130 

Los recurso_s fqrestales dol pá:is·- '.:ic•n --o;;t.1·r12ientE!s para 

hacer frente -a-- Un-a""- d-enland~i. por' ~l uSo :de rnadera ,en la 

construcción. CC!mparando m.1estra superf1c:ie íé•re!:itcd con 

C1tro~ paises tradicionalmente l?~~portadc·rcs, México c1.1enta 

con el doble de superficie foresta! qLie --SueCi.3 o -Finlandia; 

sin embargo, si estuv1é1-amc,g en condicio1wo;; de c:C1iiducir un 

adecuado aprovechamiento s.ob1·p <?st~'-s 30 millones de 

hectá1-eas, indi5cutiblemento produclriamM; lo sut-ici.ent~ 

para llenar estc•s i-equer1m1entos dra conE>trucciOn de 

habitacié>n y qu1=.á podriamos ~u1- e::p_t•rt~dort~s. 

Ahora, poi- ci1·cunst.:mi::ias v1stas. im1.e1•ioi-mentu;·:MéxiC:o 

tien1::t un ccinsumo de pr_oductcis forr.rnt~les·_ 1~ada~'-a~l_es, .~n·-lr.. 

particu la1~ ~ n\uY b.3To--~""-se- o-aÍl!bf?r<.\-'-b1- i ,Dd"-'r: u1l::~.á·po",lo~~1Óás.cSiJ~m~ a 
- . ,, ...... - .-

los due~os y Pos·eedcr_es·.'dE? -·1os· 1-~cl.lrsOS- f~,,:~:~t;~'Ja·~-·;·_ · p-.~~-~ que 
".·-.: '. 

participen en la producción fclre~H•ll·-~- ltilbr.~ quu 
·-·. ,-- -- . ' 

orga11izar loG,-: capac i'~~~~-lÓ_~\y -;~ .. ~~ñ~1~ i~s· ·a-·: se~·,:.·s\: lyicul toros; 
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además, otorgarles el financiamiento par~ que puedan 

participar. 

Otra:·:PfO_i:úerOática: liTIPort,¡n-te _del· ?ec:tor,··forestal:·.es _qlte 

e_sta ·áC:tiyid.3.d se ,~ealiz"a an los luga'res más .. ."incomunicados, 

máa a'iej.a'do~~ e11 10 alto de las sierras·, en la selva 

insal"úbre·;- co-11 caminos en muy· mal estado, con poca gente qLie 

quiera trabajar en estas,_condic1ones, con una notable· falta 

de- in,fraestructura. Generalmente, los que participan en la 

aCtividad forestal so~ ·1os que tienen que realiza_r esta. 

infraestf.uctura. --Esto -h:-ice que e-1, la pro-ducción grilv~te"-un 

al to costo social y termine cc•n un al to costo en la madera 

ya elaborada. 

La mayor parte de la superficie forestal es 

fundamentalmente de pequeños propietarios. Hay un peqL1eñc• 

porcentaje de terrenos nacionales. La distribución de este 

recurso natural. a lo largo del país, refiriéndonos a los 

bosques. encuentra a lo largo de la Sierra Madre 

Occidental y de la Sierra._ Madre Oriental, _eLMaci:::o Forost.al 

de Chihuahua, Durango, con sus partes; en Sonora, Sin.aloa:, y 

un poco en Zacatecas. 
- ,'. .... . 

• J :~:: ' • • • 

Otra zona de importanc:t"·a.:for.est~1'·: .. es:¡ ::~l .eje .. :·t~a:nsversal 
->~<::·_,' ... -.~:·· =-?';":,· .. ':º·:·,~:/ '.·'-:~·,-:: .. : .. : .. "~~.< ~.\: 

neo-volcánic:o, o . .'~ea·,._· ,1~a·'/:~o'f,d{i·1e¿~·:-~··:VOi.ca11'ic:a~,.~- _q~,~'.,' ~i-~né'' 

desda .Jalisco y ·;,~~r-~y~i~~~>··:f~_i·::.·.,p:a/~~-~·:';~::(~ f'ó:~Y·.,t~:~t~:d~~-c~ -del 

centro: Mich~·~can, M·~·xiC:~~:~ M¿~.~f~~-, ·. ~~~b·1-~: y :.veracru:. 
''"' ._. .... ··,' ·, :. ·,·.· ··' .·-
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En· la Sierra-. Madre .del Sur se encuent.ran importantes 

superfici·e·s _,arb.Oladas--.. Los .bo~qu~s:- tr:opiC.a1e5', o sea,. las 

selVas;-pa~.-tiCula~~~nte las.altas· y lilS medianas que son las 

de -m~yor: :,·i~p-~_i::,tá~.cia económica~ .. se er:1cu9ntrai1 en la 

peninsu.la._d~ Y~-~-'ltári·, eri Pat-tes~impol .. tantes de ChiaPas·_y d~l, 
~~t~~-o·:<_-de __ -_O.:o<a~a. ::~-~nore~.:···SLIP~.f"f~~.ies, --~~~nqu_e:: t~mbiéñ de 

impor,i:ancia, sE?' encuentran en el Sur da ·Vera.cruz, _del "tfolfo. 

de _._Métdcc 

Para .-~oder,,. ,e>epl?tar '· · . .-· . , . ... '':"º~" .· .. · . __ .. __ -.· 
infr~es~·ru~ tura··~ca~i'ne~··~··~ O a·~en"á'~, ~-~~i'~~·:t·d~,i~~ l:os~,;·~,~~~-~~s-b"~C- 1io-

püederr _--·ser~.- ~ ap·~;o·~~-~h'ad~~~- -p~-1~q:.~~·· ,·~-,4;~~;~_- ~~?- .-?i~¡i~~~'.~-~ ;;::no .· h'.:ly 

.facilidades Para ~~ta~';.~C:er:~.:¿'.~~-a~i .:.i.·n~~·~·b~ias. Hac·e ·reí.Ita 

·~.,e~g i a ··e1 ~¿- t,:f_c:- ~;~.:~:: l~:~::~C~~~:~c·i.-~~·~,~~ i~~~-:'~~q~~~ (d~~· ~·- H.tY. que 

·Los ·prciblem~s'-_'inherentes -a la- madi:Jl"a ·en t".léUfco han 

hecho que.en lo~ últimos años, solamEmte_al 7.2'1. del PIB del 

pais cc:rrespondió a los producttos de madera, f«bricaciC.n do 

mueb_la·s, papel, imprenta y editorial .. De este porc:entaj~ 1 el 

2.1Y. correspc1ndi6 a l.:;1. lndustria de la madera y corcho, el 

lX a i'!Serraderos, conservaci6n y preparaciC.n do la mi\dara. 

El O.EX a la fabr1caci6n de triplay, chapas de ai<.'\dt!ra, 

tableros aglomer~dos y de fibra, y, a l..,; faln-1cacuín de 

otros productos, el 1X restante. 
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Ante esta· problemáticci, la Secretaria de Agric:ultur¡.¡, y 

Rec:urscis .Hidi-ául ic:c•s dec:idié. apoy.:\1- al sector fo1-estal de la 

·sig.~ien.te :m'~.nera: _ 

_ - ~~ P~_~eed_C'."r·:,·~e r~ct.n-sos. c~Pacitándc•lc•. y orgarlizánd0lo 

f>ªr.a ·q!-le·· ~-~-~~:: .. s~
0

~~º-' .. q~.-iei:i -tr<ilbaje ··y áprc•Veche el bósque,. a 

manera dé ei'imi1~~1:.. al coi1tr.::itista. 

- Se.h.a·'m·odific:ado en formH sustancial el- lnst1ti..tto Nacional_ 
. . . 

de Iñve-st.igaciones Forestales, dc;tá1idolo.- de mayores rec:Ü1-Sos 

f~nancieros. Sus progre:om¿is cont~mplan· ld sc•luc:_i~n-·dt:f' los 

problemas más ralevantes del.· pa~~-· ·e:1 }-nst·i·t-Uto:· ~e ::hi:': 

·descentralizado en ·ocho ccm~rc;s retjionales",- en -'-l·ug~~ -de-_un 

gran i nst i tu to central. Cuentan cc1n' toda~ 1 a ;·i 1~~r.aes .. t'ru~ ~ui:a. 
para la investig~ciól1 .. 

'. -'.:·· ·;"·- ... 

Fi1ia1m.Ente,: ·de ~c:u~~ctO---~a -'01·a-· prot11en·1át:-il:a:: ~~;¡:~·;itd~ gn 

la industria_,f~r:.~stp,l. 

los sigUiel1téS:'"· 

: -: ·-\.>, ·):~--~·.;- .. :.>:·~-'..·.<:~:.< . ·- '.·>: 

a. Planm, C:o~for~~ a los~~rn.>an;,~¡,~¿sofic.1al~s,. !Jal~ lali 
---·~=·· ----,,-:~-'--'-----º---'---'--·-"--'---'-

110r1Ras. téC:11iC:aS: -cl\11i;"g.:\1.:·.:i11.t'i~P,n ;(,~-·~·~]-o .-Í~
0

• ~¿·h!:m~~a~-lc!.n~· .slno 
. ' : ·.:,. ,·.;···_ .. ·. _,. ' 

también· Í=!l inC:reii1'ento de1·"rec:L11.;.SC.. 

b • 

.;1provecham1 en to de los rf:'c:i.lrSos fcn··es ta 1 es t~}~:.. !~ten ti?~~ 1~11 J nn 

13 



y 
-- __ - . 
Pe1·mañentes y 

loa bosques contra ·incendios., 

' -- ' ' . 
i. Ejecutar~ dont-l'"'o -dé! l.a ::ona que. _se-' opa~-~,~ lcls trabajos 

necesarios ·para _la protección de la~ cuencas; hÍd1·olé.gic:as 



Trat"a1~ ·d~~'.~·-e{~~- industrirt 

-~~~l~': _lo~_-_· -~-;~:~·i~:t~~-~-~-~--: ·--Y -p~~eedores· de 

m. se 

c:analiéan los 

bosques, prop~~iandÓ ·ei ~~sa~fol l.o y i:Omei:-cio de los 
-,·: ' ·."' :-· '' 

productos forestales', Í~<qUe,c:o111::~·ib'uyo a elevar el nivel de 

vida de la pob~ació~.--·rui~~:l ·~·Y_··,~~-i<e~;tado en gefleral. 
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2. XNTRODUCCXON. 

Los materiales laminados ~on utili:ados- en la 

íngenie;ia en volúmenes ci-ec"ie.nt,.,;~ ·y,, .. ~-~da <.·Vez en ·mAs 

dive1·sc•s c:ampc•s, por"'. las si9UiémteS .r::a::o1~es_:~.·--
:::·\-;- _:\'_:'. 

- - - - - .. -_,_,_·}._ --- '· ,:\;'.'·;.~·--·; ·;~j-.· .... ·;, ,.,. 
--~- '/::- ·: ';·::·:'.·-_'-?~:''.)--<:· . --

a. Combinan las _:pr_o·~-~ed_~~~-~~:. d~~ :_S_u~~-f¿p-at<~~s :' C:~mpO-ne_r:it'e&· ·para 
·-~:.~--------- .. ' .·.r-.... 1'<• -~-:~- .•\4::'~'·':·' 

obtener '.pr:c·~fe~:~~-7~· _c;:_~-~~,~-~~-~~s_ ~tJ~~''._~?_,;~~~~'~y-~s; ~~:~~~~~-c~s.-. 
~-:::'.'-: .,.,. .. , ·-·- ~.;.'- ~--:~~ ,7,,_ • . ,·"<~: __ :~~~->-;: ->~~~.~.·.-- -,_-,----
--- ·- ':::-'-''; ~ -

b. Es mác ·-i-~fti_{ ~-r::' ~~-~-~6-~h=i~:'Obt-~D~~-F~~-~ft:~~- -~~.~~;~-e-dad~¡;· - qLt~ 

no po.seen: ·tos );:in~tGriales_· :_11 
•• _·sOlidos Por ejemple•, r~l 

comport·amtl!~~~,i~; ~;~~:;:::~ ~i·~~¡;:~~n;~~~\es:_ térmicos depende, de l.n 

c:ombin~~\&;~·;-~~· ~J:i;;~=-~~~~·~:~.·~e~~-al:es'J la 1;.eSistenCia- del vidrio 
, . ~· . . 

debe ·su .val~o.r.. ·.:a'· 113·: Combinación de .cier-tos materiales; el 

concreto, d_~be ·~y ;,;si~.--~¿~c\~ ~:i ia co~binación ·de cC?meonto, 

agi-c:_g~~D,7> Y .. ~g~:~\ 
·~· 

mater i "":~-~$ ":-~"::: -~~~· .. · ~:~·~b:·i f\;~-¡.:. -~á~~-¡~~~: ma ter.ia les ·en uno 

nuevá, -~~ro··-~---i a<::~ 1~á·d·ida exp~;~~i¿:~ d~-·~ e&ie pr i ne ip i o 

no es 

~n una 

es relativamente 

f<epresen~ta 
---- _:·<-
._1go::, 11u8'vo:r en. el ,_.campo de los 

materiale5. 

Los ejempl.c•s más·· ar:ttiguos de ¡¡¡lgunos • materu1les 

laminados, incluyen lo·s de madera laminada y el t1-iplG1.y, 

considerados frecuentemente como nuevos. Por ejemplo, se 
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encontr6 en Thobas una pieza egipcia muY antigua cie madera 

lamthada, y que 'pe1-tenece a r~ 18a dinastía (apro:dmadamenta 

150(1 AC>·. En la parte irlfer1or·-_del·. elemcmt.o hdy 5_ pio::as 

delgadas de -madei-a' 18minada pe9ad.:is ~ un~ pic;:a· m;\s pesada.--

Existe_n tamb_ién _.T1-,1gm_ontos de madrar~ lMmtnada pe1-tenocientes 

a la 3a dinastía (- 27Es1> AC ) , q1Je ..111tecede·-por 1200·:"~os a 

l.:t pie;:~ an~erior·. Ta.mb.ién 1~-.s romanos ut'i l i ::·aban· &Íl_: tr'ipla,y:.; 

'para su .. mueble1--_:ía fina. E.1 .. inc1-emento del 

laminada y --~u~ ap~icació':l er~_:1a. ingcmierí.a 

effib~rgo, es .tl~ .¡.~·nó-~éno -.~cc\·ente • 

... . -· .. 

. El uso-·.~~··:- ~1emei:1t~~ -~-~tru_(:tuí--~le_s_· 

lami'n'ada' ': t4~C!- su=~-- ii}ici-os_·---reirmales· __ :en --1a -p_¡:.¡,!'cr:-if" uJ.cad_n._=-_.dul 

siglo xx·~ - en El.tropa, donde! s.-: d111;arrol ló la cc·n~truc::ción de 

olomentos· a base cie m.o.dora suave, laminada y pegada con 

adhesivos pr_i~iq_vo'!i_• 

Pc•steriormente, en E:stadc•u Unidos, df~ ;"'cuerdo cc•n 

ewper imentos n?al i~ados en lc•s L.•bC•ratr.11·1os de Prod•u: tos 

Fc.re5_~ales· ~-e M~~isr.i~~- Wisc:. Sí' constn.1yé._ para el m1smc•, u_n 

p.ai-tir .de esa época y pr1nclpalmentc durante ra ea. Gufi1·r.,l 

Mundial, .-la_:edifu:.3.cfón f" bMse de elcmm1tc•s 1?strúctur-ilies de, 

este tip_o ·ha tcm1d? un, C\ll9F! il11pr;.rta11t.e. Por ejemplo~ l#l 

mayo¡• -¡ n-C:l.?iit i-\,cl-,---ff.:'ll"K bT -;~)o;;t;:ttil ec l'1\i'9flül -d~-=--¡na(.frfrºri-'-filñ1i 0-¿¡cJif~ --

eri Inglaterr~, sll1-g1é. prectsllm~Íit.e drn-ante los año» 
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acc!l-o y por la t.u-genci.:i que c1~tc·nces existí.a de r.eparar le·~ 

,dai-"os causados poi- la acC:iórl enemigil~ Fue en· e~te P.~rtDcl~ 

cw;i.ndo en diferentes países, p1-i11cip~lmen~e en Eurc•pa, la 

madera laminada fue usada par~. J:Jrop6sitps ·estrUc:tw-.;iles. 
- - -

Desde entonces, lá: industria ha ido ·en• c·r·ecient~ desarrollo 

Y.- '1a. made~~ ·.{~:~in~adají~·-~ido ·-:¿·~··i·l.fza~,~-. J~~a :·la· constr~cción 
de esr;yel~~' _·:~s·~~n~.1~:~,>- ~'ib;:·.":\;eJ~~'/i~~e~'.l~~·,:;,et~. 

\~~>· ,. ~~_{{·- . - ' ' 
much~:~:. ~fios, 1 a i nformac i.611 

- ... ,, ....... -- .. ,, ,. 

escas~·:. ~,::~1 t(~i.~~~~~~,:~s·é -~~~11 ~~yif~·¿:-~ d.~~~f"·r~i-'iaD·µo·_, pt--~e~-as ·_~1~ 
d i-feí-~;~t-~-~~. Ía~~ractC:·r fO-o~· ~;/'.:~~-~-g~ ~-;_-i~~h--~~ ·· fúer~· ·.dr{\1é~ i éo. _ ). _ 

para -p"oder. di_señar_ de_~_i.ma· _mane~a._ ~~gura Y:-"ópti_ma. · es_~~;-".tipO 

de· elementos .. _:.-

En MéMfaco,~ han existid~ de -
. - ... -

cons_trucci~n .ne~iCl,l~te ~-e~tl:!S _el~mentos estructur.:.\leg·, i:?é1~0 .en 

forma espo1·ádica, y- ·no"· s_e h~·· go~eri:'l i ;:Í\do .s.~ u~\riz.a.cir!.n 

debido a los ·p1·oblemas --lnherent_e:s· de la indus,~ri-a fOrestal 

comentados ,en-el .~ap,ítulo-anter:ior. 

El tfkm.ino· 1~.:ider_'?i~· ·laminada s~ refiere a una fonna de 

cc:nistrucc1ón .en :_el . que '·Un número __ de lamini\cionrJG .::;on 

dispu9stas f.!ªr~lét'a~~~:m~:e :a1· ·eje dC?l m1embrc•, en dof!de c•da 

elemeonto CC•~prlf!le ··las,. l.:.11nineiciones, siendo unidas con las 

fibras üproxiinadamente pa1-.:de.las y pegadas par.:1 'formar un 

miamb1·0 con funciones da una unidad simple IJ!'.iti-uctLU-.:i.1. L.16 
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laminaciones eii esté ~ipo de miembros generalmente son 
'.- - - -'·' 

referfdas.· com~--~·:.\~~iti~·~ ion~~'. :horizontales en contraste con 

aquellas co1-1-en en en "-mtemb·ros· .. -,d0ryde:= tas; laminaciones 
. ~.!'- :::)" 

á~gutD.S·: r.e~.~-º~~)~-~f:é~.i~~--~ -~':~'~ri·.1-p1a~o. n~Ü'tral, y son conoc:id<1s 

como -i·~~i~~-~i"~ri'e~ -~~-,~.--~,T~a:l·~.-~ ;:/_':~~~·e.:{·.> .. 

a) Laminaciones:horizontáles. 

b) Laminaciones· ~ert\C-alés-. 

·;::' 
FIG 2.-1 i ·01SPC."ú-¿·ión' de·: fas~.-1amil1i\ciones Ei!n 

--~le·~-~nto·~' ·~·~:: ~~~e-ra·- l'.itininada. 

La laminación introduce una medida do l 1bertad en el 

diseño de la madera y SLI ft'bricación. Permite la 5glecci6n 

del material en un miembro para lograr una mayor resistencia 

y una bella apariencia, permitiendo la colc•c.a.ciC.n do meono• 

materiales deseables posiciones donde son s&1fJci~nteg. 

Los adhesivos ut i l i ;:ados en madera l cun1 ni'di!. pe1-mi t&n un 

uso más econOmico de la madera. Debido que lilw 

19 



laminaC:iones son delgadas < general~en~,e no ª?<_~ad~,'~· de dos 

pulgadas ) las leyes que gobiernan la ~elecc~ón de t"ablas 

600 usualmente menos rígidas que aquel las que se apliCaJ'.1· 

cuando la madera aserrada se usa directamente. para fines 

estructurales. 

Los adhesivos utilizados permiten que las tablas cortas 

puedan ser eficientemente pul idas y unidas a una serie de 

laminaciones qLte pueden formar prácticamente estructuras de 

cualquier tamaño, sección y perfil. 

La construccién con madera laminada permite al 

ingeniero y arquitecto dise~ar una viga o un arco que sea al 

mismo tiempo práctico y artistico, en donde la secci.!.n varia 

través de su longitud de acuerdo los esfuerzos 

requeridos. sin rebasar .lo_s esfuero:os permisibles. 

Las grandes dimensiones de los miembros de madera 

laminada la hacen considerablemente más resistente· que a1·cos 

o vigas de piezas individuales de fllclder-a diseñadas para la 

misma carga. Estas sec:cíones de madora laminada, dado su 

baJo peso, pueden ser montadas con labc•r local, sin plantas 

muy caras, en luga1-es donde algunas fo1·mas dQ 

más pesadas no se pueden emp 1 ear, 

r.:onstrucc iót"1 

Debido .i1 qLle las laminaciones tienr.n esp~scires 

pequeño6, estas pueden »ecarS>e fácilmente a u11 determinado 

2(1 
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miemb_ros sól~'do~~ Se_ dabe~a. ,t~nei-·· más cUida~ei r?n cada 

ope1-áci6ry ·p_át-a· .3.SE?gui-'.i1- ún p_;~odUcto de, a ita cai'idad. 
- . ';:-.'- ':.. . ;·-i-"' --·.- "_- :;",. ·.-':-. ' .' 

Las est;·-uc'tui-as ·de-'~ad_era iam~~~da, _tiene1~ ·Lm.-·-uso :m~tY. 

vari.3do. L~s·>"-rcos de· madera- lámina.~a,_ de·· secci~_n ~c"l;(ia'.~}e!

incre'menfand0 'su anchura en ia base, han sié:fr{_Li'tili'~~~~i~s·.:·.en·. 

proyectos de gimnasi1:1s, edificios 

pueden dar gr:-andi_:?_S claro_s_ sin ni ngú1~::. t ¡~-~--: ~d-~\ 6~~~;-~:t~ i-:~~~ y 
:.-. :~ ,", º'. 

considerable carga. Algunos arcos .t~mb.i'é11::; 'j,~~' :·Si' do 

construidos con secciones.·~ I · 11_,:de ·!!l~-~~~-~:-~~:-o_: ~~~t ,_ .. ,. ~:: ~~~;--:::. 
---.- .:;;r~~>~:., ~~~-:~-~-- .:.-~_'::'- .,~,_, .. ,-

·mader~a iamfnada·'.'.·'· :~~·-;, ;..~~~i~t-r~~¿;-~ vigas __ de. 
--.-_: ~.. ·-_:. -.---·-',.:';:·::' ' .. _"'?'-

consider:-able -~:;tceptacyó~· en .-·1~ constr'--ucción _.dO .i:'c~te_~.~asi· ?e. 

logran- bu'enOs ef'ec tO's ~~~q~~~~.edf~~i:5·~~:L:.-~i~·~¡ri~~:-~:- ~;~-~d~~-a~·~~ 

granjas 

dé mader'a-: -1~-~i n~-da -~::e_-, tl~n c~·Js~d~~-: f'~·~~-L¡e·~t·o·me~t'~~---\?'n 

y en algunos ed·l f¡,cios·;·:·~~~e1-cl:~1e:¿)--:· ~~~:~·.;_· .. ~-~~~~to' 
duranto la Soguqqa Guen~a_ t1~nd~_a1_~, .:·i~s-f~·an"·~'~-~eil_~:-~-~~:-,~-¡v:¡·~-~~·S·~--~-' 

.. >' ::_·)'" ,_ ~'"•,;. .'·•" .- ,: ·.- .. , 
empleando Arcos de mader~ l~~imi n~,_d.~ .en· vi:Ú- ias ~·: fo~má's\ fu~Í-.on·-. 

,, ':: ;;:~--- ~ :'·;;' . -:-r·:~'.' ~.· 

mLly utilizados. ••.·••· ~:. >•):~,Y \', .. •t; 
Las. esti·uc turas• d~ m•i~ra '.'{,,~!'.~•~~;)~~!~ ~·~~;¡·~·a~l~~es 

aHteriores . ~ofl !11_.eni?S~:_: cóº;nL,~~~·-,-- ;.'.·~·erO'F-a·fg~u:no·~i/'púe.n.~e~.': es~án 

comp~~s~~s. e.n .. :·~~-~:~'.e'.~·~:~ ~~,d~;.·~·_: l;a~·¡,~¿;::~·: J(~· .. ~-'.~;Y 
-=-'2""=.-'---0:-; ·~-.~'-°"'?;.·-= ·cc-=-c- -:· '_;_.~ '-o:·":;oc'-~· ':¡-'.~·,,;7-

• "'" ;. •• < , .•, ,' -~~-.º-~ I" • <·" 
Otro'. }~d,o~,;~< la ~Co.1StrGf·~~-i~~;' ~;~~_,': ~'~féo'-~"- ~..¡,navíos; Por' 

ofrece- un C~f!lPO. p1~omi sor ~o pa~a .1 a. ~:~¡'·¡ Í -~~~-~-¡~:-~d-~ i ·a m."lden1 

laminada' en d011de se h.;\ e ~em<;~~ ~~~~d·~ Lll1. 'fncremP.n tr:. 
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considerable en la resi.Stencia .. 'y ·en las uniones 

con otra_s junta·~ mec·ánicas·-.~com~~me~te 

En rjex~~º'~"~co,~o se:c~men~aba ante;ior~ente, y~ se han 
->·:~. \ , 

hecho -. ·~lg~rio¡\~: · ~~}éi1.iids·_:·:~:; d9-.:;: ··fatlric~ción - de elementos 

est"ru·~·~J~:~~'.~~-.:··~'.'_ ·b-~-~·e .:\~~.--'~-~d~ra laminada. Por ejemplo, el ' ->~ ·. -~. '·' .·... .·.; .: ' . . -: 
e_sta.C:S·i¡;,·.··~cte:;_~~Ltebla!.···co~· un -claro de 60 mts; la cubierta del 

·¡,~t-el .-.s~1·_.C~1~'ibe en Co=:umel; algunos puentes, muelles 

estructU1was industriales. Sin embargo, el mayor uso que se 

le ha dado es en construcciones pequeña.s a ni.vel 

residencial, y también algunas aplicaciones en iglesias, 

pequei:l\os gimnasios y centros comerciales. 

En el presente trabajo se expondrá en íorma conjuntil., 

las etapas para la elaboración de __ estos elementos 

estructurales, incluyendo el anó#llisis de las ·especies 

disponibles y sus propiedades, el aserrio, estufa.do, 

seleccionado, pre-engomadc1, engomado y prensado, acabados, 

transporte y montaje. Se mostrará el compartamiQnLo 

flexl~n de vigas rectas laminadas, los aspee tos que rigen 

su diseño y las normas y 1-eglamentos existentes. Se 

pi-opondrá una me todo logia de diseño y se ap l i.car~ en un 

proyecto especifico real. Se real i2ará un estudio 

comparativo con otro sistema estructural. 
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3. MATERXA PRXMA. 

A diferencia de muchos materii\'leS ,do .. copstrucc:iC.n, la 

madera no es un material el'abo~~-d~-? Siflo· :or-gJmicO, que 

generalmente se usa en -~st-~d~:(~~·~J~~{.':·-~~c:· . 
--;;ir :.-. : · · -~:". ,, ::·"' 
. - ' ;'',.-·.,;,.' \ .. - .:.'--.-~'.,·.,: '· 

. ~- .. --:~'_;~, t.:~~~,- }"" --.. 
Los ~r:b~ .. l~~-' ;-,~uy~-'., m'.á·d~~r'a,~ Se~ ~~P'í,~a e1l_- la_·._co~strucción_, 

se e la.si {i ca~\.~~-~;:·~-~~-~~-~,~~:·~-~--;-~:'.~:~~~:;::~~:e?~~~~f.'.a -b i ~11~a y los_ ,de 
las cu.lles caen 

_ g_rup~ de las 

. ·- ---- -··-

saco especial, hermé·t·ic:'o·~-~ ) . Son -caracteristicos de este 

grupo los encinos y lota ·:arces.- _En- _ci'mbio, los de m~dera 

blanda pertenece·n al grupo -de 'tas·- g1mnospermas. Sus hojas 

son rara vez ancha6,· pei-mañecen Vordes'd(.wante el invierno y 

tienen parecido a agujas. Los árbolelii de madera bla1ida sc•n 

lo& más comunes P.ara utili;:a.rse como elementos 

est1-ucturales, y se les conoce t~mbién como coníferas, 

caracterizados por - ei a·grupamiento de sus órganos 

reproductores en co1i~.s~-.L~.'?SpeC'i.e.más. utilizada_ es el pino. 

Los ~rbo le~· qU~ 

",' - .. -". ' - -;, •• -- - - -·-_-o ----

superficie ·e~fef~~r:·deba'J~· .de. la- corteza~ 

La sección transv~rsal de un árbol se muestra a 

continuación; ( '.FIG 3".1 ) 
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CORTE ZA EXTERIOR 

DURAMEN 
CORTEZA !NTER!IJ1 

MEDULA 

FIG 3.1~ Esquema de un corte de madera. 

La sección muestra los anillos de madera nue":ª. gu~ SE!' 

fo1-ma11 anualmente. Estos anillos se llaman a11illos anuales, 

- formados-,:' con. capas de-cOlor c-iaro y Otras- de color obscur~, 

coi-1-95po-i:d1er'!di:' .~1 ~rii.110_' ·e l.a.~o ~-1 l~f\o que se desarri:-1 la en 

ia- ·p~-1~4Y~r;-,;_~:~~-~~ ,-cada· año 
.-_,_..:.,-' 

el de co_~'?r __ ·obscuro __ en ,_e_l_ 

verano~- Él. n~m-91.;;0 ~_de_ ':~ni~ los ~--anwites _en -la -base de un .irbol 

fl~,~-i~:-··;-~;'.-~~~1·~:.,-. ·;La banda de anillos anuales en el borde 

eMter)01~ ~·~l·J-~~~-~~o ~e ccinoce con el ·nombre dP. albura.· Esta 
': - - - -

banda _es de· cO~or._-claro; contiene célula:; viyas .y''.Coriduc~~;,la.: 

savia· -"cte·-.l·as·--¡-a:{~·~s· a la hoJa. Conforme el árbol· envOJece, 
-. - - . '~- . -- . -· 

la ·a1burE,'"··cambia 'gradLI~lmente a duraman. ·E~_~e_ !='.§. ~m~~~::~e~~~~ 
;-·.· d-~.--;-_·r~~~ist_Eincia al tronco del árbC.1:; -a~effiá,'~·/-'.~-~- -'~-~~ 
resist~nte y 'triás éti.trable. que' Ja,':albÚ~a~-'-:·~:e~~:,~ :~{~1~·~::·~--~ad~~a 
se .. va .a .tr-atar' ~o·~-- preserv~·d'.0~_~1>,:::~\·"\;~·.lb·~>~~ es· d·ti '1: :~'::.·~-~~·r 

·--~-=~-·,· .,._ .. 
absorVente ;---:~--":T':- -•-'_-o'_----=--;--.- / 

-·!-·- . 
/~>::_'.'' -,--

:-:-:·,·: ._,J<' . ::<·: _,;, ··:;::;, 
L.~- é~_{ru·~·~Iti-~·'.de· los:·a·r:bótés,,~.5~-~·:·éófiS't'i-t'L;ida .por. haces 

l~ngi tu_dirl~'.ie~" · ~:~·~- :.:;'·;·;~-~;~ :·:\i~ñ~~~a --'.:;:~.-:-·.~·~'i'et~~·~ · ES tas·: pequeñas 

fib1-aS,.huecas :;V~~-í~r\:-. de·.-::'fo\:.~a.·,~. de' disposiCió~_, lo· cual 

influye .tanto en '"·~pa~~en~ia cómo en las propiedades 
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fisic.:\s de l.:ts diferentes especies. Bi!.ndas mt\s pequeñ"'s c1e 

fib1-a.s. lJ.J.n.adas radios medulares, se eatienden radialmcnh.1 

desde el centre• dnl tronco y .iyudan .:.~ m<c.tntener- unida 1 et 

estructura. 

3.1 ESPECIES DISPONIBLES. 

De acl~·e;-dc• : - 1:os~í~ t'-'dé•s de las ~ 1 timas 

~~\'.C!S_~ig~·~'-~~,~i~·~--~;~.h·~::~·~ ~11~-.-~·h~~·~~,;-;_p~~~: l"' t;Am_a~~-a ~ac_fo~~al de'. 

~~-:-. · ~-~dust'{ia :(f~F.~~t~~\r.~- ~n _: ~~or_d~ l_'.d_~_ié·:~·- ~ co~ -- ~-~-~~s- .~ d_~ :.,_~ ~ __ 

Oú-.;i~~ i'60''.-~~~~\¿·a-;~~~~-d~-'::~6·r~~t-í ~«-¡d.,;d ·~~-·-!_a --~-~~R~j~- :·e!~_-- :-p~ t-~J~~:n--i c.--
-.- . . ' -~ -, 

fore.!3~.a.1- meMica110 de -~~p,e~:ficie arbolada to cc•ns_t_ituyen 

~~r:éa·-- ·d~,- ·~·¿·::;~-i i-:t:n~~-. ·,de_-, hectáreas _·_'-de :·}as o-. Cúales··-~ 19. a93 
.·· '": . 

mil lOnés- -c-or.1~~\::po·ndeh j). ~"sp_e-étris. ciu C l Lm·a '. f~mpi-ii.dO Y. ~fr i o, -~¡-=-

el resto.son'd~-~·,¡i·~~,··trop.ic~1l Y subt1~r~pi.cüi'l. 
-: ';,''', ,.;:'.'' - .-. --

De la sll~erA~i1~dl?l'hc;sque rle clima temp1"do y frlo, 

el- 66~ ~x· ·0i.ó _':f~~1~a;:."-.:.fLili~fa'fñ~i-1t~im~n:te · es-peiS'ies-· coní fera.S'. y·, P.l 

rest3nteº~ ~-~:-1~;:.- :.-:~~~~~:¡:~~ ~~-:l:a:~'·i~o/~:~d~~'o -'En (q$: -.bOs·ques de 
. : .. , :"·~-:·; :~"<.'·, :::.;.·:::_- .·.·~:- .. ~·:·.J:.<, · ... ', ' .. 

cli.ma.:_~r~pic'~~~- .. y::5!Ub~,1~oµii;:al,~ -ol .. B?.;3Yr cor-:re~p!='ndF?n a .selvas 

meiH8n'.3s .. y:.~~'i~j~~·t'-~·¡:,\~~.:f?~'.?x :a sc?Jvás .'al t..-s. 

' .-.~. ·:»:··~:·~j':~f ~- -.o.o 

· ~s'.é'.'.,~_á\~-~}.~<~~i~~ i·~;.~-~H-1·s·;,-~~l~lM .',total t."n. qosqu~s de el ima 

~1?~p1a·d~--~Y. fr:'ío.:'f~s .~-~l ~;:,~d_on d~: J5b3 .m_ill~i1e~ .. de motrofi_ 

cú~'icos, de'- lC.s'·t.:l1aies: 125~.6 sr;.r1 de IH."'lt:>ql.le'ti' de CC•llifenn•. - - - - -

De. f-'.>~·tos,- 86E!.9 mill~n~s se.-cmcuentr~1n en·bosqUe!l con"má• dE:> 
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50 m3 poi~ h.ectá1·e.-... y el resto~ COl"I existenciris infario1·1?s a 

esta·ca11.tid8d. 

La 111ayo1· cublerta· forestal c:orrespondQ a IC.s bo~qués de -

clim.a templado y frie., ell donde el 65Y. se locali::a en la 

Sierra Madi-e Occidental cc•n un total de 12.54 millones de 

'hectáíeas. En orde11 -de --impo1-tam:ia le siguen la~ Sierra 

NeovolctüüC.:i cco11 2.8 millones de hectáreas,_-_ en seguida 0 1•':\ 

Sier1·a Madre del Sur con a.112 millones, la Sierra Madre 

Oriental con 1.1ae.millones, el estado de Chfapa's con 0.528 

millon~s y la ptmi'.nsula de BaJa- C~Tifcú:,;i"lia, con 0.33 

mi 11 orn~s· di? tiec tt..reas; 

La m~yor. super'ficie fc1re~tal ce' local i:o:a- er:i ·et est~ido 

de Chihuahua que dispone da 4.16 millonl?s __ de -h.ectár:e".'s, 

seguido de-DUJ-_ango con 3.83 millones.-·-Est:n ·rogión boGcosa e& 

la que i1porta -el mayor inc1-emelitO anuál -dé Coni.fe,ras an el 

pais. En Oura11go, por ejemplo, '3 'millones de. hectáreas 

boscc.~as est:.n en pc·s~bilídad. de prc·ducir_ al ."Jñt•· un milümo 

La dist1-ibuci011 de los. 1-ecursos fo1·estales e11 coni·ferñs 

y liltifoliadas se·muestra a continuación: ( ·TAL'.ILA 3.1 ) 
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-------____ .:,. ________________________ . ________________ ;.,. ______ _ 

ErHIDAD 

ºº~' 
995 

·. 
0% 220. 

3'110 t)ÓI) 

365 i:.(•0 

743 050 

.099 (lf)t) 

131 

~SpeC.if'.ü ciue fü"lt~s;facen le"\ demanda de 

1-~-:-- i 11~~_st1~-~·~: -.-~fé l i- -e o ns trL1cc: i é.n p~r tenccen ,1 los 

cli.ma templado y ·f)"i.Ci, P.npec:i•~lml?rtte las coniferau. en 

millones de ·m:3 ·de m.3de1·a; sólo ~preovechamos .. :1 20.9% de 
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nLteStí.o· po trine i.a l ~.~í~?':~~ l;: L~.~ ~¡,~~~ i~rc' nos:: 11 ~va a afi 1·ma1-

que se- cu~~~~ . .o<~c:S'I) -~º\~-~·~~·~~ ):-(i\ñ\-.t··~~PD~··'d~é mude~·~. 

1if~de;·~':.\·b~:~:~~~·_:· p·ar.a ·-f~nes· estructurales, la cuál pro.viene 

~:;:~ {~.:~-:-~·~-~;~· ~.;~-:: ~~·~~,~~~- .-.d~- .:~e9 :ion~ s, de-: el i."ma_ f~ i o Y: teffi{l} a~~. 
E~·ta:·:··t·'~po-.'d~·- bos~ües s_e. desan_-ol lan en altitudes : que: var'tan 

·entre >~~ó··~~- :-Y ·3500_ ~~~ __ sob1~~ el. n~ ve 1 

'º.i:-" 
~t;abla muestrá- ·i.is ·'~'e_sP_<iC:iE:i~::·~<c:c::•ñ:ife1-'.~~-~º 

1.t-~Ú\~ád'-~:&ri '~~-~>-: ;::-d1féf.O~·tes 

ESPECIE 3 4 5 6 --_____________ ..;., ____ ..;. ______________________ . .;.. ________ _: ______ _ 

Abies hicl~el i 

Ab les oa~;acan.3' 

Abies religiosa 

Cupressus ar1~onica 

Cupressus benthami " 
Cupressus- l i"nleyl 1\ 

Junlperus p3tcn1ic"\na 

Pi nL~s i\í i. zonica XX 

F'inus .::iyac~huite 



F'inus cc•oper i 

Pi.nus chthuahuana 

Pinus do.Uglasi."lna 

Pinus duran9uensis 

Pinus ér1gt!l111a11ii 

Pinus h_~rth1~g~ i 

Pinus he1:rerai. 

Pinus ~a~~on.i 

Pinus l_eiof>~Y.l la 

PinLts michoacana 

Pinus m~nta~uma~ 

Pinus_ochoterenai 

PinUs ocarpa 

Pinus patula 

Pinus pGeudootl·obos 

Pinus refletta 

Pinus rudis 

Pim.1s lenL1ifol ill 

F'i nus 1 eucc·te 

PseudotGuga spp 

1 • PRODUCTOS ASERR<lDOS 
4. F'OSTEf<IA 

XH 

!;;¡ 

2. CIUWA 
::;. HnLritJRADn::; 

8. TRJPLAV 
4. TAíll.ERIJG 

·11~BLA 3.2: E:.pecies (.onl_t,':roo; d1;;ric·i-1it.l..-c; rn f1.!>xir(_• y ~u 



F'ara estructuras de -~adera,. en e.spec:ial para eleffientos 

de madera ~_ami.!lad~.' ~~'~.s.a~ l~s s~guiente.so .especies de pino: 

a. Pinus- .Pº.~~.~f~.S~:~-- __ que.:~~~e /eíicuentra _como. e_spec~_e 'de- 1er 

grupo <•·'Ú~~¡¡'¡'~aJft ;e~ii{ i.·.~P".'.r.~./._J, ncia .. en. ,·vOlumen y 
- ~ .', . 

frecuencia·)' en Ba'l.a 'ca{1fori1iB. NOr::te.'. · 
. ~.-.·.~< -~-' .--."'.:\i:(· ',:O-?-:_::-:·_ _:~:,~· .. _,<. 

-:;::~-;·~·:··. . . ;- .·. 
,\<'«fo'-:<-:-<:··:.:._,::·.:·; :·~~>- '·: .-:, 

b. PÍ-~ús ::d~':"·_~n-g~~~S.i~~-: que· se é~~G'.~~~-;'á --~~·~o)~~~·~~~ie: de ·.1er 

grupo_ ;en .6h·1~:~.'~hl~~.;\: ;~i-~~~~:~· y.~-º~~·~~~·~·~\ .. Y.:_«'/·?: 
· f>'· ::· · '-: --=-/ . !-; ~!:.~~~ :.- ~:c:t ~ -,:·C'~~: ,_\ '•'. 

c. Pinus doug"lasi~nay 'qú'é .' se·-.'."enC:Ltent·rá ·';~Ornó'. especie de 2o 
. . ., ;,.· '¡. ·' 

grup'!.- en .Co,l i.ma, )al iSC? ,- :y f"l(é:-tio'ltc:á;,~· 

Una de las razones porque se utili;:an estas espm:1es es 

por su importancia en volumen en algunos estados de la 

RepUblica; además, sus propiedades, recientemente estudiadas 

en México, muestran un comportamiento est1·uc:tural ¿.ptimo y 

eficiente, simila1· al de algunas especies sumamente 

estudiadas en Estados Unidos, corr.~ la yellow pine y la 

douglas f1r, por ejemplo. 

3.2 PROPIEDADES DE LA MADERA ESTRUCTURAL. 

As.i como en otroii materiales, es necesario conocer liUi 

propiedades de la maderit que será usada para fines 

estructurales. En esta sección no se incluyen las 

p1·opiedades mecánicas, las cuales se analizarán más adelante. 

31 



3.2.1 CONTENIDO DE HUMEDAD. 

La made1-a acabad.;i de cortar contiene una cantidad 

considerable de hui"nedad 1 prc•VC>Ci"lda esenc:i~lmente ·pc•r l,;o 

ci.n:ulaCi-ón ·de ia. ~~Via ·a b-.:wés dal tronco hasta las hoji\s. 

·La ·savia ·se comppne pr1néipalmcnte -de agu~-· y .pequeñas 
-- --- . 

cünt id ad es.~ de 

- ... ' 

- :El =--C:c•11t·e_nj_d0 de huini?áad de la madcir.;1..: Se · C?~pres.ot ·como . - ' -

por:cent~je ~~i ·peso· .de l~ m-ádera-~ sP.·ca·da éri hO~_l10-.·-'-E1 .pcs'o da 
- - -- -

_la_.· ~~der_~- ._:·:::! __ q~~Pu~~: ci~:· __ s~c-~da ~n· _f?l :---~h~-.~~;~----~e--. _d;ter!!t1n~_ 
exp0tii-ei1do la madera .en el horno.·_·a un.3 temperC\tura de 1_01 ºC 

a i"c:iS~c-- 5~~5~~ qu·e el pea:O sea. consti\nte. __ Apr_oximadamente el 

30X' de la· c~ntí~~d ·~:~ ag~~ que coritiene la madera verde estj 

·. 
el resto ·as ·_agua lihre. ,A este valor, el 30Y. de.contenido do 

humedadj~ se 'le llama PLINTO DE SATURAClot~ DE LA FIBRA. Al 

11ega1~ '.a este punto, las paredes de la!.i cel·das están 

complntamante ~atu1~.~das. pero las cavidades de las mismus 

- --astan --v-.:ü::í.as. -ALiliquó ____ hay- ·aTgUnas -- ,/af"iantes~-~ SetjUli- "". IaS-

espe.cios, este valo.r es muy aproximado para todas. El punto, 

de satw~ación de la .fibra ~s de signi ficac~_é.11 d':sde e1 punto 

de vista mec@nico, f.\sico y de algunas propiedades 

eléctr1cas. 
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La madera. es 1111- mate1wial __ h1gro~6pico, :es decir, tiene 

la facultad de asimilar y·: l.iberar ~a humepad en feirma de 

vapor. Tc._da la iy1ad~ra 'inoja_~fa elimina ·yapor: _de agua en la 
._ ·. - --_ . ._, 

a tmósfer·a.. La inadet~-a-: ~~c.i. -;.;bsol--'Vr:.•< ~ l v_apor d~ ·agua de 1 a 

a.tmósfen1 h~meda. Debido"· u - esta prc:ipiédc.;d 111~1.:.osépica. la 

madera _tiende uri coi;tenido de humedad "" . ' - .- . ·,, . , :~ - .. , 

equilibrio'con la:hu~edad~1-kiat1Ja·y-1a tomp-eri1tu'1-·a del aire 

que la rodoa·. ,.A· f?S_te ,Punto:._sci 1c.:i .. : J lama _EOUILIBRlO .DEL 

CONTENIDri-oE:- ·HuMEDAo- qu.e>co-n frecuencia ___ s~' i=lbrevi.;l-.--ÉMc. La 

si gu1ente gr,áf__ic:~: __ ~~~;·:: ~~~~~r.a 1 ~ · 1·e1 ac i·1~11 -que ei< í 5-t:~ _ el~~re. --
la humedad relativa y dífarentes tempei-c:;tura-..~ de -ai1-e que 

rodea· a la madera, con respecto al equi l itw10 rle contRl)idc. 

aire y el equ1libr10 de cont~n1do d~ hL•m~dad. 

El ccintenido tie humedad do Ja m.;idP.rC\ se puede ohteneT 

_por: secado- en.hot·-110 o por- el 11st:• -de med1do1-es Pléctricr•s d1~ 

humcd~id. 

a. Método de secado en hornc•. 
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Se 

Ejemplo: 

Una'· sec:c:'íOh :d-~ -made·;':.a. d~ n6g~i. !~'erd~. peStil ?á gramos i1) 

tiempo d:~ _ co1~0.tar·~~ para\~~-· ~~~~b:~s.·~··~esp~~~·'···d_e' ~e.c~d'3 '.en el 



t1orno- a un reme• c:te, l.a sección pesa 40 gr""mc•s. Or:terminese 

C:!l contenido de humedad de- la sec:c:i6n. 

Y. humedad ( 76 ~ , ''º ) / 40 36 :t 1(10 / 4(1 

Y. humad ad 9(•X 

b. Sistoma de modidor eléctrico. 

Los medidores eléctricos de humedad son de dos clases: 

de reaiste11cia y de 1-a.diot·rec:uenc:1a por pérdida de potencia. 

Los medidc1res de resistencia se hacen_ con el~ctrodc•S- tipo 

punta .• para maderas de 1 1 /2 de grLlaso má:tlmo, y lit& agujas 

de medición se insertan aproximadamente a 1/4 do?l espesor. 

El medidor de pérdida de poten.~i.~ 1 Lts¡a electrodos do 

c:ont.:ic:to que se aplican en la superf"icie y no penetran en la 

mader.;i.. Trabajan sólamcmte de OY. a-. 25X de contenido de 

humedad. 

El contenidc• de humedad es un. parilmetrO importante, ya 

que de: üc:uerdo al u~o que se l~ c.Jo:u~á a la mildera se flJarán 

contenidos do liumadad limite. 

3.2.2 CDNTRACCION Y EXPANSION. 

Cuando 1.1 pérd idt=l de humedad baja dal pu1ito de 

satu1-ac1ón cJe la fibra, la madera se contrae. De hecho, el 



pr.oceso de cQntr~~ci_Jr\ se' iriicia· _cúan?o la madera-comie11za ~ 

CONTRACC ION 
TANGE r~c !AL 

CONTRACClON LmGlTUDJNAL 

La contraccif.~n tangC?ncial puede s:;er ?. veces mayor 

1· _ás p_ec te• 

redw:cl.ón ·cte'1 é::OnteÍlirlo de.'tiuffif.?daci: .( Gr~AFICf'I a·.e > 

In c:on 
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TANGfNCTAL 

RADIAL 

GRAFICA 3.2: F'orce11tajes de contracc:icin de la made1-a. 

Cuand~ -- l ~ ~·con~rac.~i ¿~,_ tangencial-_::- os cc1ne:> J derabl ~me1it.:e 

mayor que !~ rad~al, se, presentan-condic1Dnes de dlst6rsión 

apreciabl~~-' c:=omo_ ·se muest;r~-a continuación: ( FIG 3.3 > 

···~ 

Torsiófú 

Desv~aciOn de filo: 

Comb11: 

FJG 3.3: Efectos de contr~cc1~n de J~ mader~. 
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L¿._ madera es secada para asegL1rar que la contl-acción 

ocur1-a antes de que el materi.~l se use. L.os cambios en las 

dimcms1ones después de la inst.aÚu:iC.i, pL1~de~i ser: -1-educido~ 
. o ·.-- ·:·: --

secando la mad~ra cerci\ dr.;il punte• de equi lib.r_ic• de hL1medád. 

Este punto, en genera 1, 

el 10 y 15~~. El seca~o 

par,a: madera· ~struch.~ral_ -·~·~t~- entre 

debe~~á ser con t¡..·o 1 adt.~:-- P_~,~~a···:pre'?~Íl_h~ 

fuertes distorsiones. 

1;-a»madera -seca tambi~11 ?ª ~>l-pa11d~_ .al '.'atüi~:r~~;:_ .;-i:.'.' i\c;J-L~~ ·o 

la ht.Ímed,id d.el -~mbiente. Se--c_o~~-ider/~<~·~-~;·:;i-~:-~:-~:·~:C~g~~~J··:·~~-
e:<pans ié.11 e'S-.~eq'1.ü'va l~nt_E! v. l·~:,i·Or~¡-~~t~-~-e :·--.~-6 ;-.~,~~~ t'.~~-~c i~~~, .-" ~arA 

••••• "i" .. - .,._-___ _ 

C?l ~-i~mq __ c-añ;bíO,qe h.Umeif¿-él ¡i¡:-1c:·~·¡j¿:~~S~-. ·-:·.-

--·""
00

·-.- é_ ._. ·.:·.r .·.,~·~¿,·-~.:··:'-Y ;-__ ,,:-:~.,,~_::e ·~J _:,.· 

··Algunos.yal~res, cmi:te~i:ticos de t~ ~on't~a:~iones de 

madera estructciral de p:irio.son !~7 ~~;llUíl~~s: 

a. Secadá a un·:oY. ~j;. c;i;ta¿ci¡de h:•m~dL: 
··-·.-_-" 

'.:..:. / ).. ··~-, 

Radial::, 1:.3~{_·;;. 1: .• 7 'Í~.,_ 
"•.-

RadiªJ =.~e.sy, :-~2.:'7Y. 

1·angencial =-·.a·.4y, -- _4.'t~:· 
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dé la 

S =Contracción ,~: .. -~rnp~-~6,~.i:n en,p.~Í-~.9d~S 0~1.1nidr.1des métr:icas. 

MI= Contenido inié:1a1:fde"-_fri.1fnei~·.l·d· .. en ·porcentaje < max = 30 >. 

MF= Coliteliido·: fin~·1 de.:-hÚm.ed.""d~ en-porC:eli.t8.je e malc .= 30.). 

O = riim~~sióii 'en-el Contel-Údo< inic::'ial de humedad .•. en pulga-

d~s-' o·. ~n~:~:~eh~ _m.-é:p-ric~s. 
ST:;; c;O·ntf-_acc·~-ó_n .. t~rygencla i: t~~~L ~!I p~~=¡;:~q~ajei~.~a ~ yí~ fdO_--en_.:_ __ --

tre ,!OO. 

SR= Co~tracción radial~ _t~tal ·er1 pei1-centaje dividido entre-

100. 

EjemPlo: 



Determinase Ja contracc1~n t~ngenc1al aµro~im~da de un 

tablón deo Pi.ne. Ponderc•sa cepJ llado a un ant:ho de 6 1/2 

pulg.adas, al secarse de 20Y. ~ 6~~ de C:t•nterd.do de humedad. 

ST Ap1·c·:: 5. l/ 1(10 (l. 0~;1 

s ( 21) - 6 ) ( b.:'"j ) /( { 30/l).(¡~jJ ) - :i•.I J + r'.(J 

5 0.157 pulg. 

l<is-- celdas-.-_ Sin emb"11go-, 11:•~·-carnbics cm ol cnntenidc. de 

ésto: GRAF!CA. 3.3 ). 
. 140 

120 A. Cil'\RlESICJN 

8. MOOULO DE RUPTURA 
100 c. MOOULO or [LAS-% DE RESISTENCIA 

AL 12% DE CH TJCJOAD 
80 

D. IMPACTO 

60 

40 o 10 CH 

GRAFICA 8.3: Variac1 ... •n dt.• algunap propiedades de rcsist:nnc.lr. 

de la ma.JP.ra de acuer1Jo al contenido de humed~d. 
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3.2.3 DENSIDAD. 

"'.·•.' 

es un .factOr -> imp·o·~tant·e ''que ·"afecta 

ma-~~.~~-~::~· Se:-~~~~~~~·~·ª· .en 't~~-~-~-_i~:~~---d~· irie\Sa 

La densidad la 

resistencia de la 
•, -~·.· '~-:~:~_~>:· :.·j·.·,: -

unidad d1> volu~e•)• . ;;l\ }> ·.·[·: , ;, 

La ~e1,~ifü·;: )~' pa;·edi:c~e!Ülaé de 

gener_al, 'de ::¿~-4Ó-i::~·::·0~:9;,·: .. ;,-t·~n-;m~i.·::L~s -diffiir-enc:ias en el peso 

la'~-~ ;-~~~~-~:~~$~-.:-. de seca provienen de SLI 

8st1·uc_tur·a,- ·pé·1~0, esencialmente, de las cantidades relativas 

en la_madera aumenta el peso de la misma. 

Las especies que tienen mL'.i.s sustilncia de m~dera, tienen 

celdas con paredes más g1~uesas y manos cavidades, y son las 

de mayor densidad. Las especias de made1·a más densas son las 

m~s fuertes. 

Varias propiedades de resistencia son influenciadc"l.S por 

la densidad; algunas va1~ía.11 directamente cc·n el incremente• 

de ésta. 

En la sigui_eryte gr~f-~c::a __ se f!i~es~_r_a _C::l?mD __ yai:-~~n a_l_gllr:)D_S 

parámetros de la resistencia con la densidad: (GRAFICA 3.4l 



22 

20 
18 A. MODULO DE 

16 ELAST X 103 

14 8. MODULO DE RUPlURA 
RESISTENCIA 12 )( 103 

POUND/FULG2 1D c. CIJ-1Fl1f5IDN PARA-
8 LELO AL GRANO x 103 

D. CO'IPRESTON PfRP. 

AL GR.~NO X 103 

o 
DENSIDAD 

GRAFICA 3.4; Va1-iac1ón deo algunas p1·opiPdad1?s de la madera 

con respecto a la densidad. 

3.2.4 DUREZA. 

La dure:a es la habilidad de la madera do resistiri 

a. Desgaste. 

b. Rayado. 

e. Abrasión. 

La madera _laminada-,.debei~á-· es·t~; f(lrmada por piezas que 

tenga1i un .óptimo comportamieñto-. frente a tHitos agentes. 

Algunos aditivos pueden ser utilizados para garantiz.a.r este 

·compOrtamrento. 

3.e.s PROPIEDADES ELECTRICAS. 

manera cc•n los c:ontenidcis de humedad. de va1-1os miles de 

megaohms cerca del punto de saturacié.n de la fibra a co&i 

cf!1-o cuando es muy húmeda. Los medidores eléctricos utilizan 
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esta propiedad de la madera para medir el contenido de 

humedad. 

se· ·encuentra debajci 
' ' 

~el_ punto de 

saturacióa1.deJ ia :f:íbra. C'::'ando el contenido de humedad ostá 

por· e11cima de eSte· punto,, la madera se convierte en un bue11 

condu.ctor. de l.a electricidad. 

3.2.6 PROPIEDADES TERl'IICAS. 

a. Expansión. 

·.· . 

La e.:pansiOn provocada por te~pera~ui-a. en .,la madera e$ 

mínima en la mayoría de los ca~os_~· ¡;St~ª: ewp_ansión se d~'l más 

'frecuentemente y con mayor intensidad -~n. la ,·sección a través 

del g1-ano que en su longitL~d ... ~~;.:·:lo. ta~to, la. eKpansión 

térmica dP la madera pocas veces se toma c.~ent~. para e~ 

análisis de piezas. 

b. Conductividad Térmica~ 

La mayori.a·-de .. Jo~ ··elementos'." estructdr·ales de madera 

ofrecen raaistenc1.1", ~l;.·:··~·as~·~.·~~~·:·.·c~l.or ,·:·.a1g_~n~;~·~: ~~~ec~~~ en 
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mayor grado que otras. La madera e~ un B.iSlante .. natural. 

Millones de pequeñas bolsas de aire .. ·entre ·1a·' est.ruc.tura. 

celular hacen de la madera· una barrera_ natural 'CÓntra· el·· 

calor y el frío~ La mad~ra;·inen·o~ d~-~~ar~ e.1.tO.nce!ii, es la· que 

ofr&ice mejores cond.iciones .de aisla.rite •.. : 

3.2.7 PROPIEDADES ACUSTICAS. 

La acústicu, como sabemos, es la c~encia de lo& sonidos 

audibles, deseados o deseados. El control de los sonido• 

no deseados dentro de una edificaci'ón- .refiet·e a la 

separación acústica o aisla.mientO a_~l:t~.ti.co~·--La._"madéra, como 

material parit const1·ucción, jue~.ª·. ~:~:\-~.~.~-:~·.!:muy· ·importante en 

el aislamiento acústico. 

:· .<: ·:-·;· .. ~->~·~-

Una import·ant~··>~;·~-~~Jd¡~i:;~~:~;~-~~~'ica. dn la made1·a eG su 

habilidad de amor.ti9uaW-:: __ :~1bl-'.:aCiOnes·.·· L'a red celular f"o1·m91da 

por poros Conv'ierté- l'a · ·~ií~rgía del sonido 

la "fr 1cc ión entre esoa 

poros y __ por ·1a:.~.::S·i~;~·~:~::·n,, de las paqueña.s fibras. Debido i\ 

esta al tc'l f_ricC,iÓn.,'·,: 1.0t~rn°"', la madera tiene prop ied•des de 

amortiguam.ie~1t~ _-·~u~_·_ casi l:odos Jos mater1.:¡l~s 110 tienen. 

Este amortigitamientD 1-~duce la tlmdenc1 .. , t1n J;;i.s efitructura\i 

de transmitir V:ibra'cione"i en l;;i.rg.,~ distam:ii!:~. 



3.2.8 AGENTES DESTRUCTIVOS. 

Asi como otros _materiales est1-uc:tu1-ales, la madera 

tiene sus particulares agente6 destructivos, de los que 

podemos mencio11a1- los siguientes: 

a. Pudrición. 

-como ~'?Jlg~-~0;,, q·~-e·_s~,-. al-lmei;-t_a~::;~~---i~~~-~~-~-~·~-~-~-(~:~~.~-;-~~~~--'~-~d_e~_Á; 
de /í as _:~par~i~:h~:~--- d~ ·las· celdas'.-·.·_. aaJ~:~: c~\1.~_1:~:~,¿~~~-~> f.~~~-~~-~~~~:_ 
ios-- h_o-rigOS'}Se ·:pue_~-~~- 'de~ar~-o-1 l~f' ·~~-~,e~~º~~~-~ .... - '~T-

::...>·,.. ··"'"- - . ,-,o_- <_~_~,.-~~> 'c .. -/ii- ~-:~/;-~ ·- ·.,, :.:__. -·- .-----~-; .::t~'-~,~:_~:~-": 
c:rec:imfento de los hon9os v -,,i-~( ·ei:e-~trt:ú:~c·r&n' ';~de- -1~a 

madera por -~stos age1~tas, ~epen~e. -~~.-~'.--~ad~_:;~~:~·::_~~}~ ~~~·~·~-;~~~.s·j 
la ausencia ·o cambio de uno o más ·de'. estos--'f.:i.ctores 

p1evendrAn la pudrición. E!itos factores s611: 

- Adecuado contenido de humed•d. 

- Aire para proveer oxigeno. 

- Temperaturas favorables. 

L• humedad es una condiciC·n esencial para c>l 

cree im lento de hongos perc• es un factor f tic i 1 de contro 1 ar. 

Si a los materiales húmedos qu~ se usarán en una 

construcción se les controla la t1L1meddd, el pudrimiento 

puede ser eliminado. Una adecuada vent1lac1ón usualincnte-
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prevendrá 

contenido de hUmedad abajo del 

fibr•, retardará grandemente el P~9·~~.-~J~·~t·~·>)~~b·~)#:>~e'Í. eóx 

de contenidci de humedad, el ctecim.iento··~ d'.~:~:~,~~~'.~~;;'.1)~~'· .. i'~~hib-e 
. ; _:. --~-, -~~~~-,; -. 

co.mp le ta-mente. «.>. ·,~~~~~~.:~~ .. ~:-.. ~---'·'·-
:· '.:':>;;· -><. •::.::;: :~<~'-.'! 

-.: ' ·;.;~;·:"-~'" . . -

La . estructura de ~as:. ~el-da~·7\~-d~: ,:t¿"~~-~::-(¡~--~'. ,_~speci.es de 
-:::;~-'~:_·~ 't;~z~--~J_;'J·~-.;~ --

c:i i re .. · at~a~~-~o '.··~quE!.ú.:';pº'-~~e-~--~·:pr:o~ocar 

~'~ng~;~~~ ,~:'~Í5~~~-1?~~~~Y~~~ ~iW~ .c:_·-ewcTU1do, 

c:ontle~e el madera 

el 

'• --·.-,'. -

Los organiSmos pueden crOcer_.- .y __ :_!11~'.1.~Í.pl icarse en un 

rango ·muy variado de temperaturas, per9 gene1-almente se 

desarrol la1, mejor alrededeir de e7°c. En temperatur•s muy 

bajas, los 01-gc:inismos se Pncuentran .inactiyoG, pero cobran 

actividad cuando la temperaturc'\ 'i>e vuelve favoi-.11.ble. Laa 

temper.J.turas al tas pueden matar a. los hongos, pe1-o la madera 

puede ser rápidamente reinfectada. 

b. Resi~tencia al Fuego. 

E!i cierto que la madera a1-de y que puede provocar 

serios problemas. Si.n embargo. es importante rr.calcar la 

manera en qua las secciones la1-gas o pequeñas clrden. Lii15 

seccic111es peque1;as usualmente a1~de11 muy f,lc1 l, y una vez 

ardiendo~ ellas mi~mas aceleran la combustic.n hasta reducir 

la madera a cenizas. 
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L'a.s seccfOneS-. 1'.ir·g~S'.. a"n.· ·contras'te, es difícil que 

_logren arder,,;~ u.~-~·:·~~;~ _·q~·e'' arden, ··:se ·Cfeteric1ral1 lentamenté 
~ : ' . ~ ;;: ... :·:-:::" . ' , 

debido a .las hi'leras .. iilisladcis "de car'bC:n qu~ se fOl'"'.mi\n· en. ~'a T.::,::·:.-·· -~·-:- .. . ::.· . . 
superficie~:·y qy_e ::,¡_;;;-tú~n .,como aislantes del· caior_ 'entre la's 

I I~~as· .y ~-:~.~:~~~~ri3:~S:~.:-··~-i!1 .. ~~~mar~ La .made>a: (~en~:-. ~á~~,;~~j.-a 
conduc:ti'vidad ~:~'.mf~~--·Que los metales," y el ·c:á.-~01-': necé~á-ri'o; 

para pr:-oduc.ic 9ase·s- Ú1ffari1ableS- se. t1-cmsnli~e .. '.·1~nt~~enté_ ·da 
- . ..- ·.·_ .·. - : 

afuei:-a :de Iá- se~c:i-J.I, hacia- adent1-o\ 

Ningúh- ma-t"e-rtái-~ es-ti--1.1Ct(tra1; es·· cO~P1~~t~~~:~-t~~ i p[ú_e~~ 

_ de _fueg~, ;~,- i--·~.~j-~·,~~·- .1~c. ;-.. ~~da·;:~e~~-~' .: ~On~r:i·~-~X"~~'.· a\,~~-'P~!'.i g~~b::,~ en - · 

tempera furas muy al tas-. La& es.true tura~<- (n~~'.~"1 i~~S, :« pOr: 

· ejeinplo,- p·i~~d~~'·\.~siste;~c:í~~ --~'~: .. di:t~;~}b~~~¡~<<~~ ~>'Pan-.dl=Jn ·Y 
~ 

co ;aPSa·n·~· ·_ ~·i-~;~-~~~~rJi-*~ pUedé a:s t-i i l rl~'~.-~-~}~,,t~-~}.~r.~-
_. ~.---::~ ·~·;·:::- ._-.:~:·: .···~-~·::· -,, -- - " :-,~·.. " 

En .corlt~á- d~. io:·_- q\.1e .se .crée; l~~, ffi~:;~bj-;:~'.~ ~~~.-t'.rÚ~lLÍ1~llles 
de gran- lorigi tu"d; _-.. ~~-~~¿,- .·~~-::_-~ m·a~:~;'~'.::,' :-~-~_{~~ ·_,~:,~-i¿-~' .... ~~~ -m:;ade1·a 

l ami ~~d~, . se .. :·~;-~-~~rf!~·. f~vo-~·~.~l ~~~-~·~:~;-::s·~~~~;::~;;-~~·~.~~~ de- otros 

ma ter_i-~ i·~s . ~~ t rU.2 tur~;l·~~ :; .Clt"~~~-{< J\~:.::·~~:~'i·:~-i~:~d'fci:'.:- ·~·1 ·: fuego es 

co11sid.,rad.a.•·•· . ._·.\/. :~:.:.,'.··~·.··.•·.>.:.'.~ ... : • < ;~ 
._-.. · ./·,:.';"•·' . ' , ... - ,' 

temPeratur'as. ~l tas-,'. i·~~'. "-~~~ci:oiies E11 de' .made1·a 

~~~-p-~n izan __ -~P~Q~ ~'má~~~e~~~e-:~ ~~_:o ~:~·-i~~~:~--c.-dC?-~ P':~fund id ad ·cm- 39 

minutos, Y esto provee a la madera estructural una ventaja 

especial en temperaturas que hartan a los metales colapsas. 

La 1·esistencia de una estructura de madeni s6lc• se redw.:e en 
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pn:oporción al 9rado de carbonización que ésta .sufre, y las 

p1-opfadades ante lili ilplicaci6n de· cargas de la madera sin 

.quemar no son afectadas por:-el ~ calOr eMtremoo Generalmente 

más de la mitad de-· 1a· Secció_n- ·püe·~e Ser<c,~ñsUmfé1a· en ui1 

íncendi.0 antes de qUe ésta C01:~Pse_. 

Se realizó de 

Estados. Uni_do~,·--e~i ,.~¿-~d·j_:~~e·~~~P~~siB.~.º-" ._-~·Ím~i.¡:~án~-~m.e~te a las 

mismas co11~Ücio1~es::d·~ ·f~ecjo .. 2 si-stemas·c'de .. p~-so; uno de acero 

y Ct
0

ti-o--i:te:· m~·dera:~~·- ·~~-·~p-ié-s ,.d·~-: 12'··-~~-~~!-- la ~-temperatura ambiente 
- ·, -. :. :·:::-, ·- .'-

alcanzo los-·1300°F .( ?01f°C_)_ .. y.el.' ga~ 'qu~_ ¿¡~i-~en'tab~ al fuego 
_-__ - ·--- - ,_ -

-fue·· de$c0nec: t.3.do. El sistema da·;· ~ce~O. cO~t i ~-~'ó ~eformándose, 

y everltuafmente colapsó,·-· pero -~----las~' vi-g-as· d~ m.:1dera 

mantuv1eron el SOY. del tamañ"o d·e su sección y todavía 

soportaban las cargas. Además, las deformaciones de las 

flechas del acero fuerl?n considerablemente mayo_res que la~" 

de la madera. La siguiente g1~áfica muestra el incremento de 

l.:ts flechas con respecto al tiempc•, de los sistemas da piso 

a las diferentes temperaturas a los que fueron ·9Kp1.1es_tos. 
50.80 ~-~--~--~--~ 

<GRAFICA 3.5) 

30.48 
FLECHAS cms 

20.3? 

10.16 

o 
GRAFICA 3.5r Deformaciones de dos sistemas dQ piso en madera 

'I en acero, e::puostc•s <ll fuego. 



La faéitidad.cOn·que las especies arden ~ifiere poco y 

es influenc.iada· bO:.'=!·ic¿:¡ment'e_. por._ .la éte1~s1d~d-.- c;i~_- laS. esp~é:ie~. 

qu'e·mada con el carbón intacto y la sécción que muestra l~ 

maderd.sin quemar. < FIG 3.4 > 

al fuego. 

c. Ino;:;ectos. 

En ·M.~xico, los insectc•s como las termitas no fion 

usualment.e un problema. En donde e~:i&ten, los aditivos 

Las columnas de ·madera usadas en a.gu"" salada, en donde 
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existen organi'smoS ta.l~s come. los· moluscos y crustaceo&, se . - \ - . -
deber~~ ··da1~·-.. ú1~ :~~P~_ci .:\_1 e ~ra ~_ami_:nto · a 1 a madera. 

·~·.> ·.---::··. -._ ~ 
d. cllffia·. 

Ca' nladera-,_Puede dete·,~1c.rarse físicamerite S~- se ·expc•ne ·a 

cambios eWt!-em9_~ atmosfé1-icos; 'C'l sol, la l_l~Via,.·~1 Viento, 

el con"geli3ínient-o, etc ••. l:u.ce~en .. :cau~ar '9raf.(~1~lme.rite· la, 

desintegración. Los aditivos- c6nt~a 16i" i~~ectos .. , - .- , 

pudrtci6n también incl--emel1tán»• -1a ~'resist:e-ÍicT~ 
'"·' .. ·: ·. ' . : .. -·. . 

clima. Generalmente en el .. ~1So-.:~de',·.·-~a :-~adei:a r~~mi_nadi\,~; es~~ 

problema no se present~ -mGY.·--a«--m~nud6-; ;'(feÍ:>id~- ·a ,_-_qu~<:-1~~·

ost1~uc:turas - más Usadas·"-~~ - ~:~-d'.~~~-~:.'~~~-· d~~- en,---1 os - i 11-t.er i ores-: -

En caso contrario_, como en- a'i~'~¡'~~~~ :-p~1e11·~-~-s-~ -~e-- ~eb~~-'1 -_ ~~-; ui, 

cuidado especial _a éSte 
- ''<· 

edificaci~ne~'· ~·n: d0nd.e se usan o se pr.Dducen &L•b&t.ancias 

químicas.-- La, ma-dera· es 1~esistente a un~. gran va.rieda.d di! 
- -

s~bstanc:i.aa químicas, espec1alm-enÚ~ ttcldos 5L1etveu, y sale& 

,'tc:idas y .1.1eutras." En este aspecto, la-made1·a e~ superior al 

qu_.ímicc•. La made1·a no es 1~esistente ~ fuei-teG 6C•luc:ic•nes 

a leal inas < Hidró):ido de Sodio~ -··po_r-' ejemplo >, y el ~cero 



ofrece mucho mayor resiste11c:ia •. L.a· made1~a gei1eralmonte no se 
; ;.-,,, .. -, ·-.· .. : 

utiliza como .~_leme'n_~·!',_··e-s·t:Fu~'t.~ra.i·:~,-en.:_·~ugare's-donde pueda ser 

afec:tada poi* sus.tan~{a~-;';·qÜ_,:~i~a:~:.-,~o·~·-.'"un 'alto F'H. La- madera, 

puede ser destruida 

poi- el contacto_ é:.~.n~f~eti·-~-~~:-~~~:c,i;~~ "y ·a1Calinc•s. 
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4. FABRXCACXON. 

La madQra Jaminadci es un producto que ·requiere de· Lln 

proceso de fabricaciC.n bajo cierto .C:on_~rol ·:(je .Calidad. A 
' . .-

cont i nuac .i6n se mencionarán las etapas. d~ :ª~:aboraci~n ~ue 

sigue la madera leimine1da desde el aserrio hasta el .montaje 

en obra. 

4.1 ASERRIO • 

.. Si-ando __ - los ~osqoes- p_roductores ·cte bienes -- y -servic loso, 

1·egula~ores· del equilib1·io. ec:olócjico, del microclima Y. la 

erosión, y además, un resguardo de la fauna. n·i.lv_estr·a, para 

poder aprovechar lt•S se requiere una ser'iei -d~:: re~L~i_•i t~s 

técnicos y legales- que garanticen el uso - ~d~~-L:t.a.d~ de·: este 

recurso natura_! r~nov~b~~' 

fomento y mejÓramiento. 

Es i ndisponsa.ble_ ia 
ap1~ovech"i.m-1ent-o medianta un 

per.s.i s tone i a, 

~ust(fic~c1in técnica del 
·-- - --

.estudi-o de evaluación del 

rQCUrso. SEi hace una deliÍñitación' .~is1ca dG cu.1.les SC•n, 

dentro del área en estudio, ·líl'l:i hectáreas que tie11e ol 

diámetro y la .:<ltun:i de leo5 árboles sult?t:cion.;odC"1s, fie 

determina su edad y cuántc. c1~econ anualmunte. 
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Para c:alc:ula1- el. volumen-que se .Puede cosechar se hac:e:n 

las s;guien.tes C:onsiden¡c:ioiies1. los 

repre_7entan un ~~-~p ·i~~·~ 1, ~.'· .. '? ~~'. c,1ue cada 

árboles existentes 

uno de el los crece 

anualmente _.es. C?.~r~ ·· m_c,i~to., qu~_· en térininos financieros 

rep1-?w.e1~~al"! el ·if1té".':é.s. ·~ablande:.: .en_ metr.os '.cúbicos, lo que 

crec:e"1~. ~-~s ... ~;t;o·l_·e~ a~i_~~l~en~1:(es: lo :·que se programa extr~er 

cada:· ~ñoT/pa~~ "lÍ~ ... ~.d~~·~ap._i ta i \2.ar~:~el . t??~qu~ . .' · 

d isponib'les 'del n~curso y· su loca 1 i:?:ac ión, tomantlo en cuenta 
·,· - .. 

-no romp~-r. -c:on· c-ia-~ ~c:olc:~·gra- -y --los asp~c:tos de carácter 

interés que da <?l 

crecimiento del b'osque, para asegurar la recupm~a.ción de lo 

que se está cortando·-en un tiempo- dado. 

Poi- ejemple•, si para una ~uperficie determinada, u11 

estudio arre.ja eL dato de que.-an· 10 años los árboles crecen 

50001) m3, ~ntc•nc:es se ~u.17den. cortar 5001) cada año, pa1-a lo 

que es necesario. tene1~ lO __ parcelas anuales y programar el 
,, '.º,.,.·· , .. 

apro_ve.ch_~IJli_e_D~O----':~-~-"'-~~-~,i~'~Ó-~;'.i-c~~- ellas en el transcurso de 10 

años. ,., .. ' - .. .-·,'. .... · 
. :.·:~·-:; .; . ;:• .. ·_, ' :.~:~=.._::'".:\>; .,, ~·!: 

El' ~ke~-\d·~}~¿·;.;"~~ :.·i"h~e·~~~¡~·i'da'· se aprOyecha tiasta· ·que so 

cuinpla ·s.u .. PEfri1~~:~:'.,'.~:.:;~~ .:,·~:f~,i~~j,~:~r:á~·l:~~I· .~·~~- -~:a;ii,.':.:.~1":··.eja~plo 
ant~r·i~~~ E¡~·:.;.~~- .-{~~ ... ~~~:~:~~~''.:~·~--~~·~·;:~·~'tu~ ~~;~.:~é:~~{--~~ '. j~~ .. t ¡ i¡~at i vo 

lo den~m_i namos :#~'.'.~·~á}~· :·6~·~~:~;i.:~·i~.~:·; :.~··~f~ ·~~~'.'1:-:.:~~~"::·.'P~~~,~~·t·a:: ~nt~ 
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la autoridad-- fo,r.~stal !?ara las. 99st~on~S :de .obtenció~ de,l 

Permiso_ de apro_y·echamiento ;: ;.:·-

Pa_r".l pOde~,_ J ie9a:·: _·a1 bosqt.~~- c~n -é·~~i-Ó-n~-s .- y m~_gUinaria · 

de derr.ibO y· ar.rast1-_e, se r'~qui~re>~e u~a .-i~~f~~~-~t~·¿C~~l:'~ª de 

caminos, de tal manera que se facilite el t~anspor~e de la 

madera, mano de obra y mi\terial. La construcción y 

conservación de carreteras represent.:111 importantes partidas 

de gastos. Proyectando debidamente el sistema de carreteras, 

puede conseguirse un Optimo empleo de la inversión en ella& 

y justificar ampliamente su construcción. 

En la explotación forestal, las carreteras pueden 

clasificarse en dos: 

- Carreteras de acc~so. 

- Caminos ·secundarios. 

Las carreterc:is d~ acc::esc. son __ ·,~!~~· .que ~e nece5i tan para 

el transporte hasta la z011a -cie-i·-~~:bOSque: su función es 

transportar la mclno de obra y _el ~tjufpo en.tre, por ejemplo, 

un aserradero, una ciudad o alde!'l, y el bc•sque. Algunas 

carr-eteras principales qu·e atravi.esan' los bosque¡¡ pueden 

también ser de ilcceso, 

Los costos de construcción de carreteras pL1bl icas da 

calidad determinada, pueden servir de orient.Jci6n para la 
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zona 

especificaciones 

es temporal. 

eMplotación de 

terminado la 

;;:o na 

Lci distancia 

ha 

-de lcl ::ona de> corte al 

camino secundario -se le denbmina~,distancia medla de saca. 

Generalm1?-nte esta distancia es de 114 del espaciamiento 

entre las carreteras c:uorndoº las p1e-ias t1-ansportan hasta 

la carretera desde ambos costadc•s y que ostas estén 

espaciadas más o menos uniformement.e en toda la ::r:rna. Cuando 

las ca1~reteras sirven únicamente un lado, la distancia mf;od1a 

de saca es de 1/2 del espac:iam1e11to. 
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La denSidad·de: cu.n-eter.as Se defiiie :c6mo J¿\ lt·ngitud .de 

ca1-reteré.Hi p~~···1:-1ni~~·~· de. _.i·;·~~~ a.:'.'la··-~1..1e -.~-1 l-ven. 

Gane1-alment:C? el co~t.-o '-lnl ta1-i.::._ dé_ c'"'mim:is t•ecund .. ,1·ios 

esta situado ent1-e el 60Y. y B?X d_ol cc•sto total de saca, 

cuando clmbos costos se e::prc-su.n sobre la 1ús.ma base. 

Las técnicas de trab,;i.jc• en l.:~ cc•nstrucci6n de 

construcción mecani:::ada exige por:-a m:u10 dc-:_pbi-a__;- El costo de 

directo de constn.1cción; leos materi..~les e11tri.~ el 5'1.·y l(IY. y 

el ,resto corresponde L\ la. mL"quil,ari~. 

_,,_ '·.:. '':·-- -.;. - - -

carácter Ú~-- ~-~·pc~~;:~~~i·~'~': ·~·""'.·· ~~d~;-·a_:c~~~rciabie so extrae y 

los camiOO.s s~-;-.a~-~ndoh.~n. i..a · i:or~servacióri de carreteras se 
·~ - . :; __ '. '. : ... ' 

l-im1 ta· casi e>:clusivame1,te ·-al accesc.• _ y_ los· c.áminos 

prrncipales-. Comer reg~a ampir1ca. el ·costo de_ mJntenimíento 

de_ carreteras al _añt.'l representa ,un costo t;ijo del :5X del 

costo de su construcCión~ Se ha., cr0 .. ,do ·mc•derc,-s matemáti"cos 

pa1-a logra1- una_ calida~ ¿.ptima de l~q·'sic;ti>m~S-:·?e,C:arrateras 

con r~spec.to al espaciamiento ey1tr,e ella.s ,a~ií como 'il- su 
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calidad. Sin emb13:rgo, el diseño de dichas redes de 
- _,_ -" . . . 

carreteras·.'::'º competen a los prop,6Si}O.s:;·de __ e_s.ta -·t.S.sis. 

Consider'ado 

par~ 1 a· 

se le deQomina 

relacionan-esencialmente 

Actualmente, eL empleo. d_e 

y las más 

larga, y accionadaS co_n 

también e><i'sten sierras 

l"unto con la 

desrame y troceo, 

las medidas 

La producción .en .~1 

los siguientes factores: 

- N~mero de tro=as por ~rb~l. 

- Tiempo de trabajo efectivo. 
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El diámetro influye en la. pJ-.oduc:c::i¿.n-.. _de .. d~S·: maneras~ 
-· ' ' 

determina la c:ant id ad de t'rabajo · que· ~·a~e··.:~fa:(f~ para apear 

un árbol superfi.c:ie po~. c:~ .. f.ta~:_~:~ >",,~~:Y·: ;~;l~j~ ~t~-~bi~n ,e:l 

vol umm, que puede LI ti l izar Se.o_";; !Jri ;~ -~r~-~-·l· _. -~/:~'.~-~-~-.\··~-~'~:~ ~~~.{, n;~~ 
tiempo para apearlo Y. trozarlo; ~~~·~{~-~'mb'.i~;~;_:·:~~¡-~~:~_(;~~µ~· ~~~Y.Óf. 

-:~::{ ~\»'>': ;'{~\::.:' .:_ ·:'f:O-:' 4 

volumen de madera. ·,;:> i"t~ '.,~·: '.!.,;{'Ui' 
:,, _::~··,.: ~ 

El númer-o de' horas· :d-~-~~~-r-~~-i\jó-i.efeC:ti\tc;:· Pºf' 'd_iaJ· ª? uno 

de los fac:tor~s~ más-___ if!!p_~tj~ri-~-~-~-~-~-~:::~~- Pfo~_~c:cibn, ·aunque uno 

de los máS· dit'íc:iJ.··~~.::·d~: .. ~~·t·~~~~¿~·~::~, L::-~-,,~-~~~-rienc:ia demuestra 

que r.3ra. 'Vez se aié:ari:i~.:t.:;6· ~or·as-_ d~ trabajo efec:t ivo, debido 

ai agO_t~~i-~flt~ -~·;~~~,'~::é:'.~-t~ :-En ·'.~'1a·~· op~_rac:ión, el tiempo efectivo 
;• -~:: >O __ - __ , 

inc:luye: 

- Caminar' hasta· los ;árboles. 

- Mani.pulac~ón-d'e i~s~r1.:1inentos. 

- Preparación di~.-·ll.i9~r __ .de CoÍ'te. 

- Corte. 

A continu_ac_ión _~~ ~-~-~_un_~_ informació-n resumida ace1-ca do 

los métodos y producción- para las operaciones·· .-ll pié del 

tocón: 
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MElODD 

Cor te y -1,roce con 
hacha 

Corte con 
troce con 
dos manos 

el de5embosque, 

lugar de co1~té .y 

desembosque. 

cable. 

PROD. DIARIA 1 CU~DRILLA OBRERDS/CUADR. 

3-15 

2 

El de&!embosque por Brrastre es el métÓdo más uti 1 i :zi1.do 

y se real iza normalmente con tractores de orugas o con 

trae to1~es articulad os de cuatro 1·uedas. Es tos ú 1 t irnos son 

de gran maniobrabi l idad y elevada velocidad en terreno 

adecuado, sin embargo, son de limitado esfuer;:c• de traccié.n 

y tienen menor capacidad de peneti~ación. Debido a estas 

carac~erist1cas, el tractor da orugas sn suelQ emplear ~erca 

del pie del tocón y al tractor de ruedas en tr•mos sin 

obstrucciones. 
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Se denomina saca con cable al !f1ét('.d<? ~e transporte a 

corta distancia qLte gener~lm_~nt,e se limita a ccindicioneS de 

terreno en que ~os t_rac:t~~es ,d.e .. cir-.ü?'"."·~ ~Yl_ó r.~.edas 1,0 .·pueden 

trabaja1· satisfactor:-famente, - ·C:om6:'.~en: t·e~_r·eno:~ pant.anosos · o 
- . - -- ·- ·._.·;. - ::--.:.~ -_ :. --

muy _quebrado~. y _.ei::i. ,l_clde~a~: e:S-~ar:P~-d~~:< ~ ·«, 

Una-_. vez 

tranSporte __ ~ii., lo"s . ~~~~f;~~~-e:~~~~;~~~ #~:.: _:_~~~ti):~_i¿~~.~~-~~~~-~~~9te :_en_ 

camio~es·,: y ~-i?i;~~~~:~l'l::·-.:~·~;~!~:.'·:·;u~: -~-~rt\4~i)·t:~-~--i/'.~-~:-;~_ti 1 i2~ _el 

transPorte p01~l ·f~~T-oC:arr:1·1 o-_fior-:·~·{á¿_: ~~Ja·t"ica. · La caí id.ad de 

co1,stru!:!C'io~i<.~el ;~~~mf !_~~- -~,~P~.~'.~u~-~~- mü~h~ -·en·-~Í~~- velocidad: del 

transPor:fe·. La-S -~o~-:'d:..·1.~i-~~es ·-.6.ptimA·s- -s~-~.\;~-k~~·~~ry- '"con ~na 

carreter·a. casi 

cunetas. ~e des-agUe y- curvas tangentes--que pe~~~.t:~.-~ ,ls., vi'&ta 

a li.u-q~ _distan'7la~ 

Las trozas, 

-~::i-~~: ·~:<~,:~:.~: ~-;;:~:~~·;'._\~~~:-· 

una vez ·que llegan --~'( .·:~~-~~~~·~·~~¿-~ son 

generalmente almacen&1.das Fm tanques de agua. A:n~"_e~ de que 

las piezas sean aserradas, es necesario ·que 's-e ~eal ice una-

primera clilsif\cación visual en func:-lón -~e los ~~-r~.ct~s que 

se presenten. La madera clasifica.da eg introducida en una 

planta donde se corta a dimensiones previamente establecidas 

de acuerde• al uso que se le dará. 
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4.2 ESTUFADO. 

La madera es un ~aterial ·orgánico debido a que los 

troncos tienen como- fum:ión fundamental, además de sostener 

al árbol, transp_ortar: ag~a con sustancias disueltas en ell.a., 

de las ra.íceis -hacia· las ho'Jas. Al momento de deri-ibal'"' un 

árb~_l p.;;i-_a --~~-r~,~-~for°i!Jarí_C._ en m~dera aser:rada, éste contiene 

·gr~n cari~ldiad~ d~\-~g~~- a!m-ac:~-nada d_9f!~rO· de SU estructuril. 

,, 

en -~--lm ;. __ -~'.~~~~-~~-~~~~,~,-~'; .. ~~~-~b-~~~~~~~~~~r4Y~~t~-~~~~-~~~~o 'de-- -humed~d
apro'Pl1adci·-.- i-:r¿{; :~\ti'VerS(;'~ .:/li~·~·:~f~-.. -~=1;i :_··::~~-~o~- -se muestra 

continuacióni <TABL~:-~-~~'i';:~ ~-.i;~\; ~ ~3"f~ ___ ,:~'.U.-;::~)~-
_:~~·, ... ·-~t-." ~- """··o~l;c.=~~~-',:.'-~~t.,'- ._. .:__,--',:..,'-"'' "-·.·,::,<-=-~..o '"--' _____________ .;.._~~--~~~-~---~~-~----~--~-~~-~~~--~-----------

Y. HUMEDAD usíi' DE LA MADERA CJ FENOMENDS 

.. -,,,;-

26 ::fni¿l~ de cambios dimensionales notorioe. 

20 L~mite para el desarrollo de hongo& 

causantes de pudrición. 

15 M~dera para estru~turas, puertas y ventanas 

e:cteriores. Implementos agrícolas. 

12 Muebles, juguetes, puertas interiores, 

lambrín, vigas laminadas. 

Instrumentos musicales 

TABLA 4.lt Cantidades de humed~d convenientes para distintos 

usos de la madera. 
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El secado de la· made~a ofrece ias siguientes vent•jaa1 

a. Mejora la estabilidad _dim~~s_iory~!,.de._la mader.a un uso. 

b. Aumenta la 1:esiste'1ic:i~--m~c.á·niC'a.>:, 

c. Mejora las 

acústico y eléctr.i_co.~ 

d. Aumenta la r~~~i s_~éric~~.~~-~~~~-~if~~~~t:~~~.~-b~~-~-;~-~~ac ~ 6~ · 
e. P~rmi te mejor tr~tam_i'ent~:-~·::>-· 

Existen diferentes mét~·dos: para0---·e1~tr•er la humed.;ad que 

posee la mader.;\ en e1 m-Omerito: de- ser aserrada, que van duade 

un secado al aire libre o natural, en el que sOJo l!!a 

necesario un buen apilado de madera, orientacié.n adecu.;ad• y 

un techo, hast~ algunos tan refinados como el se~ado de ~lt• 

frecLtencia que requiere equipo especial y por lo mismo, 

ticme un costo elevado. Otra opciC:.n es el secado Violar. 

U1i sistema intermedio es el denominadc· 11 convencional " que 

funciona a base de temperatura y vapor de agu~, y que 

actualmente es el m~s usado. 

Existen dos formas principales de h~cer llegar el c~lor 

a lil mildera. Una da cllc"\s es el secado al ctira libre a l•s 

tempercttur;¡s del mr:idlc• ¿i.mbient~. La otra es el sec.;ado en 

estufa en donde 1.1 tempe1·atura -se eleva artif"icialmante uin 

exceder, en la mayoria de los caGos, lo~ l00°C. 
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En general, para contenidos de humedad arriba del 14Y., 

&11 •ecado al aire 1 ibre suficiente. Para madera 

estructural, especialmente la m•dera laminada, donde se 

requieren contenidos de humedad abajo del 14%, es necesario 

el secado artificial en estufa. 

Un paso importante previo al secado de la ma.dera es el 

almacenaje y el manejo de los t1-oncos para reducir el 

deterioro. Los troncos se deben llevar de los bosque& a los 

•••rr•deros para convertirlos en mad~ra aserrada tan pronto 

como sea posible, especialmente en temporada de calor. En 

aserr~deros grandes es necesario tomar ciertas precauciones, 

alma.cenando la madera adecuadamente en estanques o en pilas. 

El secadc• al aire libre ñliil lleva a cabo exponiendo la 

madera aserrada. a la atm6sfera del exterior en un patjo de 

secado o en un coberti::o. El secado al aire libre es la 

forma. m~s sencilla y, en muchos casos, la más bar•ta. del 

proceso de sec~r. 

Si en el socado al aire libre se aplican las ventajas 

de una buena práctica, la madera secará en el tiempo más 

breve c:on el mínimo de defecto11 en el secado. Estos puntos 

ventajosos ~on: 

a. Contar con un local adecuadc1 para e1-eponer la madera 

aserrada a. una atm6sfera favorable para el secado. 
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b. Apilar 
'_._., .,_ -

alr:ededor. de c.3d.i u:O~ ·de :!1'b~-'~\i\b-.1~~-i1~s. 

·-Para da madera la:fn1n.1d._, es 
,'._• ... ' .. ,_ 

noc:esari.o e~porÍe:r·-· 1a:-m_ad,fra-.. ·aser:i-ad.3. a ·un sac·ado .inicial al 

aire .libre, _en ,.donde ·Ge alcan;i:a el Contenido de .humedad 

correspo11diente al punto -de saturac:i6n de la fibra. El 

tiempo ,p1-omedio para alcan::arlo es de apro>cil!ladamente '• 

sem"anas. Po-~teriormente se real i ::a el secado en ~stufa., 

debido-al baje. contenido de humedad que se _roquie~e del :IY. 

al 12X ). La diferenc:_ia pri.nSiP~~- entre·el secado-en estufa 

y el ~ecado al -aire_libre estriba en que cm·.-el primero, el 

calor se proporcfona artificialmente para acelerar el 

proceso. El calor eleva la tempe~atur~ a un grado mayor del 

que ·-prevalece en el exterior. Una estufa requiere una 

estruc'tura nlás costosa para--ql1e resista la acción de las 

El secado en estufa tiene otra ventaja sob1-e el sacado 

al aire libre: l-'S tcmpcratLwas .all.Js 111 ..... tan al hongo, qUI! 

Las estufas generalmc:.>nte ~:;e c:onstr"U','t:n con materiales 

loc:ales, tales· como: 

- Made,ra secci. 

- Ladrillos hoch~s en la localidad. 



- Concreto. 

- Bloques_·.de' concrett'I.·~ 

. - -- .. 

secado. "Usa Un s·ic~t'~:~-a . .'d~ c-j-~-cl./Í~ci-~~ -de :air.e na.tu~al. Su 

C:clp.icldad- ·es_ de 7000 -pte-tab lóh • .: 

b. Estufa pequeña, de círc-ulaC.fC.n __ :.natuT-al, en donde se 

calienta el aire con serpentines dit vapor. Con-un diseño 

adecuado, este tipo de estufa seca una gran variedad de 

made1-a aserrad.a, a rapidez mayor y con mayor uniformidad en 

la humedad. Sin embargc•, el índice de c:irculac:iOn del aire 

no es muy ré.pido y el grado de control no es· muy bueno. 

Estos pueden muy bien llenar las necesidades preliminares ·de 

una industria. maderera en cualquier país. 

c. Estufa peque~a, de c:1rc:ul~ci6n fo~zada. Este tip~ resulta 

aprop-iado para---aserrade1~0s-- Y-.planta~: p_oq1.1~fí~~ ·-:_q~-e~ ·-tr•~aJC\n 

madera. Usa aba11icos aléct1·ic:os para la circulación del 

aire. Sl.I capacidad es de 4000 pié-tabl¿,n, y os relativamente 

barata, _fácl l de instalar y no nC!ct?si ta equipo o maquinaria 

especial. 
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d. Estufas mo.dernas; ·que usan ·vapor para su calent•miento y 

abanicos'. Est~ ti.-po t{~ne una __ - capacidad hasta de 100000 pi6-
.. 

tablOn. El secado. es de la· más al ta calidad y en ocasiones 

el más ec6.nómíC~ •. La ~.antidad y la d1stribuci0n unifor-me del 

calor se controlan; con -instn.1mentos automáticos ~ue op•ran, 

y~ sea._ .. cori ai~-e ¿~mPi:-imido 1 · o con -~·lec:t.ri~idad. 

-.. ·-;_ ;' ·- - ; 
usadas ep MéH ico son las 

pequeñas, ·'de circUfcició.n fÓrz·a·da; formada por los siguientes 

elementOs: 

a. Ventilá.dor. 

b. -Caientcidor. 

d. Ventila. 

e. De-flector. 

Su construcción es mu~· E".encilla y satis-fue.en la!It 

necesidades de un aserradero de median<\ capi\c1riad. El 

esquema se muestra en la siguiente figura: ( FlG 't.J > 

~5 1. VENTILADCll z ~? 
7 2. CALENTADCll 

s:;;:: -·::.'---· 3. TERMCMETROS ., ...._--.. 
; : '" MfiDfP.f\ llSERRllDA 

,,.. ~ ~. 

_;.:.~ 
5. VAP01 DE AGUA 

é. \IENT [LA 

7. DEFLECHfl 

FlGURA 4.t:Estufa para m~Jerd comu11me11te ut1l12~da en México 
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Como ~e .. menciono anteri.f?l''.:mente_, la madera es un 

mater-ial hi.gros"c.PiCo, es decir, absorve agua de .una 

atmósfer·a huiñeda- o- lcl deja escapar a una atmC.sfera seca. 

Debido a e~~.i · propieda.~, la madera tiende a estar en 

e~u.t"iibr·~··~:: con la humedad ~e~~tiva y la temperatura del í'.i"re 

que._::"_i·~· :¡;d~~:. ·-·.ES Pues importante 'en el proceso de secado el 

:control. ~e la· humedad re~ativa, la temperatura y la 

-c\r~-~·Í.ac:i'i.ri: ~~el aire, hasta que la madera alcanza un 

cont&nido de. humedad predeterminado, inferior al 15Y.. En el· 

. iiite?io'r_" ~e las estUfas se colocan termómetro~_- y_ ~u_lbo1> 

húm.edos "que permiten el nlanejo de estos parametros. La 
- . --- --- -

. sig':-'i~-nt.e gr_á_fic.~ - nos muostra la relación existente entre la 

t,~medad -~elat~v~, la temperatura, y el contenido de humed~d 

en_e_q~it~·bri? de __ la madei:-a en el proceso _de secado.< GRAFICA 

35 
21oC 

JO 

/ GDoC 
25 

/ 
1¡ 1 

1 
V 7 // 

DOoC 
20 

CCl'ITfN!OO DE 

HLJ-IEOAO 15 

10 / / V 
v ---::: 

// -L--- / 

~~t:::-~ 
' 1020-30-40 50 Go··70 ! 1nn-n O HLl-IEOAD RELATIVA 

GRAFICA 4.1: Contenido de hL1medad en eqL•ilibrio p~1ra 

diferentes cc:•nd i c i o neis de tempara tura y 

humedad relativa. 
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Dentro del proceso de secado, la humedad ·1-elativa hace 

que la evaporación en las superficies de _la mader-:a ~y . el 

movimiento -de la humedad procedente del interior ;d~. la 

misma, vayan al mismo paso. El movimiento del aire 

proporciona una corriente: de calor uniforme, para_ hacer 

desaparecer el agua exudante de la superficie de la ma.~er~~ 

A fin de garanti:ar un secado uniforme, la direcci6n' de la 

corriente se hace variar, obteniéndose velocidades de 

aproximadamente 3 mts/.seg. 

El tiempo de secado de la madera y su comportamiento 

durante el secado, varia dependiendo del grado de humedad 

que sa quie1-a lograr, el tipo de estufa, la cantidad de 

madera por secar, ·y los contenidos de humedad inicialc:?s. Por 

ejemple•, en una pieza de encino de 2" u 4'' x O", sometida a 

un secado en e>stL1fa durante 30 díets, la madera en sus 

superficies eKter iores, posee un cc:•ntoni do de humedad mayor 

que en el centro, el cu~l se reduce abruptamente en los 

slguientes '• día.•, c:uando el contenido de hL1medad es muchc:• 

mayor en el centro que en las superficies enternas. Hacia 

los 21 días, se tiende a lograr un cquilibrlo l?fl l.0da la 

madera, hasta que finalmente. a los 30 días '3e log1~a una 

humedad uniforme en toda la madera. La siguiente f1gu1-a nos 

muestra el cambio en los contenidos de humP.dad de la pie::a., 

en funci6n del tiempo y de la superficie de la misma: < FIG 

4.E! ) • 
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CONT. HUMEDAD EN % 
100 
"90 

80 

70 
60 
50 

40 
30 
20 

1g t:=~==l==:j:===j;fdl.~~=+==J=.::i:::::::: 
ESFESDR EN % 

SLIP A CENTRO SLIP 8 
FIG 4.2: Relación entre el contenido de humadad y el 

espesor de una pieza de encino. 

;urante el proceso de _secado,-_. la m.3der.:i _ sufre 
" . 

r::•1ür•cc:iones cuando--la humedad d_e~ l_a~-m~~-er.~ a1Cañ::a' ~a.1_01-es 
,--:-. _- ~·. 

infrriores af punto de saturación .de la. flbr-a. L-~- ·si_guie_nte 

figui-M nos muestra la 1-e1aci6n ~ntr_~ .los :.cambios 

dimanaionales en las direcciones radial y talÍgencial· y-- el 

contenido de humedad de la misma pie·;:·a.· de enci1io: <FfG 4.3>. 

DIRECCIOO 

TANGENCIAL 

DIRECC![llJ 

RADIAL 

C[llJTENJDO DE 
HUMEDAD "A1CJ>IED!D % 

FIG 4.31 Relacié>n entre lc;.s cambios d1mens1onales de una 

pie;:a de madera de encino secada en estufa. 
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Para evitar- fuertes i'grietamientos~ se deberá fiJar un 

equilibrio de_ humedad más alto d.e1··_que se .d.ésea_. lograr, y 

reduciéndolo p~u_lat_in.:.tme1ite 

Mediante_-~ e1-- Prc:·ceso.-~~--_en·. 

ac .. elerar. co.,-~íde_;~ii.b-Íi?~~nte ~<. 
- ou-

la 

requer_ido en aire l ibi-e __ .e'.>, ad~!flás .. _.·de _ quf'.! _se reducen los 

defecto~ causados durante el -p1-oceso' ·y_-· &e_ seca la· m.adera ü 

contenidos de hl.imedad- deseados y--.:iprc•niadc•s. p·ara el uso que 

La madera aserrada que se ha secado a un contenido de 

humedad adec:Uado para ttLI ll;;iO, se dabará prcd.eger contra la 

intemperie. Sf 'ie alm-acena durante mucho tiempo, se necesita 

contar con· cobert1::0G de almace1wmientc• o cua.i-tos ap1~opiados 

para esté objeto. Si se le da Lt11~ proteccié.n adecuada contra 

Ja humed.ad, la madera C1ser1·e1da sn mantend1-,_\ a su nlval de 

contenido de humf'dad y loqr~1·.a un;\ m~'lyt.•1· toli fDrmitlad. 

4.3 SELECCIONADO. 

sale cJel asen-ade1·0, 

acuc1·do ccin su calidad. S1n embargo, es postm·iormente al 

socado en donde se nial i.:.:u~a 'una selecci¿,n definitiviiil. 
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Hasta hac:17 algunos años, 110 existi.a en México 11ingún 

venia. utiliiandc.• la clasif1c:ación americana de l"' ,. Western 

Pi ne AssC.ciá.tion · y también los l 1neamientos tra:;;:ados por 

la Norma Oficial DGN-C1B-46, expedida po1- la Dirección 

G•n.a_ral. de Nc:o1·mas de la Secretaria de Comercio y Fomento 

Industr-ial. qLte la clasifica dentro d~ cuatro grupos: 

s.ele_cta, de prime1·a, de segunda, y de tercera calidad. Sin 

embargo, esta clasificación no OG adecuada pa1a fióes 

•!liructL1rales ya que c:~1·ece de_ los fundamentt•S que 

1:~neideran .tÓdos los defectos o car.acte.r.ístic:as _que,afe_ctan. 

sus propi~dade~.-

A -.partit de 1979,--- fiOanC:-i-adC{,·p()r ·~-~-t~·'.;~i~ter:n·-~ti'Oñ-a1-

Developm~nt :Ro~ear¿·h .. c~--~ter.~.': ~ . .>~"~··:Canadá, ~r ¿~·&6'r~t~>'ri~. de ;.: -..:-.:-> ·--·: ·. -~~·---. 

Cie!lcia Y .TeC:n~l-Ogl~-;de:··la ·M.itdefa <~LAC·1-TEMA~·::f;'d'éSar~ro._1-16 .un 

de.:-~~ t"í f¡~~~ i6·~ ,_·\ :-~- ~ a~-i~i·~::~·:~i·~:: ~·i:s~·a·i_i~·:,:~.~~·~, ·,:~.~-~e~·~.:. sistema 
, ___ ·, . .. _ _-·.- .,;· .-·-, ·.'-.T'.· 

de uso~·estructura·1.;,;.. C ' \:./··· de.Pino 

en todo el pais, a eKcepcÍón· de la especie Pinus 

----ayacahUi_tp-__ , ". _ Jaíflp~o_i;o _ ?º~ __ apl·~·~a~_l_f!_:' _a_ maderas de otras 

Eu;~e&.ies de ceon:i.feras, ni C\ las especies de maderas 

tr<ipicales. Se deben utili;:ar para madera seca Cconten1do 

de humedad < 18~ ) y cepillada, puesto que, s1 se clauifica 
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algunas pie;:as puede~, cambiar de clase, en caso de 

~Xist~~.~·- -:tr_es~.<~-~-i:~p~~ ... :·-d~--- ':,eglas n,~~r·a .. '. la clasi.ficaciDn1 
,.:>.' .. : ··:>: 

genef.~i ~~ ~-~·-~~¡p·e·~ i a.-i~:s·.-.:_!f. ;\ n.dCSt"r úl1e·s. :.-~aS" d.i,fe~eriét.l~; E!n ios 

tres t.iPo~~,:·.d~-~17_"~gl··~s. ·:~·90~ '1'~.~: d)'m~.~~.'io0~s ,~~~~;.~-~)-~~~~~·~ <~-~- los 
,_ ;.,_-.·_,. - : ;~·Co- - -·<:'. - .-:')>. 

defecto• Y,'S:l'!~a,11:ación' ·é·· y, {'.

2
o_y;} 

L~s :~~\aL~ene~ales Uh 1 i :an un. 2r ;{~;:¡'i;) 'i;~Ké:1 ¡j~ 
,,.._ ·•'Y·"'' 

lo -que·~ s~'·:·'-,l·e -:-asi.9nci;:. vai'or~S .. --d~'/_ i~'Si~t'Etli'ci;a: "ba'.jo·s·.~; 
- ,,,.,' _:·~:-¿~_-- ~~ 

r~-C-om~;,·dabi~s .·-P:~·~'.s/ us'i:i~f-i:tl~:~. ·q'J~· 110 -.?~~-.~~--i~:~,~:1\ ~:{~: ~~;/~~t:ér ia·l 
- .;.-'.: ".:·-,--;·•,'-

con .~!itT~t;t'? c_cfr}t[ql de ·cal.1d..;_d· •. · 

. ",;;~_:_: .. ~:.·,-.·,:···~·~.-)•: . ,.. .· .: .• '«., . ' ... :.. . . . ' .. 
. - _ .. _: __ F:~'": -· <;:-.'.,-

Las-reglas é~PCci~ l·es~--·Só\,~;í~áSº' ~st~~·cta~· en- cuanto _;a ._.l"aa 

di~ensio~~~'· d~-: >i~~\,:.;~:/~:-~.~~,.-~~· ~-e;~·~ ~~-~~~~"·.'s~·· aplican· .• ¡:·'.~·~de~~ 
que rOq~i-~~~-·~:-·:-1,~ .. ~~~}~~.e~~:'. d~~~··1-·e~:~:.~· t'~!1~ i ~.: ~ás ~~ 1 t~·s. 

_- ·~,· 

c-1.:isífican la ¡~~d~r-~ con 

que las ~plic~bl~s ·con laf:l . ___ _,- '' 

regias g~~eral-~s _ espE?ciales. Esto con 
• -,'. -·o.' ; 

1-educcic!·1i de-1 tamaí'o m&d~o· pe1-m1sible-'de ios cteféctos·. 

Para· l~ fabricac..:ié.n de ülementcis-de ffiJidor'a ~áffiiñ:~.d-~, ·se 

requiere de un·m~torial de altil calidad e~~r~ct~~a1:, ~~~a lo 

cl1al, se utili=an las rogl~a indust1·i~les de .cla~ifi~aci6n. 
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F'a'..?. la.c.C1r-re~'ta-a.P1i·~~:ción·,4e:;.-la.s regl.?.s~··es necasa1-iC1 

aclarar lC1s-. sig,':-'ien~~-s~CC11S~·~P .. t~.'.~:·. '.:·~ 

. · ... ; · ;·L_,:t, .. -." ~-: .. · 
Sección ·tran-~v~f'.~ál-:; á-~~-~;~ ·.-~·~:ta{~ 

,, ,._. :·:~:>y :./~? 

Ar ea.·;· reSul ~·ª~~~ª- 'de ·!!~~ :'.;:\·o~:~'i· ::~-~~p~~dic~-1~r 
'··· ·;· ' 

longi tudlnal •. --El áf-ea'· t-o··.;·at e,~· :i.,.·.·-;.j~'P.~~ficÍe d~- ú~a 
. . :·--: - ... ~~- ·.-.· 

transversa'!: ( FI~.·~1._4,<>' 

: '..... , 
_,._ :;·'-

b. Zonas-,adya¡;en~eS :a :los c.in.tOs .~:·. 

'\: - ~ . 

al aje 

sección 

Son las ;:onas ad-Y-.iceótes\:a' la .-dime·nsión: !f!enor, con una 
. '· .. :: . _._,_ --.. ·· .. · 

dimensión._d~ un octavo:-~~-.-1~-.d-ímem.~ió~.maYor:_.< FIG 4.5 ) 

Tu~.,, 

-+- b=L+ d/8 
FlG 4.5 Zonas .:1dyac.entes 'a lc•S cantos d_e .una pic-:!a de 

madei-a. 
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_,-: ,· -. 

LOS' 11udos son .::Í:)~rtes. 'de _una r~~a. incorpor•dil. en el 

't~ll~· .. ·:.de.;·.~::un:-·oi~b'ci,1-.\ La. r:es_istent::ia.- de un miembro result• 

.ifecta:da···por _-el '.~~:~J~b Y:~-~a~·.·~-os~-~'.ióíi- de los nudo• que puede 

t'ener •.. El··. area del nUdo; At1, es el ..\rea total de nudo o 
. ,:-

!1Udo5 que 
'·" ,/ 

esten ·en un tramo de 15 cms proyec:t•dos en 1.a 

secc::!.ión ·transversal de la: pi_eza de madera. El ~rea del nudo 

en la_ :zona adyacente al c:~O_t9, Anc, es la porción del nudo 

que se .localiza en la· ;:ona --~e canto como se define en el 

inciso anterior:-: ( FIG 4-.·á L~ 

. 1·· '·.···•e: 

d ..•... ~ .. ••··.· .. ·~,···.· .... ··.¿ .···>····. 
:. • • An 

*d/8 - Anc 

l~-~'" ·> d/8 

FIG _4~-6: ··Are·a "dél ·¡,udo y áiea del nudo en la zona 

d~ Pendiente d~l 

laS ~-fihr"ao;;; ele la m~dera 
- ·:~,- . ·, :~.'·· ._ ',: 

respecto. a'i ~.je lCi~gitud~nal de la pieza de madera. So 

como la r~tacié.'n" "entr'e la desv111cíén de una unidad 

con 

mide 

de 



longitud, y la dfstanc:ia longitudinal. donde se da la 

separación:. ( FIG. 4.7 

.F 

e. Gema ~ A!ist'a F,alta_~~e J"; 

Es~· -1a :::_:~~-de~:¡~~ -;:~-~~-~-t-~·- ~-~~, ·~J~-~~~~-~,~~-i:~-·ik-:~ .. ~~~-e-.- ~fa:·>~-ie:a 
il!l~rrad~, ... ~~e·--,~~:-¡~~~·\~-~-~-~- ---:¡~;·~r-:~~·~·~·~ i~~~;~ que·._:-~b~~-i:·a· ·~-S~~r~::l--~~ 
di~~nsi·o~~~~.:- ~-~:- i~,-~~~;i~i~-~-.· /:-FIC(~.~-~> · 

' {~ k''-+q 

i~:·'· l"J~::: 
v1/d b k1/b k2 + k3 / h v2 + v3 / d EL MAVIJ1 

FJG 4.Bi Gema o arista faltante e1Yuna pieza de madera. 

f. Ataque de insectos y aguJei-os.de larva. 

El primero se refiero a pe'r:far~·cio'~~~- ~:~e. ·1ñsoctos que 

genoralmente no rebasan .lmm de diámetro~· A'' veces tien2n una 

manc:ha azul alrededor de la perforación.-. Los agujeros de 
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como galerias- en-'los que. se encuentr.an r&!'stos de as•rrín1 

(FIG 4.9L 

AGU.:EROS DE LARVAS 

INSECTOS 

-
Son abe'r-tura:s --paralelas~-- -¡.-=-:_o--ros~-- -a.··~liJ."6-:g -anUales 

f'esina, yC1. sea s-ólid.!\. '~-~'f"i·;~Ci¡da;:··se ~ornan 
que 

contienen como 
~,,: -·,.·< ·._." ' ... -.' '. 

nudos para. fines de clasificación.;:~·~u~ndo .son pequeñas no 

afectan la resistencia. Cuando- -!~ .resi·n,a _ocupa todo el 

grueso, se toma1-án como rajadure1.s para fines da 

clasificación: 

FIG 4.10: [1olsas de .resina. 

h. Distorsi&n del hilo. 
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Es la desviación de las fib1was ocasionadas por un nudc• 

que estub-o en ·una -tabl.~: Cortada en una sección Cldyacente a 

la tabla clasificadai. ( FIG 4.11 

d l 
FIG 

i. Rajadura. 

Es una hE!IÍdidi.Jra ¿~~ei~a:r~'c;til1 }!>n~it~J1l1~l de la madera 

qu~ a't·;:avie-~~~:-_.:~ _-.l~o~· _ ~:~~~ 1 ~-ÓS. :/~~~·•Ú~S·. ·~· ~-1:1Ch~~- . y~c~s as 

ocasionada·por"~·e1 -:~e!c&1:~·~·1 ."é:FIG"4.12 > 

h/<i 

h/4 
FIG 4.12: Rajadura. 

Las limitaciones en raJaduras--pilra-todas las clases de 

madora os: 

" < 112 b 

Sólamento se· considerar.1n las grietas y rajaduras 

dentro de l• porción central. 
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j. Mapchas • 

. cambios: ... en .. el ,cc;-lór de.- la madera que no afectan l• 

estr.uctura leños'a.·_ y ~e produCe11 por la acción de ~ongos. 

k. 

Des.~6m·Pósic:.~-~~.· .9radual _de Ja substar:icia leñosa, poi:- la 

ac-ci.~!J de~ 1-~~~:-hohgo~~"" 

l. Alabeo. 

CurvatJra de- una· pie;:?a de madera por la deformación da 

su5 planos longitudinal y transversal, o de ambo'5. Er;; 

ocasionada por un mal secado, distinguiéndose cu.atro 

deformaciones; { FIG 4.13 ) 

- Acanalamiento ( abarquillado ) : Alabeo en- la dirección 

t1-ansversal. 

'fe A 

~ 
- Arqueamiento: Alabeo en la direcc:ié.n longitudinal. 
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- Encorvadu¡a: alabeo de los cantos cm sentido lc•ngi t1-1dinal. 

Torcedura1 alabeo simultáneo en las direcciones 

longitudinales y transversal. 

-!--'---

FIG 4.13: Curvatura de la. madera-por-deformaciones·en sus 

diferentes planos, ocasionados por. mal sec.ido. 

E~----~~:~e{~·~_:_: q~~- ~iene~ un peso especifico apar~ntemente 
no mayor·d-e;_0.40 9r/cm3 al 12~.-de humedad. 

n. Acebolladura. 

Es la desunión de 2 an1 l los de crecimiento contiguos. 

Las reglas generales, especiales industrii\lE?s 

clas1f1can. en gen>:>r¡¡l, l.a madL!ra 

ESTA 
79 SAUi TESIS HO DEBE 
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m~ximos permisibles para la c:.lasificación visual de lil 

m.o1.da1~~ q~~ 

laminados:· 

CLASE 

A 

B 

c. Gema máKima permisible. 

CLASE 

A 

B 

de elementos 

GEMA MAXIMA 

1 /lt DEL GRUESO O ANCHO 

1/3 DEL GRUESO u ANCHO 
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d. Ataque de. 'iliSactOs. 

LIº cu.adro de 6 :< b cms. No d1:1be 

Cu.ando la reBina 

i--.- -comb-i nae:-i-On -dEr defecttrs ;--- ---
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Cuando más de la mitad_ de? la pie;:a __ t.enga u1~~ m_~nc:h~ 

a:;:ul~ ataque de insec:tC•S y sea- se~1siblemente ·'más ·"ligera·, Ílci 

se podre{ el ~si f ic:ar dent1-o de ia c'l ase YA'' ·o·- "B~'., 

clam.i_fic:acic?n las piezas correspondan al tipo "A" de ac:t.1erdo 

a. los ·lineaniientos marcados anteriormente. 
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4.4 PRE-ENGOMADO. 

Para la fabricación de elementos de madera laminAda es 

necesario contar con una planta especialmente equipada p•ra 

ello. En lcf's Estados UnidÓs, por ejemplo, el diseño de um• 

fábrica especial es influenciado por la demiO\nda de vigav. 

existentes_ en el país·. En México son pocas las estructura• 

hechas de madera laminada y· et· mercado es bastante 1·educido, 

por lo que sólo as necesario equipco- una planta con 

instalaciones relativamente sencillas. Sin embargo, el 

proceso requiere de mano -de ob1-a e~pec ial izada y una 

supervisión cuidadosa. 

Una ve:: qua la m«dera es secadil en eH•tu'f.a, es 

transportada a la planta, en donde generalmente se almacem1. 

en cuarto.. especiales par.a conservar el contenido d&t 

humedad. En algunos casos, las estufas se encuentran 

cerca o forman parto de la planta >. Se d~berA mantener un~ 

temperatura apro~imada en l.l 'fábrica entre loG 15°C y t8°C, 

y una humedad relativa ent1-e el 55Y. y 65'1.. 

En esta parte dol proceso, se cla~if1cC1 la mader• de 

acuerdo a los lineamientos propuestos en la seccL6n anterior 

y-las especificaciones prc.v~ntt?ntcs del diseñe•. Si la maderill 

no cumple los requisi tc•s, se ut1 li zan equipen; Ei'._pec i•les 

para removor lo& nudos e i11sertar a pre•i6n madera limpia en 

su lugar. La ra;;:¿.n por la cual se 1-eali::a est<il oper.;ación "ª 



porque? le? nudos no pegan al me.mento dal engomado c:c•n los 
¡ 

adhes~vos utilízad.c:•s, y posterio\-mentc;!, éstos inicíarán la 

deslaminación del elemento cuando se e:.:ponga a cambios de 

humedad. 

PreVio a.~ e".lg'?mado, el contenidc. de humedad de la 
. . 

madera' no·· deber.i ser ·mayor que el 151. y ·-no 'm~·nof- de1': .7Y.. 

Ad-~_más~·:,-.e~:··.~.'~.a.n~·~ ·de_ diferencia entre conte~idos de.· h,~~edad 
·: .;·-: .. ·.-. 

de i-1as··:·tabta.s ·nC. deberá exceder del 3X. Cuando:: eL.o,elemE!nto 

se_ exp.blie --.~: .. ca~b ios de - humedad ._er1: ~,o~d ic ~~~_-rie/··-~~-,~~~~~~~ié: io, 

SEP. ~erie.ra~···~sfuerZos internos ent~~- las l~-~¡·n~~·~-oryk~. debido 
' .. -. ·, _:_ ·:.~ -.. ·-·.-.·:.: .: .. '.. 

- ª·-las contracciones y expansiones que· é&tas:·~sU:t:ren_'."-
, ·: ··-' 

' ',_ ... · __ ,,_ .. ,,, .... _ -' 

Las tablas deberán ~~r _c_~P_.q)aC(~'S-,<Y.~:P.~O.c~·ú~~~áS! de 

man'e~a. que el ~rosor efect.f~o _de:· 1_as .l.3mi_n_ai;ip!1eS ál _ firial 

de-la fabricación ~ea· :de·-1~·"1/¡:?" 0 ·, .P~O~c~:~·i~~.-~e_-~-~e--tablas de 
_. __ ... --------'' ·-

211 o· de 3/4"' Provenie"rit·e--de- .-.-fablas.'- ~e·-.. :·1 11 
-- de' g1~Ueso 

- nominal. El materi'al inás delgado -.s~- ·Ut1~'~=~, _en mie~bros 
- ·., . '·. .: 

curvos. El._ancho efectivo' de ·1 as ·laminaciones deb~i-á ser de 
. , ' ' . -

3 ,l/B'.1
; 5 1~8",, b 3/4", a 3¡4u Y. io _311~_li9··-·P,:o.veryi.er:i.t·e· de 

tablas de 4••, 6 1
', 8'', 10 1

• y-12 11 de. ancho nominal. 

Las tablas para producir_ :1affiinac:ioneS .. : se· i·uministran . . . . . . 
' . .. . 

gerteralm~nte en" lcingitudes .. meTio!·es. c1ue s~Úi: met.ros. Para 
. ·.·,· ·, 

fab1-icar miembros __ con longitud~s mayor.'7s; "la~ ·1aminacionos 

sa unen en sus extremos -_-~~·~--·~~~-¡-o- -d·~- ~ju~~as o empalmes 

encolados antes del ensamb.lado f-inal 
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Preoboblementt? es la ?;erasi.\h má~ la~oriósa'jin e:sta etapa_. 

Dopend·l~n~o: d~-;:1 a.·-~_áp-~:~}8~:~:\j~~; ~°'~;";~{~~:·~~~:~.".se. ·p~:~d~.;~.~1 ~-:~-~ ~ ~a_17 
si e1~r as c:·¡·.;c2~:~r~'~ ;· ~ · ¿:~,P: i Í\6·~:::~ :~:~~¡nr~;;;~~ :::~-~;{,· ~~~-~ t-.~-~:~ má_qu i n.~s 

•, ;~.,::; 

a~ ~omá_t i ~~~~ p~}-~· 5·t. e i"~b_O~-á~ i:6_'íÍ \1~-~~t~~'.~¡j~~~ é~-~·-;::·; .º ·. -
::?:· ~<::;'~<:·:· ' .. , ·.}'· --\>:· 

;;:r;f /;~::· ::':t~:,:~ ::~:'/~;:::; ~;/t : '~~~ \/~~ _·-: ~'-~. 
L.os :~ip?~,,;de:·:~-~Pa1~e-s~que·~ se ~-t.í'f~-ia·~·:\:~.;..U~méi1.te ~.-1 1 as 

lamin~~:~·~n'~·g . ~~·~:_·_: (b~ -~6-~t~~·ad~~-:··e·,~ ·.:i·~ · ·~--~~g-~ i'·~~~~'~:-~~~-g~~~·ª ~ FIG 

4.14 ') :- ~,,_; =<='\=,======·~=·· =i' . - ~ 

BISELADO 

~~==S:::I:, ==>--===i A TOPE 

''l::::::='===:::i=:=~==· 11 Gil.A DE ffSCAOO " 

FIG lt.,!IH Ti.pos de empalmes utilizados en madora lamin<Jda. 

El empalme de '' cola de pescado puede ser hecho con 

menos desperdicio de mate1-ial que el empalme bisolado; sin 

emb.,rgo, ésto es el que menos afecta la resistenci., del 

elemento. Es impDrtc1nte que a tr"avés do $Ujt..'tadort?~ 

mecánicos se mantengan alineadas las juntas durdnte el 

ensamble y ol prensado, .:\demás.- no debe1-án e~1Gti1· nudos en 

las superficies a ensamblar debido i\ su t.!SCi\Sd c~pacidad de 

juntas sc•n la melam111a ..:. ol fenol-resorcinol, y deberán 

prunsarse por cerca de 24 horas pard que ld junta logre su 

máwima capacidad. Algunas plantr.ts i nstal.:rn equipos 

especic"'d<?S para rc:ivisar la resistencia de las junta5. LoG 
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emp-.lm11s .a toPe Son. r"éStr:ingid_oS d_ebi-do a 'sL1 iiula. capacidad 

a. ~s1'u•r-~;p.s .9·~:_.·t~~~~-~ó·1~-:~-

Coil prue_b'as· ~ec:h.ls ~n Caiiadá ~ ·se· l. legó a .-la. conclusiOn 

deo que los e~paciamientc•s longitudinales o el ,número ·de 

junt:•s en alguna• sección no afecta la re~istencia del 

slem@nto en conjunto. ·Sin embargo, siempr_e se_ busca que el 

11rmp•lme de una laminación no coincida con··al -~-Ínpalme .dO la 

ady,;acent~ y no se local icen cerca. La. siguiente figura nos· 

ilu!l\ra la colocación de los empa1mes que se usa 

g•ne1·almente en la f"abricación: < FlO 4.15 

1 §' 
1 

FlG 4.15: Local1~ac:16n de los empalmes en una viga de 

madera l .Jm i nada. 

En alguna& ocasiones, !:ie 1
4 equ1erC?n secciones_ de ancheo 

5U~~rior al de las tablas di~ponibJes, y se tienen que unir 

la.tera.lmente tal como se muestra en la ü1guiente figur.J: 

CF!li 4.16) 

FIG 4.16: Viga con juntas lat~ra.les. 
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El enco.lado·-.de estas "juntas no· es necesario, ya .. que no 

influyen en ~,ª ~.es~~tenc:._~ª. del ~ 1ei"~iTI'ent'.Ó~ S.i~<~~bar.go~- es· 

convenienta e11colar.las para :vit~r 7~tu;,~s ~(~i.traci~nas_de. 
agu~ :·y h~~ed;-~· ~·~)~~·.:~·::~:i·~}~;·.:. -·:e· ~'" ~::;~~~:· t" · ·.;:·-

~:·;; :<~~:.. ·~~·;~,:r , i'.-~/~·:-_ ... ·- .. .. , 
' ' ·: ·; :;;.:~;_.... ·.·,··~· <-:..'" _;,· 

El s~gllie~~:; P~~: ~~ .· pfo¡:e~~ '~;.r:.;{f~n~~m~};i~/~n 
~e i ~a··. i·~~i rj~.~·~.~·~:~.s_i·~~~.~\;~i~ ~~-~!d~~1~'2~\:d~·;>~ ~-~ · .. ~~~\·~'~t~:i ~~·~.:~e·::.-:i'~s -

l ~mi ~~s · ~~pen~~ ,~~: i~~:~\·~:;~·~: dri- ·/S~ l'i e i te1:C_~,·~~ ~ :·~·· ~-·-q·u~'-:_-. se ver oin 

sujetas. Por_ ejempl_~; _.-~n-·~ .. fl·e~i-6:.i-:··.: _laS b~b.-i:~-~ .de mejor 
·.-._ : .:: - .Y .. -."~ 

calidad Se colocan en lo's.e:<tremos.superior.e inferior de la 
.. ·- ' ,:. -.-.· .. . .... 

viga., debido a que- en -esas zonas ·:-·se -presentan esfuerzos 
- -- ' -- .. ·_.__ - --· 

máximos a ten_sión_y-c~.mPr.esiórJ._ .. ,M.iter_fal ~e -cali_qad inferior 

puede ser colocado cerca del eje. neutro1 del?ido i' que los 

esfuer::os en esa '::ona.son pr:ácticamente nulos. 

Las tablas de madera pueden ser aserrada& con los 

anlllos anuales en· diferentes ángulos, prc•duciendo cortes 

ra~iales .o co1·tes tangenciales~ coino lo 1nue<;.trn la siguiente 

figln-ar e FlG 4.17 > 

A. CORTE TANGENCIAL ___ _,,;;< 

8. CCJlTE RADIAL 

1\. 

11-:::n -
/Je-: • -~ SECCION KS-- ~;¿¡ / DESPJES 

B ~ / DEL SE-
~ CADO 

FIG 4.17: Diferentes pasib1l1dadQ5 de corte de las tdblas an 

_ _,_función dtJ J,1 d11-ecc1t!n df! l.:·s ilini llos anualas. 

Las contracciones que sufren l~~s tablas pueden variar 

significativ.Jmente 
0

depend1e11do de colc•car:ión en •l 
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en alguna de las siguiente$ posiciones: ( FIG 4.18) 

FIB 4.18: Coloc:ación do las tablas en el miembro laminado de 

de acuerdo a la 01-ientación de las fibras anuales. 

4.:5 ENGOMADO V PRENSADO. 

Las laminaciones se unon con 'diferentes tipos de 

adh~sivos, los cuales dabe~á'!_ p~Ú:.~1.ti·i- ~~ miE!mpro trabaja1 

cómo una unidad. 

de los 

A. 1:-a supei:-1'.'icie~ d~ ·1a·s· .tab_las, "" .. la ·cu.A~~ deb_ef'.l. ser lisa. y 

coñ.!!ervar.se _limPia para lograr -un -Contacto adecuadc.o- en-tre 

ellus. Generalmente las _t.iJ:blas, dÜraTite el pr~ceso, ~e· 

_cubren de moléculas de gases y· vapor"es, polvo y mugre de la 

atm9sf"era que la -·rodea. Es preciso limpiar perfectamente· i.3 

superficie de tal manera que se logre una unf6n adecuada. 

9. Las ~abla~· dPberan tener -u11 co.ntemido de humedad entre el 

-.¡X -y::-·15Y.> Mié-nt_r_'~5---·er--c6htenideo -de- humedad sea- má<i:> _al to, _la 

09 



poros de la madera aumenta consi.de1able~ente. Adema.S; debido 

a la contracCión y expansión que sufre ,la 'mad~~a c~ando se~ 

ve eupu~sta a cambios de humedad, r·elativa del ,-á~biente~ ,_las

caras de las tab la's que van a ser unidas d~be~·An-, 

El contenido de humed.ñd dé _la nia'der;'.~, ¡;~:~-¡-~~<. 
mismo conte~ido da humedad. 

afectado por el p1·oceso de engomado_, deb idó a:: l'a :~~-sOr'c'i'ó'ii 
:: -'. ; ~. :: : ~.' ;- ; :: ':· 

LoS :' \ n~i~E!m·e-rytóS_·.'-· de~- -de agua contenida en el adhesivo. 

contenido de humedad para las made(~S de· p_ili_O ·~~~}Ü-~~-d~~- en 

México para· ciifEirentes adheSivos va;:-lan:"-ent\·e 
··e. ___ :\/, __ :· .• _; 

u11 4Y.. Es ·recomendable. enti::•nc:es, que 'el conterlido· 

humedad ~-~ las t~blas no sobrepase ~l 12:X. 

c. Ea iiet:esar:_io para una. buena un~&-n ,~9.~~- ·;.el , a,Cn./;~~~VQ ___ _ 

humede::ca completamente la superficie Bn·- '-donde· ·:~er~'· 

ap 1 icado. Esta hab i 1 id ad depende de e.ad.a -1~~~:~-iv~:·~ ~ de_ la 

superficie de la madera, que .d-ebe~~ tcher_.·1a ;:j;~·~{i:~-~:¡~ __ d~ 
contenerlo firmemente. 

- ) " ···:-:.~.· ··":/: - ,'·- ' . _._ 

Para estructuras usadas '!n e·~t~-r·i_ore_!i,-·-

doberá permitir al miembro engonlado -operar 

riguros~s condiciones ambient~l~•;c,; -d:-be~á :_s~r resiatente al 

agua, calo•·, hongos, y e-n Ocasl"o-ñGS~'""" ..iT-.a1.-re--con-tamTi"i.:fdi;f,__por 

químicos. 

Los adhesivos util1:ados Pn li1 madnra provienon da 

1·esinHs nutLu-a.leü o s1ntótic""s, como lo muestra· la sigu\ento 

tabla: ( TABLA 4.2 l 
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NATURALES SINTETICAS 

A. ANIMALES: 8. FDRMALDEIDDS: 
DE HUESOS, PESCADO, CUERO, 
ALBUMINA 

8. ALMIDDN 
C. PROTE!NAS: 

VEGETALES 
CASEINA 

FENDL 
UREA 
RESDRC!NDL 
MELANINA 

TABLA 4.2: Clasificación de adhesivos para la madera. 

Todas las resinas sintéticas mE?ncio_nadas y _la :casein·a. 

han s idc• uti 1 izadas para la fabricación de elementos 

laminados, las cu~les endurecen con la ap_licacié.n de calor. 

A través de los años, ést.:\s han mostrado un óptimo 

comportamiento. E~isten otro tipo de resinas, llamadas 

termopltJistica.s, que se vuelven fle>eibles ante las altas 

temper.atu1-as y no son recomendables. 

De acuerdo a las condiciones ambientales a las que se 

verá eupuestc• el elemento laminado, será el adhesivo a 

utilizar en el engomado. Su comportamiento puede ser alguno 

de los que se mencionan a continuacién: 

A. Al\amente resistente a la expo91c1¿n ~nte clima. micro-

organi5mos, agua cal1ente y calor seco. 

B. o,.timo compo1·tamiento ante el i\gua caliente, pe1·0 falla 

en eH~osicicones prolongadas frente al clirna. Reedstenc:ia ul 

aqua fría y el ataque de m1c:ro-organismos. 
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NATURALES SINTETICAS ________________________ . ___ ..:_ _______________________________ _ 
A. ANIMALES: 

DE HUESOS, 
ALBUMINA 

.B. FORMAL DE I DOS: 
. FENOL 

B. ALMIDON 
C. PROTEINAS: 

VEGETALES 
CASEINA 

UREA 
RESORCINOL 
MELANINA 

_____________________________ ;..._.,:...;. __ ..;:..,._ __ :..;,_;_ ________________ _ 
-~(:, 

TABLA 4.2: Clasif·i.'cá~l"-~.F ~~->-~dc~esiVos para.: la ·madera. 
;'.f ,t;<. 

<~¿~~~·-- ·/:'. ,,_ •« -

Tc•das las r_eSina5!. ·-~}ntétiC:ás -~~~c::i~fad~~- _y_ __ l.B: .. Caseina 

han-- sidc• -ut i ú-z~·da~·::t.; p;~,r·a~,_~:Zl_a~;;:-"-_fiib-f-ic;¿i:-i:h ··: :~d·e~~ -_ e-1eílie~:;tOs -
,. "'o' 

tas ~~~1~·5\'"e~~-~r~i~n¿·.¿~~~:_~'-~ ~P-11_c_i~i¿i;· de· C:atOi-. lamina.dos, 

través de! lo& 

comportamiento. 

- -._. 
il:ños, ~~~~~~;·~~-.han.· ·~d~t~~-~-~c/'.~'.: i..11-· -óptimo 

~ ~p~~--~~'~--~ ~-~'.:'r_~~~~a~-, :¡_-~:~~-~da~ otro 

termoplásticas, que se vuelven ·fleHibles ante~·:, laS·. alt'as 

t¡¡imp~raturas y no son n~comendables. 

De acuerdo a las co11diciones ambiental~~-> a:· 

ve1-.\ e::puasto el elemento l.,.iminado, 

de los qua se mencionan a continuacié.n: 
~'... -~< ,: ·' .. ' 

A. Al iamente res~ stente <.\ l c"l t:?Xposi e ión ante" el fma'~-'; fnicro.:. 

01-ganismoG, agua cal lente y caler seco-. 

Et. Op1timo co111pc11·t.:1miento ante el agua cali_ent~,, pe1-o falla 

en e:q1c•sicionE>s prolongad..ts "fnmtc al .clima.,- -RDS-istencia al 

aqua frí~'l y el ataque de micro-c•rganismos. 
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C. Resistenci." a la 

algunos- Pñós, al agua 

cal ient~ por un tfempo._ 

de micro-organismos. 

D. Son resistentes,· al 

de micro-organismo~. 

adhesivos ante_ 

ADHESIVO --

ANIMAL 
ALM!DON 
PROTEINA 
FORMALDE IDOS: 
FENOL 
UREA 
RESORCINOL 
MELAM!NA 

NATURAL 

X 
X 
X 
X 

X -
X 
X 

TABLA 4.3: Clasificacii·11 de los adhesivc•s poi· su l~esistenciil. 
a diferentes c~ndiciones de.exposlci6n. 

Es pues evidente que le\ resistencia_ de los adhesivos 

ante l~s tHferentes condiciones c'1 imátican as el princ1p,;i.l 

factor pa,-a seleccionar el rTiás Con~enie11te. 

Las ostructuras de made1·a lami'nada_ se usan para dnu 

cond i e iones. de o;{Pos i e i 6n 1 · 
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CondicJ.ones secas: El contenidc• rl~ humedád en equ1l1br10 

da la madera no excederá el lBX. 

b. Condiciones humedas: El contenido de humedad en 

equilibrio de la. made1-a eHcede1-á el 18Y. .• 

Para difer~ntes telÍlper_atui:-ast )a ":. Asociación para el 

Desarrollo- e Investigación de.: la Madera " ( TRCA ) en los 
. -. ··. 

Estados Unidos, 'r:eC:omfen_da ~el ~S? d·e· los siguientes tipos de 

adhe~ivo_s.: _<_ TAJ?~A·"4;Lt»' 

TEMPERATURA CONDICÍDN SECA CONOICION HUMEDA CONTAMINACION 
. ------------.------;---"":"------------------------------------
ALTA 
( > 3B'C ) , 

BAJA. 

RESORCINOL 
CASEINA 
RESORCINOL 
FENOL. 
CASEINA 

RESORCINOL 

RESORCINOL 
FENOL 

RESORCINOL 

'RESORCINOL 
FENOL 

TABLA--4.4:· AdheSivós.para-diferenteg·-c:ondic1ones del 
ambiente· ~_ l_as que se verán_ cm puestos. 

En gen.eral; y para las cond1c:iones ambient.:1les de 

Mé:{ico, an eEitrUc:turas de uso interno, con cont.enidc•s de 

humedad .. en equilibrio menor del 15X, se recomienda la 

case1naJ para uso externo o interno con c:ond1cio11es de 

humedad al.tas, tal como en Mlberc.:a.s, lavanderías, baños, 

etc. pod1~.an usa1-se adhesivos provenientes de resinas 

femól icas. 

Los s"ldhesivos de caseína se proveen Qn forma da polvo, 

y se combinan con agL1a . e;, proporc iories dra uná par te de:- peso 



en polvo c:on dos Piil~es ·de peso -de· agua •. Estos· .adhesivo• 

provienen del c:urado.··de la _leche, obte~ido·~_.«;11 -.introducir 

ácidog¡ diluidos en el la. El ·e:Urci.dÓ •e-· combina·· con solvente• 

alc•linos, lima hioratada ·o ri'i-dr6->i"ido'.:-·de·'.sod~o·. _Alguno• 

adhesivos de c:a~rnina están a.dicion.~doS .2~n tjuimié:'o!iii tó1dcos 

para retardar t?l crecimiento 
-:·.·.-.·,. ,-5 

·m~·~ro~o'rg'.lnismos "en 'al tas 

temperaturas. 
<-'..j' ·, '· ·. --

~--- :: '"., - -:~-, :· :· . '::-· : :·- .~. : 
Los adhesivos- Pt:'Oveni9tÍt~~ .de-· fórma.icteidOa fenóllcom 

fueron probablemente 
' .. "' 

uti.li;::adc•s; se form~n-.~-on·:'1a r~~cci'.&n°de fenc.•les y cresoles, 
. -,-·- -, 

co-n formaldehídos )'. p_ara."fcá·ma.ldehid.os~_ Exi.Shm dt•'ii tipo&:- el 

prtmero, que puede fragui.t.r ·:a--··ta~,Peratui·a- templadi\ c:on la 

ayuda de catali2adoJ"'~s -~cidc.s ·de· bajo F'H 1 pero con liil 

desventaja que óStos gener . .almente duñan la madera. El 

segundo cura a t:"amp~ra.t'-!.i:-a.~: ml1y :n:l _!-as;, lo qúe· _h<011ría el 

proceso de lamínado rrias_dfficil.- ,51ri'-"·EombargÓ, ofr·acen m-.yor 

resistencia a las· altas ~empeíáttir.-s Y. hÚmed•d. Existen 

evidencias que. ·ambc:i-~.'-

.:il ambiente, 

Para 

Comú\i mezclar rew1na.o¡¡¡ 

---,-n~sorc:iii¿_líc:_~~-__,_y _fené __ l_i.c:.ss en for.ma ··liquidü. Se cunm ~ 

temPeraturas de 2óºC,. hiltit~---- -1oboc;-· dependio11do de las 

propcorclones de las. resinas, el tiempo disponible d•.· 

fraguado, las 0$pec:ies de made;,¡¡ y el tipo dw vig• ;1 
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c~nstruii. E$te "tfpo de adhesivos son Rl'.á"s ec:onómícos~ 
< . .-: ._ .. • --.~.·:: ·,-.,-. - ~,, 

_ t.~mpe~,at.yr~~ JllAs 

al tas par: a su cur_.ildo .• 
. . . 
' .:-,, 

Pa~a la prepar~~íón ·de adh.;:;~~~ ~ '~~s;; _:de.''~as~"ina, 
c.ol~c;a sufi_ciknté· caf!tidad <de a9~·~. ·e~, ~n-\;_~'~¿i~-i~\~\;9~.:~ se 

roc_ia el'"p_olv:o ·qel -pegamenfC.- en for'n1a· grad~~-l··;::!ni~ntra~:;s~·.-. 

ag i t_a·· 1 e~t-~~en:t~·· Se recomienda q~e · e-~·,'. -~~h-~-'~,~~-.~:\t~-~'.~-~·~l ::.·:: 
dUre .. 5 mi~u-~-~-s y se deje reposar alrede~o~·>_~·cj·~·:,:~O !·~i~S\~s; 
-a 1- tér;--i no .. ·.~de este periodo' se ag i 't.:l·-.·~:nue~a~~-n_té _-'_-~dur-af!te 

~-~ D~~~ mi-~µ~é~-~~~a.n·t-es_. du --~~h,r.se ~ _Cu-.a~d:~~· --~~~;~ Ú~(i~'.;~.--~~-b:~~i.~0-~ 
' ·. -~-' - -:·--;,'-'. \: 

a base de resinas fe_nol-reso!':i::in~l i~~~.'-:··~ _es~ _·_Co~veniente 

colocar- el· líquido en un 1~ecipiente--;y·,á"ñadii_Lu11~·--erydt..lrecedor 
• o· ~·, ;··:' ... · ;··,::·:~·. -.>.;· .:',:_' ·.'-·-. • 

·e·n· fÓ_rma_ de polvo mietitra·s.se.agrta·;---'o':'~Pué~;'~~e'.:·que:~l polvo--
- - - - . - - - - "' '..' - ';'-- -·- ~: ~-- -'. ': ~ :--_, ~ ... ' - ._: '. : -

est.,,.'\ totalmente ~umergido, ?e agfta"(Eoñ _rapide::::.- Er-_tii:!inpoº·'. 

de mezclado varia generalme.nte ··.dE7- 3 :,a ,~~·-mi.riuto~, ~~t~s de. 
,_·'. :·:: 

que pueda usarse •. El me::C:ladO,_ :en :·'aílibo6 Ci\SOSi · PU:edé 

realiza1-se a mano o usa.nd_o -~~zC..i_ado;·~~ e·j:~·ct··~\'~-~_S; 

·Para real i ;:ar - Juntas --satisf;actori_as; · .·es ~--conv'eniente 

aplicar .uniformemente la cantidad neceSariil. de iidhesivo a 

las tablas con una máquh1a con rodillos dobles de "ht.1le. La 

__ ap_l_~c::aciOn del a~he;:;ivo· a una sé.la s~p_erficie de la tabla, 

es satisfactoria en alguncH; tipos de elementos de madera. 

Sin embargo, para made1·a laminada es necesaric• engomar las 

dos caras de las tablas. Las cantidades etproi:imadas dQ 

adhesivo a utili:ar san las siguientes: ( TABLA 4.S ) 
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TIPO OE APLICACiotJ --> SIMPLE. 

CASEINA 
FENOL-RESORCINOL 

294-'•41 
196-294 

Cgrs/mZ) DOBLE 

357-539 
245-367 

TABLA 4.5: Cantidades de adhesivo a utilizar-en·tas 
junti\s de madera. laminada. 

Es necesario que la cantidad de ·adheSivo sea la 

requerida. Si la capa entre las laminaciones es muy pesad-., 

producirá juntas de baja resisten-cia. Además, se requiere 

que los empalmes hayan secado-completamente. 

Después de que las tablas han sido engomadas, se 

colocan en camas hori;:oritafeS en dond~ son dit>puestas 

con-;;ecuti.vamente~ colocando e11 l.as caras e><tericires del 

elemento dos tablas a.dicic•nii\les en la dirección de l.ns 

laminaciones. Para logra1- que la junta ongomadcl tEmga un 

contacto adecuadc• y asegurar que las Cdpas dci adhes.1vo sean 

uniformes y delgadas, se debe aplicar presión uniforme al 

elemento. La manera de h~cerlo ViH"ía d~.>pend1endo de la.s 

instalaciQnes disponibles y d~ la cantid~d <Je vigas a. 

fabricar. Cuando n1:. ~e cuent .. :i. c:on c>qu1po etipec1al, e& común 

caras, espac1~dos d1st~lnc1i\ "s". sujotados c:r.n 

tornillos largos, roscas y tuercas en los oHtremos, como sa 

muesti·a en la s1gu1cnte figure:\: C FIG 4. lr~ > 



ºle 
TABLA ____:__/ 
ADICHINAL 

.+-s =2<B+C+D >-+ 

·BLOQ.JE DE 
MADERA 

ELEMENTO 
LAMINADO 

LAM!NACION 
E XTERICJl 

FIG 4.19: Sistem• de prensado de vigas de madera laminada. 

r:on un sistema hidráup~o_, se ,.ªP__l ica p1-esiC.11 a. lo largo 

del all!mento hasta alcanzar la_ re~Uefi.da .v··se_ ajustan todos 

}QS bl•c¡ues del eleme1~to_,. de t~l_ ,m~1iera que pueda retirarse 

el sisil!ma y se utilice en otro_elementC\. También se puede 

ejorcar presión a las tuercas utilfzandc• llaves indicadoras 

dQ lu fuerza aplicilda. Se recomienda, en este caso, aplicar 

una presión inicial uniforme a todos los bloques a lo largo 

dal elemento, y después- ajustando a la. presión deseada 

pa.rtícmdo del ce11t1-o al en tremo. Es re:comendable uti 1 i ::ar 

compre9C.metros entre los b_loqüas · P~'.ª ,obtener resultados más 

proci'3os. 

Es iffiportante 

Ülil la'3 lamfnaciol1es 

-aobrcpase los ·45 min·~ ya 

~n_gomado. 

de1 

adhesivo_ pu~de .:lfec:to.1- la calidad dot· elemento ·t~r~i!Íadc•. 

L<il.s temperaturas a las que se prensan las laminacionei;¡ 

va1-ían dC!pendiendo del .<1dhesivo utilizado. Cuando Se usan 
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adhesivos proveni~!ltes .~e .c~se.i.rya,·,. se .·ejÍi!rce Una presión 

aprowj.mada de-300 k9stcm: durante .. 7 -horas,:·a_ lil. temper•tura 

ambiente:.- de la::Pl~;~t~.-.(: t'·\··.1·i0 c .. >). Utili;:ando adhesivos 
. ,. ' .. · . ,',, 

d-~ <fOrmalde.'ídO-~-:· · f~-~of.:...~esorci~·o1 icoli, se 

recomienda una pr:esb:.ri. de"300 · ktjS/cm2 durante tb,-horas a una 

temperatura .:~e'.::·¡~~~~:~~<-:~·~>~·:~::~·!-~~~~-~~:~:.- ~~~'·-~º~'.o .. interno, y de 

40ºC ,para. "~1-emer1t6's· '_;.~·kpÜ:es'~-0-;· ·a "·~~~b·i·~s ,·da ··humedad 

ap1-~c ia_t? 1 es-~ 

Cespúe~ del engomado y p\-ensado, las vigas se dejan 

expuestas a un -pertc•do de acondicionamiento dur."1.nte sietu 

.días a una temperatura de 20°C, de manera que las l insas de 

adhesivo log1·en su má:nma resistencia. Sin embargo, si 

requiere acorta1- üste periodo. se pueden colocar las vigas 

prensadas en cámaras especi~les qua Pleven ~rtificialmante 

la temperatura hasta 90ºC, construidas con materiales 

aislantes y con s01·pentinos ele Vi"1pcir par.:\ prc•veer el calor 

necesario. Et> importante el contrc.i do la hunu2dad relativa 

del ambiente de la cámara, de tol manera que el elemento 

laminado mantenga el contenido de humedad en equilibrio. 

Para lc•grar ésto. se uti l i:::an rociadores de agua y 

termómeti·os de bulbo. Poi- ejemplo, a una temperatura de 

93°C, se roqu1cro u11a humed~d relativa del 9l1X para m~ntcner 

un cont~n1do d~ ~umodad del 15X en la mader~. Si se utili:::an 

al t.1s temper.;;itu1-as. sólo es necesario esperar a que anfríe 

la pie~a, para seguir el proceso. 
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4.6 ACABADOS. 

. . . ..... .'.·,: ... :· :. 
suf•-"n impe)"°fe_écione~ :. pio_VC.cadas_-·:·: po·r.·-·. e(- escurrimieilto - .. ··-> .\< ·.<':: ·: .. ···:. ;··_·- ·'·'. :· ..... . ·: / : ' 
lateral del. ·adhe:sivo, · POr_,.:~Ó: q~~'-.eS:-.··-rie~·e~ar_io ·.real iz.:u· un 

' O' '' •' • :• ,_··~'-·. ,·',',,'O::.:::"'',_.,·,_~' •H,:,-<, ----~, ',_ 
cepi_l lado fina_1.· · ~e~~-~di_~-~d-~,'~~e -~:_i_a~t i_~staiac:·i·one~-._,con.·q~~ se 

cuenten, se utili2an sin 

embar-go, éstos toman mas 
::- ::! ·-' .<' :_--·· . '· .. ' 

t1e"m
0

pO, en-. '1a .. oper;ación y no·· se 
,-" .. -· . -. < : . ~ .·' - ,- . ' 

realiza en forma adecuada. ··-e;,1 '10s _ E'Stados _,Unido5·, 

dlif rn•dera laminada, de?bi~f~ "a- que ·-los -:-a4~9siyos 

endurea idos tienden -a -de'~-~f f~:~~~ ~·;~~i~ f~;~~e~·~~ 
aquipci común. 

En base _·a l'?s /"eéi~el-:i~~·i.~~~-O"S-~~.el :pro-Yéct~-, en ocasiones 

se manufacturan '.:~:ig~·~H~~~~~f:6~t.%~s·:(~.~~~~cf(~i~~~-; ~~~r_á ___ :)O 'ciue ·~·s 
necesari~ Co-rt·a·r:-~·-.-1~~~--~i~nle-nt';~- --~·-· ,dimerisi'oneS especi flcadas 

previamente_. Para ~~e~li~ar ·a~ta operación, se utilizan 

slerr.as portátiles circulares- verticales o ajusta.ble~. para 

di "ferentes _ ángulc1s
1

• Sin embargo, AependierÍdo del: Etqui.po_ co.n 

que se cuente, se pueden a~aPtar sierr~s :.e>cisten.tes .-:-en fa 

planta. 

·- :' ,:,, . .·-:·;·_:, 

Durante el procesamiento. final, ~e d;,b~r~~' 
reque1·imientos ~~ --~É~!'.~-~~~S-~-~~d~j.~~~~,e-~~~f:Íf~~i;:~~lo~(~c;Ü:~~e-1L rio- fit? 

rel"acionan con los _retjüisftos·:~eStr:-·Uct'iir-a.·1és, .sit,O·- establecen 

la m~nera de. cómo _se verá- el elemento:· deS'pués ··de terminado. 
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De aCL•erdo al Instituto Americ•no ,de. la ConstrUcci.ón en 

Pud1·imienteo. 

b. At.:\ql..lo- de insectc•s. 

e. F't..1ego. 
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Para elemeptos uti li:::ados en al tas condicio\ies de 

.humedad, es·. necesario tíatar la madera adecUad.amente J!lara 

proteger.la d_e,.1a:pud1-ición y_ del ataque 

todos los elementos, ·.en interiores y 

. ·' 
~n_gene~a.~-i e)tisten.dos' 

bajo condi~iones· de ·;~u~~~-~~~ 

.•.. ·.· ... ?(.' 
-Tra·tam1e+i-tD' déGPúés~dé 

. '-"~ ,, -

.. . rr ~ ~:~~i-~.f:t_~;:-A~ ~--~;~_~d~/· 

~o:Oio-\(~r·a·-:~·e,g_la- general, es p1-ef'erible engomar-; antes del 

'cra,~·ámi_9nt.~, lo cual' proveé una cubierta uniforme ~-fr-ededor 

de todo· el ,.elemento. ( FIG 4.20 ) 

ll -
r 

-
FJG Lt.é?i:i: Tratamiento de la madera l.ilminada •. 

_Para vigas rec:taG i'.='l tratamiento 'ioe real i:;:a desptiés de 

m•nu-fai:turar el elemento, ya que es más _eCOf'!ómico y menos 

labo~ioso. Las lineas da engomadc• en ocasiones bloquean la 

-p•natr~c:fón ?el Preservador, ocasionando pudrición cuando se 

-aesarf-ol·lan .,rajadurat> __ er~-- _l~ ~'=-~?ª exterior. Sin cmb<Jrgco 9 

ha-·comprobado una ópÚma protección ,de .1· .. "'s vi.9as:; CLtando han 

sido adecuadamente·fabficadas y tratadas. 
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• Los mé~odos, ~e tr,;,tamiento .pueden ser. mediante presjón 

aplicada· an.tes. d.el e.ngcim.adc•, en pon~~ l.:i· madera es col ocMd.a 

dentro -.de ·C~llti~·,~os-, especialés y., sometida ·a presiones 

mayores qü2 la atmosférica. Lcis procesos sin presión, 

consisten en ·apl ic:ac:ic•ne& de preseryndor an 'forma 

sUpe~:ficla·1, ·inmersiOn, difusión, bai1os en caliente y fri.o, 

y proc'esoi:t empleando vaci•. Para olementos terminados de 

madera la-minada generalm~nte .se_ utilizan tr:-.ltamiento!I 

medi~n_te __ aplicaciones CC•ll brocha C• -asperS--1·i.n;-

Para los ti~atamie"ntos sin presi~.n .. ~-e r_~Fo!ll!end~IJ los 

solventes org~nicos, con repelentes «_l . .a~ua que tienen como 

función bajar la tasa do absc•rción de agua por la madera y 

con la adici.ón de un fungic1~a y un insec::ticida que 

confieren un grado b;;istante 'c.onfidble ·de protección. Un 

preservador racomendado os el que· se mueutra e11 la siguiente 

t•bla1 l TABLA 4.6 > 

PRESERVADOR REPELENTE AL AGUA 

!NGRED 1 ENTE CANTIDAD rnRA 10 LTS 

PENTACLORDFENDL 
1 NSECT! C !DA ( LI NOr.tJO O CLDRDAND > 
PARAFINA 
ACEITE DE LINAZA 
SOLVEMTE ( TOL UE.MO, TH I NER > SUFICIENTE 

125() 01-s 
250 mi 

7f) grs 
825 ml 

F·AíiA HACER 1 (l L TS 

TABLA 't.6: Preserva.de.¡- pa1-a 111adei-a. 
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- . . 
El pen~aclorof~no~·-'. .. es: e.l .. -_~ás ·~~ce~~b~~-: :e11 :Mé><i~o -~ los 

insecticidaS·: puédeÓ ·presenta.r"se::',en-.'.fiqLÍid.ós "emulsiOrlantes :o 

en polyo. 

··-· ... ' 

EP-- _.~-~dr~·ient:¿. · ··;:~·n~ei{ma~~: -.~·:d·~ · ·1·ª 
... 

preservadora· es ·--de.:~ a.o>. ~2/_i i tr-·o·_ >1-~'.',-~s·,r~ric·le-~··te 

pudric_ ión· / .. e·1 -'~ taq·u·ª. d~:-_: 1.n~-~~-~~-=;_·~_):_~ ;;~it· :J;: ·' ·~-~;: :.:; .. K(/ 
'':\>:· 

soiuCi6~ 

co~nt·1~·~·- la·-· 

''.:·:::,:? ,;:'f_; :;·:~~f ·--:~~~. 
Los i nsect i_c idas y pres'e_r-":'~do~~S '.d:~: made~-~ r'.Soi1 -~~~ .. ><- i.coS 

.. 
pi!ira los humanos. Cuando -·se las 

indicaciOnes marcadas por_ el· 
--:- _--_ ... ,.----.-,,;: 
p_roductor_. : Además, loo 

' .'. - . 
_solventes cte ¡¡lgunos·· preservadoieS" :·~ori~.,""i~fiama6fes. cU~ndo 

se a.11liquen insecticidas disueltos en solVentes orgánicos, 

l•s Clperarios deber.i.ii usar ·guantes¡ de hule y ropa especial 

Por otro lado, se ha comprobado que la madera, cuando 

se ve expuesta al fuego, pasa a través de ti·es etapas; 

ignición, extendimiento de laso flamas y penet1·ación. La 

inflamabi 1 idad de la madera depende de Stt tamaño. Los 

el&mentos de made1·a laminada son usualmente:! de ·secciones 

grandes y pueden considerarse on si. mismos cc•mo rcitardantos 

del fuego. 

La ros1stenc1a al fuego es una propiedad dC! una 

estructura y no de w1 me1te1-ial en particular. Como SC! 

mG1nc1on6 en un capitulo ñnterior, la madera no ~ie 1:?ncuentra 

en desventaja con otros materiales en condiciones de 

sHpo51ción al fuego. La madera puede a1·der, puro lo hace 
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lentamente .y l~·f'al.la ·.del'·m,i11mbro se· presenta menos crítica 

que en el a.cer9.;· ES·· por_ eso que las propied•des de 
,' -».\ ... <¡ ? , 

resistencia . .a Í~-:~t~.7-~~-; ~~' -~~:::pu~~-en ~ejorar _gr~ndemente. 
-. ' ,: . . ~· ¡-·: . 

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

Muy a {~~~~;á~' ~.".' .. ·.·~-.~ ~~~~'.:_apr-~"é:-.i_a .. ,-9Je;· el' -tér.~inc• "ret.ardante" 
~·, .. _.. ~: : . 

... ::
1

:::;~~t:~t·~~Jifür~r:Ic·~?~Z'.~.
1

:ªc::::::~~,::ª y.';º f:::: 
impÚ.¿~;·>_:i·n~Ürii·~~;~···~·;-~_/ .:d·~~~~~fÚ:i\1adafflenta, la mado1·11 tr~tada 

es -ig~~:~~¡~V~ ~usce~p- ~t~ii~· á~~~ f~ -_. n-0 _tratada. 
-~ - ,-iii-;'~-; .-;·:-
·-.-"-:e~:,_ -::..-::. ,.-_' . 
·:.. -,_ ..... :-· : ' ·.:. :~ .. , ..... ·. 

E1>-üsoi:··d~ qLi-im'ico-s retardan tes se• 1 ~mente reducen la 

-convierte en 

Exotér.mic:a, produciénd~ gi.ses ·inconlbus.tibles y formando una 

barrera entre ~a. ~adera· y laS flamas\ sin embargo, no 

previenen la , desconlposici~Íi y la madera trat.adil pierde 

resistenc:i.:1. ·.a. l'a. miSma ve;10Ci\iad--ql!~ L1·ínadnra sin trat."1r. 

Lci :~éduc!==_i·~'~: .d~~! <~~~,~-~:;:~:'~,-~º de las fli\mac;; seobre l.:t 

madera , _e~,<~-: e~~{o·n:~:~~-~ ·,~:~;:.:el.:~ ;:.:.~r"inc~pal objetivo dE> los 
'S.:/·· 

retar~~-~~~~ ;~~~~~-~-í~a.-:·_~·~"; :-r~:~.~~ :: _-. 
<!i~·> -- ~-~---

.o.•·, 

Í..a apdC:ácfJ;n :·i:Ja""6aPa"s·· deo sales solublt?s en agLli\ r.-n la 
·--·: ·,- .... · 

superfl'c(ei d'~l i/Ú~men-~c tic c-1 mi.!todo 1·i:>c:c•mencf~1dc• p-ri\ Pste 

tipo de· tratamientc•. Gcnciralmente o:.e 1.1tllizan sede!'> 

provenientes de sulfato de amo1ito. Sin embanJO, este tipo de 

ret.c\rdantes elev-'n el contenido de humedad de la madera y 
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d~be p1-everse cierta pérdida· de resistencia que se tomará en 

cuanta en el diseño. Se ha comprobado en Estados Unidos- que 

·las sales también afectan el CC•mportamiento de la madera al 

reducir su capacidad a l'a flexión y rigi.de~. Los retarda1;tes 

cont:ra el fuego presentan. dÍfiCÚltade's ·p~r~··: ·91 -:'acoabado 

deco'rativo de lc:ls 
.. .. ·.<··-- •'-~ 

barnfZadó se-! v.ue 1 ve 

-. ~-~~ :~~:~-~--~-º- _: ~i~~\ t~.~ :'~-~ 
- 'en·: eSt.r.u-C:tür,'as: de·_ ma·dera·~ es ·d1señar1·as .-de ·:t:a1 má.ner.i-que ia 

- . ~- ' 
11:ombiJSt:i·ón.·.:s-e. pT-Gs;rlte' en -f~rma.-·---¡~ntá-~---~p~~~-Í ti~-ri-db :de·--~Sta 

m,;,n~i:-a. __ la .r'áp_~da salida de los ocupantes·_~n una edific::ac_ión. 

A}!uftas n~ves_ industriales debidamente diseñadas y_ 

construidas con estructuras largas-· de inadera·, arden 

lentamente y son más seguras que aquel laS _fo.r_mada~ ., po~> 

materiales "incombustibles". 

·;-·. - . 

El tratamiento de madera laminada--~-~~:;~'~:·~~·} 
'::;_:,;;:,·-

generalmente innece~ario, dabidp'.,:_~_)9·~~· ~--~;:p-~~~~~ dar. caro y 

un,¡ óptima seguridad cc•n un dise~o aP°~'?~f~d~··i·'.·-~·-'. \:,'}'.< ~:~,~ .... :·-
,:_"_:;:,_,-f.' 

Pc•r último, elemento$ .:trata-dci6 ~:~~-~ " ... ·~-~-~~:'.:ilpl'ican, _ 

varias capas de "primer" ( de prefereiici"a .de -aluíllfñú)-,-.> .-pa·ra. · 
prevl!n1 r absorción o pérdida de humedad, Y 'do's c:a-Pas ·de 

barniz~ para dai-le protección a las lineas de adhesivo y 

ayud.ar- a p1-evenii- cambios dimensionales en la madera-. 
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4.7 TRANSPORTE .V MONTAJE. 

- - ,. 

L6s e 1 emel1tos deber~h ser envue 1 tc•s deh idame11te con 
' . . - . , . ~ . ( . 

c:ubiei-tas res.iStentes<·-'ai~-a.gua,·· g~Oer·a-lmente de pl.istico y -. ' .- ' ._ :~{_: ·>-
debidamente sei1adas;·:'.anté~:de:qUe<Se,Emvien al sitio de los 

trabaj9s-,, ·,--~e· -~'.~-~1-:i~\.~-~~~~~-;-: que :~ .. ·~~~{~-;~:j~~~~:~-n 
-"-'. ·. . i-~ ,' . . - . 

puedan ser_ .absorvldas; por., la :·~'~:Jr}~~~- . 
- ... _.; __ ,_. ".:~' -.: .. :,.:· ,_--~:;:.::. '·,-,,,:_: :;;::\:,.:_, t·· 

- ,.:-·- _. ~·\.:\ :::_:~-~: ''"' .-.:,, ·i -

, _L_a_ ~-~d-er~-~-:iarri"i·n~:d-·a :n-~~~~s,ft .. ~ -~:d~/u~-~ · P-~~-te2c i011 adecua.da 

que 

durante· ~-ja:. 3~i~.i;l:~~~f~~-~;~~-~::i~~.-~ _,:';\;{;~-:~.~~-~~~~:e e1 -<mon_taJe. Se 

recomí endat{- l ~~'.'.s f~·Ü:i·~,Í~'fi:j~e~~p:~c;: i~_ft¿ª·tfr-~ri-~~:·~- ,~~g_ú1:1_:~1 ft ITC: 
, .. ~~~ --·-:--t{· ~~~;.::~~---'}:--'-:~- ~:,~-·-::,- ·-.;_,~ .·-o-e~: 

1. Los. elementos ;aminado~d::,a;::: Jo> <lé=~~port•ción 
·:·-~- . ~ 

· emti:-ega_,_ en_ ~bra,_;~ no_:_ d~tien '._~. a.rr.istr:a•~se:,s' rt("; - ti1".arse. 

y 1~ 

Las 
·- "'· ' .. 

cualquier daño en, ia ~Üpe~fici:.e;_d¿-¡- -~-r~,~~if~-. 
~-. . ' . . . ' ·, .... .- .. ,,·.,_·:-.. 

2. Los sístemas de :cabl~s 't(g~·~~hci~' ~·,~~·:·~<deb~~~n·· usarse _en las 
. . .~ :·:· .·, ,-- '. .. ;'. ; . 

maniob1-as, a menos que e_~·~5;t~::un~_blO~~.".'º.·_iu~e~llc3d~ entre é-1 

cable y el miemb1~0. 

3. El almacenamiE?ntC· en. el Sitio :de la obra deberá ser nl 

adecuado, buscando que·- so cuente con un local techado. 

4. La envoltura colocada para protección deberá pormanacor 

intacta hasta que· los_ elementos colocados sean aislado& cJal 

exterlor por la misma construcci6n. 81 l~ envoltu~a se tieno 

, 
envolverse después de que la. cone:t1C.n se reet.l ice. 
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~- PROPIEDADES MECANXCAS. 

5.1 ANTECEDENTES. 

La madera l2S un mater:ial celular constituido de 
fibras, que general da su resistencia mecánica 

p~r•lelamente al eje longitudinal del árbol. A.difarencla de 

los materiales estructurales cc-nsid~.;~~.do·S·- .~sotró·p-ic¿·~,· ,':~~s 
' .·::,. -- -

propiedades mecánicas y elástic:aS: no. son~}aS-:mrsmas·:_e11 to~dos 
. - .... - . • ; :· ··: ·;:· .. _; <-·_::. - . \ . -- ·--~--, ._-. ~: .- -. 

los ll'Jes y varian c:orl- lci_Q~~f~_cC_"ión :de ~~--:~-~gá·:·a~,!!,~f~a-··y 
del g1-ano, · y l• posi·~-{¿ .. ( .. Je' i:6-~- ~-~i iios ::a\1ú~r~5~: -,. -.~- .:-,.. ,- - .-, :-'~' . ' 

"'~·.:·_- -:.-.:~ . -,- '·-/·:,,:· ~~-~.::~; --: __ ';·:~- "<<'~': :-·, _ _:· 

La -/ mad~~·a :_· ~:í··~-~-~~: 3_'. ~-~ ~,~-~~~fJtt~-m~Ft~~s:~,~~~~h:di~¿~~-i ·E~:~~< _de 

sfiñetr i.i ~~· er~ts-tf~é:.;· t·qu~-(~&~ñ~~j iO'~~~- qtte'.- ~~-~=- -'.~~,~~"f;~n '"en c.:1 a 

siguionte 1/~~;~-~>--c." -~}G ··~yt~:)};·; ·.;:'.:;1{'-: .(~ '.~:~;~;·:, · '. ~:. 
~;:·· "',,·_·~;.:~-~~{~,~; ;' 

Lpngitudinal 

Tangencial 

FIG 5.1: Ejes de simetría elástica de la madera. 

107 



Los tres ejes .or:totrópic_c;is .de la ma~era. L, T, R definen 

tres planos quÉL son: LT, '.LR, RTª Como resultado de la 

3 
.. "- ·,-:· -'.' 

ffiódul.os.de elast.i-ci'd-=~dí' EL, ."ET,~~-ER, 3':módU10s de··~-O~te: 1'.3LT~ 

GLR, GRT, ·.as{ .. ·¿~~6'.)~~i-~ ~:~~:J·~~~~-~.;-:d~'. .-~·~i-~'~01~.;~:- ~~~~::·" :'~f~, JtLR; .. 

}lRL, 11RT, · •. }'~;; ~~r~ ·. .• \~Cl~:p~r~~'~i~~to \'dgl.: 

material~ 

- -. -. .,,,:·, 

.·.·.Los procedl~ie~tos exp~rlment~les par: .·. 

:valoxe~:_:·d~.,~~t-~~~- c:on&t-an\es-. $on--muy comPl.icado:=-- y. e>1iste muy-, 

poca información. Sin embargo, ss ha· comProbádo que la·s 

pr~piedades en los sentidos tangencial y radial no difieren 

significativamente, de manera que para efectos p.rá~ticos de_ 

diseílo, basta distinguir _entr_e propiedades paralela~ ·u- las 

fibras y perpendiculares a éstaª 

Las rcluciones esfuer=:o-deformación de la rriadera son 

va1-iables según la especie, el tipo de acc.ic!.n,, --l_a:)orma en 

que se hace el onsaye e• prueba, las caracteri'sticas de 

c1·ecimiento y o ti-os facto1-es. Sin embargo, el compoi-ta.miento 

de la madera se puede v1suali:::ar en prueb~s en ten9ión y 

compresiC.n a>1ial ~ e11 una direcci6n pa1-alela a las fibrasª En 

generc.'\l, la forma de la gráfica esfuer::o-deformación 

cor,·espondiente es semejante a la que se muestra en la 

figu1-.:.'1 ( FlG ti.2 ) 
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ESfUE~ZI 
DE 

TENSllN 

1'111 

ESFUERZO 

ULTIMO 
FALLA Fcu MAXIMO 

~v~rLac~~-~ _l_ine~_l 

de e!!fUer::os y de_f_or:"!aci~si~~ :,:~~-~~~=~-~-~-~~~:~,~~~i~'._';-~:~ ~punto de 

falla, que ocurre súbi ta~ru?nt-~>,. a.~;J-;;¡-b,·~;~~-r~~- · las "fibras en 

h1n&ión, mostrando de esta mtlnera un ·-:~-~-~~~:~_ta:'!lt:~~t~· -fr~gil. 1 

' -.- ·.; 

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

En compresión_, . la madera-· múestra· \.~ñ- compOrtami:cmto 
"'" .. --_""·,_, 

liníial eláatico hasta·-~ el Umite' ~-:~e..:-~:Pt~P-~r_C:i~~-alid~d. A 

Ji1art1r de este punto, algunas fibras comienzan a pandearao y 

la probeta sufre m_ay~-res defornla-~icinos para inci-P.mentc•s 

iguales de carga, lo que.ocasiona que la rl'..'ll"r.ión esfuer;:o-

má;:imo de esfuer;:o Y _continúa en forma des.condienta hüsta ln 
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falla-. En - -alg~noú3·: .. ª.~.P;e~-n~-5--.; ·y. :b~)o-. --.~~':l~,l~·ion•• __ secas, l~ 

ductilidad es m"1ni~a.;:; e 

Para 

.-~ . ""' ):\;:~r:- :¡;:~--': 1,,.,~ __ _ 

prUebas ·.- eñ'é'.c ·P~~be·t~s-;~;~i i:t;>t.~s -~de 
última"' ·~·>.i¿ ~;'~t-~;~~\j~gi~~ ''.··~-~-~·," es 

defectos, J;a 

resistencia mil.yor que J;a 

resistencí• última a __ co~p·~-~~\~~'/ FC:u. Se ha comprob,;¡do 

experimentalmente qu~ · la·~:=;~-f:i'b?~·~ on tensión muestran un 

comportamiento hasta la f.al la que 

normalmente ocurre a niveles de esfuerzo 2 o 3 veces mayor 

que la capacidad de .caiga en compresión. Esta forma de 

comportamiento se puede ei:trapolar a elementos de m,;ider-. 

laminada de tamaño estructural de alta calidad, com nudoa 

pequeños, sin desviaciones en las fibras y con un cont1-ol de 

calidad adecuado en el proc:oso de f~bricación. 

S.2 COMPORTAMIENTO EN FLEX!ON. 

Tanto para madera ·m_ac::iza1··fomo· para madera laminada., el 

comportamiento a: flexión~ ·ti~;~e, ,.·~ri _general, la siguiente 

forma: 

carga 
kg 

200 

100 

~---...... ~---->1---'----<11-----i---llfflJlMAC!ON Dn 
0.5 1.0 1.5 2.0 

· --- FIG--5o3r -Comportamiento -a flc:tión de -la madera la.minada. 
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A medida que .ia carga se inci::eriien¡ta;··. las 'relaciones 

esf'uer::o - deformacr~n var-1~·n P~o~~~:~¡-~.rÚ·1m~~-t~,"·. Y~ ia Viga 

sa cc:•mporta elás:ticamentéi- limite de 

pr~11orcionalidad. La .distribu~ión·Ch3:··~sf~'ér~·Ós en esta etapa 

da carga es la siguiente: < -FIB 5.4 ) 

FIG~s:~~ Distribución de esfuer:os a fle~1ón 

rango elástico. 

Bajo la· acción de cargas, las fibras en la parte 

s;;upario1· del elemento se cc•ntraen y en la parte inferior se 

e>:11ienden. Debido a que el mc!.dulo de elasticidad r.m tensión 

fiS un poco mayor que el de compresié.n, Gl la p1e:o::a es 

gimótrica, el eJe neutro no pasa E!Hactamcnte por el centro 

de gravedad de la secc1c!.n. E:{per1mentalmente se ha 

encontrado que la 1·elación de mOdulos de elasticidad ET/EC 

es apro>eimCldamente 1.05, y se considera par~ fines de 

disaí;o, que la profundidad del eje neutro en -el rango 

el~s;;t1co se locali~a a la mitad de la secci~n. 

Si se incrementa la carga arriba del punto 

correspondiente al limite.- ·de proporcionalidad, la 

disk1~ibL1ció11 de esf~.er:-2~~· déJil d.e .. ser lineal y la 

profu11didad del eje n~ut~·o, á.U~Bnt~.• E~te ComPortamiento se 
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debe a las diferencias existentes en la¡¡ relaciones 

esfuerzo-deformación de la madera sometida a compresión o 

tensión. La distribución· de esfuer::os en esta et.a.pa es la 

siguiente: ( FIG 5.5 ) 

C0'1PRESION 

FIG 5.5s Distribución de esfuer:os correspondiente a 1~ 

defor~ación- plástica de las fi-braS a ~Ompre.sión 

en un elemento sujeto a fle,fic>n. 

Debido :a que la falla pc•r tensic>n es frágil, en la 

sección. inferic•r al eje neut1-o, la relación de esfuer::os 

continua lineal, mientras que la& fibras en compre•ión 

comien::cJ.n a pa11dea1-se y_ dejan do compo1-ta1·se elámt1cdmm1te. 

En maderas blandas generalmente la falla por flexi¿n 6e 

inicia con el aplastamiento de las fibras e::tremas a 

compresiC.nJ ~ lo que sigue la 1-c.tura de las fib1-a~ en 

tensión. Sin embargo, en algunas maderas dur.a.s de especies 

latifoliadas el comportamiento puede ser inverso. 

iníciándose la falla en las fibras e~:tremas sometidas ~• 

tensión. 
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~.3 PRUEBAS DE LABORATORIO. 

El estricto control de calídad en el proceso de 

fallricación de la madera laminada, permite al elemento 

trabajar en conjunto como si fuera una pie::a maci::a. Esto 

se ha comprobado experimentalmente y en condiciones de 

servicio en paises como Estados Unidos y Canad.1. El 

comportamiento de la madera laminada se puede obtener de las 

,.ruebas ·que se reali::an para madera mac1::a~ tomando en 

1:uent• en el diseño algunos facto1-es adicionales propios de 

l• m~dera laminada. 

~.3.l ENSAYES DE PROBETAS PEQUEÑAS. 

La madera debido a sus caracterist1cas orgánicas y de 

crecimiento natural, presenta, se ha visto, 

irregularid.:tdes en fc•rma variada. En este tipo de ensayes, 

se elimina la influenciu de estas irregularidades. Las 

pruebas· realizan para dP.terminar la resistencia 

di v¡¡irsas acc l ones y se escogen probetas pequeñas que no 

tengan nL•dos 111 raJaduras y con las fibras rectas y 

~aralelas a los lados. 

Lo& pequeñeis especímenes a utilizar provienon de los 

tirbolci::., genE!'ralmente identifi.cados y seleccionados en 

campci, en donde serán reprc5cmtativei=: pa.r,;a cada una de 1~1& 
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esp11cies. s~-~\,1t~i-~--~~-~~ eiemenfo~s \~)~~~-~.de :d~~·~ctD• da e x e 
·~~,.-. 

Cms ._d~ · ·-s.~~~:~&n-;~::i~l'.'.~·~:~y~~:.~~a.1~~~~~:}._p·~¿-~_- --~~:~·:~'i~~-e~·~~s :longitudes, 

d d' 'd .. \:-~·~1~~\::t:'.~·:·::;·~' ·;:Ú! \<;.::::·: ~~;~'; ")~11;: ei . .:: laboratorio Sie 

c:::,:~:::/t,;~~~~to;;,f~~l¿;~~~};~~ 'YfaWán ·influenciar los 
-~:~s~{t~~-~~~-~:<I t'a1··e5 ~ ;·'áijmo:;;;·¿:_eF·.:-~ c-~-~~~-e~-~-~~~ de _·humedad y lo5i 

~~f~é~o~-~\.:. 'J>:~: .,. ''; :'~:·::;; ':{:~~;-- ~.{· .. 

Üs Lt~~ ;o¿~~"rdos én~'.~stas pruebas no son elemento& 
esp~cífi~~:~:·.·-~~~~:r~-:·pr'~:~_ .. ós¡·{Ós de diset;o. Un número elevado de 

- . -... \- ... , .- .. · -
fac.t~r-eS·- ~e,.-- réd-uCclón -han sido-· detm·minados, lo• cuales 

'~-p-liC:ado~" a.:_-1a ~i.~fc:ormac:ié-n obtenida, pe~·_mi ten establace1· los 

esfuerzos de'di~eño. 

a. Flexi&n estática. 

. . 
La prlieba· <de_·~. la.bor~.~-or~o.-._ prc•vee gene1-almente la. 

... -.~.= .. '.- .:~· 

¡¡iguiente: fn:for~ilci?n·i 

"·/:·· :·_,;_ .. -
- M~d.U'lo. ,.~~-:,·el'~~trc-id.A.d ~-

---~i·r·ab;a') O )i:_~-¿~·r:ga -:;.~á-w~" ~-~:.:-,_~.·~-

-' " ,.: ' 

Pm1ra - esta. "Pr~J~·a ~~ p·~epa-~~;,~::~p~¿-¡m-i:~-~s d,e_ 2 )( 2 ~ 30 
.. , _;_, .. -- "' ·' 

cma~ los cuales se ·s~~_t¡ene:p\:~i:i a.p~y~~"lrío-~\·bles :,e-n·un e: la.ro 
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de uiia 

un·~·.:. carga. l.énta y 

la--~.~~etúd~· de la-

. : .... ,.., _, , , ~1~~C:-~a·ro, de_-_30_ c:ms. _ 

La ca.rga se_-·apl,ica· l:anzando u'O '.~arti·11-o" de.: zoo. grs de peso 

e1, al turas s.:.ices i ~a~-. i nc:rCmentárld~1.l. -regularmente, ·hasta que 

ecurr• la ~uptura por ~omple\:o. 
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En eitta pr1..1éba·,· Se .d.eter-mina el ·mánimc•. es~uerzo d¡;i 

ruptura de la madera ba'j~ una' carga. aplicatda lentament~ 

paralela al grano. La in·form.3.ción·· permite .determinar la 

resistencia de cc.lumnas o elementos en compresión. <FIG :S.B) 

Las pie;::as de sección 

transvers"al y de. e.~~- c:ms_·_.:~e..·_. ~ai:-96,· ·compriíni'da·s_ a le• largo 

mediante- ur'"l· b~O:qu~ --"e5.fér,i<:;~~' ·,con· Yei'Ocidad Creciente de 

0.061) .cm/seg·. , Se ·T-~~i,::"t·~-~-; ."d.i;: .fal iá-: v.- las defo-r.m.aciomm 

correspo·~·d,~ -~:,~:~~~:~., 

e-,'::-,:-~= ~-=o- --·(-- - -e~- -- '--

Se Utiliz.:cl_,ta mísma: si:!CC:i¿.n y··-s_e: _.aplica un¿¡ carga an 

dirección. perpend.icuf.3i- <.l1·-:.g~an_O. La prueba sa real i ::a en 
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~·. 
~ 

d. 

1).56 amsi' ( 

y 
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b •. Tangencial 

al 

de 



-, ·' .·, ... :· 

Esta prueba nlíde:. la ;.\--esiSteiiéia ·de-. la lnader.il &\ los. 
-.-'·,._ ::::>.:·,· :.·:.-

"'sfLlén~os -co.r_t~~~~i. _q~~ '-~~--<·pr-·o~~c·e,~:,; a. lo 'la1-go de 

dirf?cc1&·n· de1·.-·grano;~-:-;~~~-;~i'.é~\.::se:: r.e~liza -la p1-ueba 
'.: .. ·.'-.• 

direccf.in ~.~~g-~~~~·~~:··,y:·r;~di~1::). FIG 5~1:1 )~ 

la 

en 

3.\;_.·:,~:.o . 
. ::.·.::•;: ,,-:_- ·:¡·-· 

-::,. ___ -4f<_-_••_-_-~--.·_,: _____ :_._- __ .-_---: ___ ·-· 

' . ,. ·'' -- -, -.. .· 

. ' . - - . 

: -· ~;.' - --·~ - - -

Se. escoge Ull especimen de -.la misma .,;QcciC.n transvert5a1, 

utili:?ando un elementó dosliZ&\nte que apl1ca1·á lM carga 

simétricamente. Los eGfuer::os Ge midan dividiendo la --má1<ima 

c:arga -que causa. el corte por el Are.<• de-~ cortante. Los 

esfum-:os cc•rti\ntes cm el sontido longitudinal tJeneralmente 

son m~s cr:iticos que en c.•l sentido tangencial o radial, y 

_ so_n ~os que:_ g~~_i_o~~'"-11 _el -~_i_sei:\o ~01· r.orta11te. 

f. Tem•ión paralela al gra110. 

neo se· re-'lli::a l='n lt•S laboratcrr1c:.s y:, q11e 1-•o; d•f{c1 l p,1 1 .. 

se hace tra.bajar a tcmsión debí.do a la f.:illa. frágil que 

presenta cL1ando el elemento agota su capa.c1dad. Cuando sua 
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requiere reali::.ar :'la :,pj-ueb~ ''sQ'..L1san .e.spec'ímelies·:.de ·6mm ·de 
~ . . ' . . -. ' . . ' 

o9posor, 2, cms de ·-~n~ho ,Y--20 ,·cms_,de ·:·l~~~-q~~'_:·S:e·\usa~" t·~·ria=as 
d&ntadas par·a da1- ·i~ -·.é:·~rgá_ ~Hi'a1···:)1::'>. -s~-~'.~p·i~r-~~ .. ·a:-.v~·¡~ci~ad~de 
fJ.13 cms/min. 

~~º 
e DIRECCl[Jll DEL GRANO 

ptG:-_ S·: i2J·r~-·~-~16:~ Parar~~ª al· g1·ano~ 

- ._ .. , 
GJ. T~nsi6.~.-·pe·.~p~~n~}_~~)º~-~. al grano:· 

Es li\ c.-iiPac"ii:l.'.:ad de la m~dera de ·resistir Jos esfuer:os 

a t1~a~és de1: f;i!a.no. 'c.Fici s.13 

1 
DIRECC!ON DEL GRANO 

FIG 5.13: Tensi6n perpendicular al grano. 

~.3.2 ENSAYES A ESCALA NATURAL DE PIEZAS ESTRUCTURALES. 

La inform.;,ción obtenida poi- el procedimiento antec:·rior 

es de-L1tUid.:id- lim1tL\da--ya que-los rosultados_ ne. 1-ofl_ojan lit 

influencia do ca1-acteristicas especiales da la madera tales 

c•m• les nudos, la inclinación de las fibran y Ja<.> 

raJ.aduras. 
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En este otro e~1foque, se obtíei:ien· 1as:'propíeg-:'des_ d&1: la 

madei1-a ensayando espf.?Ci!':'enes. de diferentes ,_calidades 
. , . .' 

estructurales esca"1a 11atural ,= Somet.idas 

. . . 

completa~ &F.! tiene en. C:uÉinta, en fÓrma cÜ'rect.a la "·- ', ··: .· .. -"._ : 

influen~_ia de los. ~_efec::to~ e ):_ri:~9ºLil~f i.da"dE!s /·p_roP~·os .---~e _ l.a 

madera: eri c1a~. forma o~n.'.:_ql•_e:' ~e :.-~itili:::a 

e-~t·f--u~i-~~-~~-¡~~,_~· En ··e!Zte tipo de ·ensayes, 
,- -- ... 

como en a1. de 

pro~~~~~ _P~~~~~as, ·._ .lQ~- resul tadc•S obtenidos --se e~trapc:ilan 

para ·madera·· laminada, .. ver.iffcando .en -li'bór:atorio -_ --- --- - . -.. . ·. _: 

reSul t~-do~:-.--cOn esP~;;-ímeneS ~ir:úñi hadOs, ~--·.tonÍ~ndél ~'r1:~~-ue~ta en 
J -.. .~ 

el d.ise~ó· ,a:Ígun~~ :f,~ctOf-es;~r:-Opi.os·'de e~toS el~mantos. 

-: .' .. i:-~ , ' '',:-. -~" . ·. : : ' . 
En .-alg'uno~.- p'.:úSeS:, ·'cOmO- Et:itados Unido».; CitnadA e 

. <-
lnglate-r-'ra~/~'é11~-do~d~ el: uso-- de-- esth.ict,UraS --de madnr-. 06 'muy 

.,.,. - ·· .. - .,'···-

-ª~1:11 i~ ~=- -~''r·~-~!1;/eal ú'.ad~:.Pn~~bas de- .~aboratÓrir,. en -.i nfinid<id º 

de ésp·e_c1e·s durante muchos af'íos, tanto en esf:!ec.imenes 

pequeños como .ell efementos a .escala ·natural. Las propiedades 

de~ 1 as· 1i'.ad~!~a.-~ _ ~º-'~. pc·1··. ~cmás c;_onoc 1 deis. s-~~ ~~~~'':-_~O, -~ii_s_ta 

h.;~;;- al-gun·os·- a~os -Íio se contaba en Méxic::o con suf·iciente 

i11formacié.11 de las ·p.rop1edades mecánicas de los pinos 

mexicanos para usos estructurat'es. E'.l discñi\dc1r se veíil en 

la necesidad rJe recurr1( a las p~~opiedcidcs do madera& ya 

establecidas en otros pai~Cs ·¡ c1plic: .. 'irl~s r.rn Mé~ico, ,con la. 

inc:ertidumbn~ de cori-i'1'spondc!1~ .. 1 lcts pr.op1ed.:ÚJP.s ~je .JoG pjno~ 

me::icanos, t• recurrir a la e»casa ínft•rma'c:ión proveniente de 
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pruabas en ~e:qu.eñas probetas que se habian-- realizaio h.ast::i 

entonces. 

Sin :~~_ba·i:-.~o, ~-;se' desarrolló , -'un ··:amp l_ io .·. __ pr~gra~a, de 

inv.est_i-~aci:in en i..ACITEMA. ( · L.lbol-atorio. 'de Ci.enci'a. ·Y 

~ecno1~-~-~~:.-~.'p~r~'(·1~:·~M~~~:i:a- -.?_ e~~~-fe-, i'~s ·:\ño~:.· ~e~ .. ~-,~9;:8.>y ·\;~~;' 
, en d_ondl§!', se ·~n~_ªY<l:•on apro>eimadamente ~!?.9~0· .. Pi~·~--~s_-de. tamaño 

. . . 

etitructúr.ál: en condiC:ión seca -,y de dOñde sei obtuvo 

Por ejemplo, para IB r'ealiz.&1ci6n de las pruebas a 

fle:uón, se utili::ó el equipo que se muestra en la siguiente 

·f.igura: _<-FI~ 5.14 ) 

1. Viga 1 de 1'~" de Ace1·0 
2. F'l~•cas 
3.- Sopc•rtc Lateral 
4. Barra Aplicadora 
5. Indicadores Digitales 

e 
1 

b. Escala do acero 
7. Rodillos 

.-a·~-- ~il_rhdro~=.-, 
9~ Bomba 

-1Ó. ~iga~~ ens~yar. 

estática de m_ade:ra· de p~~~ estructu1~a1. 
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de 

El ~quipo 'cónsi~te-- ~ásicamente ·en una viga "l" de •c•ro 

14 11 con'--dos··.' ~¿~O~-~-~-~.<:en. los >e>e·t:;·~~o~- .. :_ La Cilrgil •• 

aplic~~a-··'.·me~-~:-.~-~··¡~.-· u~:~:~¡~·-¡n~~o .cc.'1o~a~~- -~1· ce~tro del cl•ro, 
. . .. .. , .. , :-:.-, 

mOVido ~~r_ ~fr~a 
-·- - -··- . 

a l.1~-~::·b~:~;~:-~~"J 

a ·\-~\-~ig~· d~:~-~~~~r-~ 

te•·cl.o ~el 

.'rodillos.-

Dei 

la 

otras• 

2. 

estudiada 

de la made1·a obtenida en_ diversas époc_as:·de ~Órtci: 
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6. DXSE~Os NORMAS V REGLAMENTOS. 

b.I CONSIDERACIONES GENERALES. 

b.1.1 CONCEPTOS BASICOS. 

De ma11era sencilla, se puede considerar que una 

estructura es todo aquello que implde·que una construcci6n u 

obra se derrumbre. También se puede concebir como un 

sistema, es d~cii¡, un_·-conJunto de ·elementos que se combinan 

en· 'forma Orden.old.l. __ Par~-·C:uin-pl_i_i: w1"' determinada funciOn. Por 

liiljliilmpio, -~n ~~~¡-·~·i~;i·o· e:~~ :~;;~~--~grado por algunos subsistE:!mas; 

el~entos· arquitectón(C:os, ·-esti:-uCturales, de instalacieines, 

etc. La función <:1e uil' siStelna pu-eide Ser salvar un __ C:_la~ó~ 

encerrar un espacto o contener un empuje. 

Se puede decir que el diseño estructural as un arte en 

el que en base a las leyes de la física y. las matemáticas, 

las investigaciones en el laboratorio y la experiencia en 

constrw:cionos anteriores, se C•btiene la geometría y las 

dimensiones de estructuras de manera que aseguren un 

compo1-tamiento seguro, eficiente, estéticamente agradable y 

económico. 

En general, el diseño de un elementc• es un proceso 

iterativo que sigue los siguientes pasos: 

a. Suponer las dimensiones de las secciones. 
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b. Se determ-inan los efectos'· ocasionados por la.s c•rgil.& y 

demás sol ici tac iones sobr'El una eStructUr_"'-·· 
'." .' -

c. Se revisa el - comP~r.t~;~i~·r,t~ de. t'Os miembros sometidos a 

las solicitaciones cak~/!da'.s~ •º\;/ 
Si :.el co~p~~-t~~,{~-;~t'§~~ ·~:~·e:. ~·~·t::i~~:fit~(t~-i~·:io, el problema ha 

-resuelto·, ~~de' ::-·1¿.~;: ;~o~t-~~~:'id·~·::> se"~··i':rePite el _ciclo sido 

En resw1_1en,_ el diseño· estructural os. url- 0 p1·0ceso·---en- el 

que se da forma a una .estructura para que'- _cuffipla un,¡¡ 

determinada .,unción con ciertc.-. g1.:..3d6- -drt--SP.gu°Fi~{a~':_ Además,_ 

en condiciones de· servicio, su _compc•rt.am1e.nto debe ser 

aceptable. El sistema estructu1:al deberA rernistir Lils 

fuerzas a las que va a estar somcitido, .sin ,colapso o mal 

comportamiento. Las. 5oluc~onos esti-.ucturalos ,ec;t .. '\n sujetas a 

las restricciones que surg~11 'cte-.· 1.-l in~e~~c:é.ié..n .-~on .otrCts 

aspecto6 del -proyecto y a las limft~-c~(rÍ~5:·--Qen;~ .. 111es ·de 

co~to y tiempo de ejocución. 

6.1.2 ACCIONES. 

Lol determinación da Jas .;i.ccjoneS_- as· una parte 

importante dE:.~l disoíio. Desde el punte• rJ~ vista de.segurid•d 

estructural' l.:\ clasificac:i¿n más conven"iente so' reali;!a en 
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base a la duracié.n Coi~ "que obrari·. sob.r:-e .la es_tructura. Estas 

pueden 

a.· 

Obi-an · ~n _forma 

intensidad 

b. 

intensidad 

c. 

sólo-durante lapsos breves. 

y·. su 

la 

·_: s·~gni f ica ti vas 

Las accionas se deben c.'\ -fenómenos físicos generalmente 

muy complejc•s y se tiene una gran incertidumbre en su 

conocimiento. Es por E:.~so que los reglamentc•s especifican 

valores de di!:'.ieño conservadores, es decir, que tienen una 

prc•babi l 1dad pequeña de ser e::cedidas del lado desf'avorab~e. 

L.::i~ accic•nos n0 =-e pn!'se.nta+-1 aisladas y en un __ i_jlst_aOte 

de la vidu útil de la construcción, estarán - pZ..~~e-~t'~~., 

diferentes acciones. Los rC?glamentos especifican ql\p dÍ:?ho 

revisarse la seguridad de la estructura para e~· efeC:to 

combinado de te.das las accianes que tengan una probabil i~a·d 

no desp1·ec1ablo de ocurril- simultJ.neamente. 
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b.1.3 RESISTENCIA. 

Par.a determ.í oar 

- .' . =--;"·_-:·.'.., 

-ph:icis1ó1i de tos t!:1tlt.~dt.·s de c~rc::üló.-. JH··.'l_gúa-r qiI~---~-n- l~ 

determina.c:icin ·de las •. u:c:ioflO'ii de. ·d~.se_ño, l~"s f_liontes ·de 

incertidumbre se s1Jel~n tt1.nar en r:uentd l!n Jos, reUtamentoS 

b.1.4 METODO DE DISEÑO. 
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A diferencia de versiones de normas·- y reglamentOs tanto 

en México como en Estados Unidos, 

convenc i ona 1 es de d- i seño 

diseño de·' estados 

los aspectos del diseño" en forma 

las rol."lcíoncs 

acciOn_-resp~es~~ de un. elemento estén dentro de 1 imite& que 

sCJ conG i~cn~en acepta~ les. Según esta enfoque, una e5 true tu1~a 

o Un el;mcn-to estrLú:u"tr:a1 deja de sur Uti 1 cuando a lcano=iil Ltn 

estado l{~ite,- on el que deja de reali~ar ~dccuadamente lo 

función para la cual fLIB diseñada. 

Se definen estado~ limite de deis tipos: 
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a. De resistencia. 

Cc•rresponden a. la capacidad má>:ima de carga -ase.ciada 

con el colapso total: o parcial de la estructura.. Dentro d9 

este tipo de estados limite se tienen; 

Falla de una sección por cortante, f.lexión, 

compresión, -torsión o alguna combinación de. estos efectos. 

- Inestabilidad. 

- Fatiga. 

b. De servicio. 

Están relacionados co1i loG criterios ·-que· gob_~ernan el 

Uso_-· n·ormal da la construcción. Estos 1 :í_mites comprenden lo» 

siguientes: 

- Oefll?>:iones. 

- ~grietamientos. 

- Vibraciones. 

- Oa1';0 a elementos no estructurales. 

E~ ob-jetivo del diseño estructural se puede rerlante.a.r 

como el de proporcionar una f;egurid.:1d adecuada ante la 

aparición de estados límite de falla y, además, procurar que 

en .condiciones normales de c1peraci6n no se sc•b1·epasen los 

estados límite de servicio. La siguiente figura nos ayuda a 

iluStr-ál- -el concepto de estado límite; { FIG ó.1 

ACEPT=F= INACEPTABLE 

1 RESPUESTA 

ESTADO LIMITE 

FlG b.1: Respuesta de la ~structura y estados límite. 
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El proce~i.miento para evaluar la seguridad consiste en 

comp1·o·ba1- tjue -para ·-1aS· distintas combinaciones de acciones 
' ·:_ •fe:: -:- ' 

y a.nt.«:? la·_:.apar:-ición de cualquier estado 1 ími te que pudiera 

present.~1~s,é".,:> l'~'·<·reS:i~~encia de diseño sea igL1al o mayor que . ..· .. 
la"tUe1~;::a o·. ac.~ión ·de dise,;o. 

Las reSistencia& de diseño se obtienen multiplicando 

la• resi»tencias teóricas por un factor de resisteñl:ia "FR y 

las aCi:iOnes de disefio se obtienen multiplicando las fuer:?as 

internas por un factor de ca1·ga FC. Las ·fuer;::as internñs son 

las ·fuerzas auiales, cortantes y momentos p1·oducidos en los 

elementos estructurales por las accionQS externa~; se 

obtienen a partir de un análisis elástico. Las acciones 

e:<ten,as son las diversas cargas que actúan sobre 14' 

estructura tales como el peso pi-opio, el peso de muebles y 

pe1·sonas, los sismos y el viento. El factor de carga· tiene 

por c•bjeto tomar en cuenta las consecuencias de la fc~l la y 

lass incertidumbres en la magnitud de l.as acciones y los 

métodos de análisis. 

Esquemáticamente, ol método de - diseño.-_ "por -estadc.s-

limite puede ilustrarse como sigue: 

RESISTENCIA DE DISEO.O FUER<:A INTERNA''DE 'ri1srnó 

( FR i: Resistencia Teórica ) > FC l( Fuerza i1,ter11a debida 

a las_áccio~os. ex.ternas ) 
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El Reglamente• de Construcciones ·para.el Di tri to Federal 

adopta este método p"'ra. todos los mater-ialeS, lo cuál apo..-ta 

ventajas üpreciables. Qui::á l~ m.:\s i.mpo~-~ante de ellas es la 

posibilidad de uniformizcir el nivel de seguridad de 

astructur'as de distintos materiales modiante una elección 
' ' 

apropiada de los factores. de .reducción de resistencia. 

Además, los formatos,_ de est~do~ limite ,permiten 1.1 f&\cil 

incorporación, de ... nueva: inf.ormaci¿n a medida que se cuente 

con _ella~ mediante· sencillon ajL1Stes' én los valores de las 

resistencias.de-lcs .materiüles. 109 factores de reducción de 

resi'stencJ~'a·~ y los _-fact~•re~--~-de carga .• L-.l"" G..;ifOi--miz-aC-ié-ñ d·e: 

criterios de diseño, poi- otra parte, 

se1icU le?~ ~l _pl-~Y,~1'.=_to· de· estl·ucturas ~ompues~as -d~>~i~-~1-e~tes __ 

materiales., El-- que_ e>:.ista s¿lc• - un 
0
enf9que 'da· -~~"i_~i!!l~-~---

, -:-,. . ~ . ' , . , 

indudablemente simplifi'ca la labor ·dal prol¡f?cti.ata .y evita 
. ·__ .·. ._ :· '· .: .. :. •,;;.·., 

errores originados ·por la ma::~la· de:> dif'9re~te.s_·:.c:rrteí~·fos· •. 

Aunque el alcance de ebtc· reglamerltD nO ·. I.nclüye las· 

pq:ipone una metodc•logli:\ da diseño con Dl e•)foqUe de estados 

lim'ite, basada en 1iorm~s y 1·eglamento~ de .di'sti~tos ,paises. 

6.2 ESFUERZOS BASICOS. 

Para el d1m1~nsirJni'lm1nnto ele virJas. los esfuerzos de 

fli-~:üón, cort¿¡ntl:!, compresión perpendic:uli\r a l~s fibra• y 

~l m6dulo de elasticidad intervienen en el diseAo. 
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En el t:i'pitulci anterior se mencionó que los esfuer;:c·s· 

ba•tco12 de disei-io para estructuras de madera ·~amiliada 

provienen de pruebas realiza.das en madera mac:i ZC\) ajust.indo 

los valores a. ciertc.s aspcCtos 
·-· .·_:: \:'' 

particúlareiá 
. __ - ·. -.-·-·-.;· 

elementos. 

. ;, __ 

-." · . .'.. ~'.:~-- _·_ .. . . ·-':> .. ~'_:> --~·: .... ·.· 
LOS.-. eSf~erzoS .-~btenidC.s en --pr·ueb.is··:. tie:c_has.:;: en-~)EStados 

.·:~~:-,.__"J.·, 

__ Unidos,.:: prcivienen· de . 9ñsay'1s ... de·/,iJ~·ob~:ta:!. (-_!1 l)~pü,,S 11 • 'Los 

·resultac:Íos ~.'obt_~~i~:~~--~~<:' sin·: ;~;;.b~r'g·c.:;:,:_'·.> no-~· :~~~f·1~-i-~n · laS 
_,,;_;_.-

p1·opiedades .resist~i:ites' _·d~-, _ laS . .eJe;;~s_ esti-"uc-tura·1eS'. El 

prOCel:ÚÍniento 
. ' ' ' 

básico~ que es un índice. de _.i_á }~si"S-i:encii~ ,_·d~ ·la" ·madera 
. - - . 

libre de defectos, al qLte .se-- aP.li"can ··:-r:~.c:~tol-_e's: sogl.°1n. la 

calidad del elemento estruct-urai ~e·n~::·e.st~~_i_Ó'~--

Para obtener dicha inform"aciJn;, .. sé_ reali;:a un número' 

elevado de ensayes de probetas 1 im'pias pequeñas. Las 

distribuciones proba?ilís't~c~s_ de l_os result,adc•s 

parecidas a las .normales o ga.ussiana¡;. En lugar de tomar el 

valer promedio _de los datcis, se toma un valor bastante mcno1· 

que la-me~i_a de ma~era.que la·probabilidad de tene?r v.:\lores 

inferiores SE!"' ba_ja ( >SY. de límite de e>1c1'.1sié.n >. Los 

ci?sfUcirZ·o-s ·basiCóS~- ··se-;' obt1enen ·aividiendo ·tos-=- ,valc•res 

coeficlent·~- ~de_<·re·d-uc~itn·~· el cual, ongloba · un factor de 

segurid_ad·qu_e :ú:i~ol"ucr.;~ lo si.9uie1ite: 
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- F'osi~U idad .-~e sobrec.~rg~·--

- -P1-ocedimi~.~ito- de._i;::cnJstruc~.ión. 

Los coeficientes· de rE?ducCi¿n ·,se basan en la 

inl:e1·pretaci6n de 1a ~~;per't8ncia. acumulada a través de los 

L« obtenc1611 dC! los estuei-;::.o~~. bc\!Úcos de diserío en 

Estados U11"1dos par.:t la made1-a P.\1~-gerl1:rai-. se re;.\Lf;:"a: medi"a:ñtr.?-

a.. Se escogen muestras 

especies libres de delfeC:tOs. 

b. Se ensayan en lab.;-rato-;.._io 

c. Se obtiC!nen ',los 
'::. ·,·,·_. - :.e' 

distribuciones prob.ab:ilisti.cas '-·gauS-Sia~as,-·:. iil liniite de 
·.,: _-.:', ·,-.-: 

eHclusiC.n del utr'lio:ilridci, 105 

sngur1dad y a l~ 

·.·.- .. ·' .". ··.--.-_: 
cal idád e~~r:uc tui·~l de,i:··~iem~e~·~o-:~-;f _di ~-";rfor"~ -

Hasta, hace algLÍno~- años, en Mé:(lCO fü? rf'Mll;:aron 

prueba~ en pie?;:as p_~q_i:'_~~~ª-~- l ~!?re_s_ de dcfec.tfli> cC<T1 L111 

procedimiento semejante ~l eHpL•Gsto en el parrafo ~nterio1·. 

El análisis de los reo;ultadc•s se efectué. con~idrffandu un 

limite de exclusión del tX, obteniéndose resultarfos b~fitanta 
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especies. menos resistentes-:. 

Sin_ emb·ar'go,· ccimo !!'e m_e_nc'ionó. aO'teri,ormente,_ en los 

últimos die: años? .. :se:·,rea}izó Ll~1 extenso. prog1-ama e11 el 

Lab,01-atOrlo 'él~· Cien.C:iá y ~-Te.enología p_ara la M~dera 

<LACITEMA>: ·del Instituto Nacional Sobre Recursos Bié-tictis 

(lNIREBl. El estudio se ·basP en el ensaye--de pi-e=as cje. 

ta~año es~r~ctu_1-al en, lugar de las pequeñas probet·~s 1 ibres 

dé:· drifect,os, tradic:ionalmente -us,¡tdas para determ,inar: las 

Pi·Oj:ired.:\des·' mOCánicas ~de la madera. Una de- laS -Pi:":~.Í~"'..-ip__~l_,~_c~· 

ventajas dal ensaye de p ie:zas de tamaño estr.uctu~aL:,::r~_side. 

e11 quo :los . -resultados reflej,;m de manera dif.·acta . l_a 
- -_ -_ ._ --

i __ 11t:_luencL~ :de l_os- defectos correspondientes lás_difefántes 

clasificaciones que se hayan previsto. 

Las p1·ucba.s se reaii:.;ffon en pi"e:as de n1üdera maci::a.de 

tamaño estructural en c:ondición seca, en donde· los 

rosul ta.dos se agruparon do acuerdo 3 c.:lda prppiedad y 

ta1naño. Se cirdenaron prog\·¡isivamento Los datos de las pie::ato 

falladas, empezando por el valor de resistencia más bajo. Se 

uti 1 i;:¿. una tócnica estadística paramétrica para 

dete1·minur-- el-- ni..Yek-de-- nisls_tern:ia_ co_r:-reGp~J~d_i~!1.te __ L" un 

nivel d~ .. confian::i\ del ?5X, para el 5o -pP.rcent1 l de l.n 

distribuCiOn. 
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Los i-"E!sultados d., .. no 

cons ~ stentemente t;!n· :. 1.~_:'- res i s·~~ .. ~c i ~- .:·.·y_~ .. ;r~~-~f,_~~-~~ -:~_e l.a m•d•ria 

clasificada como conifera.s ~:;i··~~e~f.~i:it~~ ,~~ diferentR• 

reg ion~s. En este ·estudio de 106 
, -; ; - .,_; .'. __ ,' 

cstatJos __ de· México~ Oul-anqo, Cti~'tn.1~.~~1a_.;,,' O~x-~ca~ 

en algunos paises europeeos ~ st? tia comprohadc• que mediante 

alguno~i aju$tes a los esfuerzos básicos p.:lra -made~-a ~~ci:za, 

se--pueden --obteHier valores ca1·acte!risticos .de- esfú'er:zos· para. 

madera laminada. 

6.3 FACTORES OUE AFECTAN.LA RESISTENCIA DE VIGAS DE MADERA. 

Debido 

esfue1·zos b~sicoS· no se utili;:ar·an direc'tamonte.,. en __ el 

diseño, sino qL_1e·.- d~ber_án .:.-ser· .. · -mOdifica:do_S _ ~º-~ _a_1gt.1nos 
-·--',.·; 

~ -,. __ . ;~'- '--~ -:,,~··/ ~.::-,'.<:.::-· --~-. ~·--~--

Distintos ~¡~gani'~mos: _ ~11 _,va:;.·~i O~.·~, p~~ S_e-s·.·:·_·,~itn: .T~~:i i Zado 

es tud los sob1~e e 1 c:omPOr tam1 ,ente• .. de 1 ~ rnad~ra t1:1nd i ente"'.5 a 

f0r:ffia1- ntirn:!aS y_-_J"."qglaf!'_~!"'_t~'s-. Se h~n teom.uio. diforontes 

di ser;o en 1 a prese11t:o tesis. l~c·s 01· g.1.n i s111os y d lgunas normas 

serán referidos de tJicuerdc• a las s1g1ucmtes 1nic1ales1 
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RCDF----- )~egl_amerit.~ de'. Construcci'i:.neS·::p~í'.a-:._-ef Distri t~ 
~eder.al .• _:\·· ~._.·· ~.·=;'.:'::. '-·(,_·· ·,,·'_:,,' ·'''. "":· : 

NTC/EM-'--. Norma.;, ~~cnicas ~º~fllementar;as ¡ma al ~lseño 
~,t· ~~~;~;~~:~~¿~~-~~~· de· E.st~Uc; ~.u1-·as de_ Hade1~á. 

,;_·, 

1 a/UNAM-·.:- ~i:~-~,i:~{~~f ~;~-~~ ·~i ~g~-~ ;er ~-a, Universidad·· Nac_i o'na l' 

.i'.< :}> A~~ó\i~m1 ~e .MéH ico. 

AITc..:._..;._· __ :Am~ri-~·an· Insti tute of Timber. Construction· <E-.U.A.) 
·.:-.·. :: .. "·;·.·.:·' .: .. · 

-.. fP~(U_~~~:-- _f~r,~~·~ ~r:oducts·Laboratory, U1iited Státes-. 

Oepa~tment o~ Agriculture. 

NF~A--.:..-- National Forest Products Association C E.U.A.>. 

CWC------ Canadian Wood Council. 

CSA----~- Canadian Standars Assoclation. 

6.3.1 FACTORES PARA MADERA MACIZA V MADERA LAMINADA. 

6.3.1.1 DURACION DE LA CARGA. 

grandes por pe1-iodos cortoii de tiempo. Los esfuerzos básicos 

de diseño se proveen para co11dicio11C?s normales de carga, en 

dond~ lt.os i=-~fuerzos c~n-canos a los du cJ1seño no se exceden 

en un lapso do 11) .:.t1ios. S1 la e.irga ~e c:\pl 1c:a para periodos 

más largos o cortos que ol de duración normal. los esfue1-::os 

bác.icos tcndr.An que modifica.1-se. 
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La influencia- de la ~uraciór:':' de l• carga pu•de 

api:-ec~arse _en _la. ~_ig'í..tJente gr.áfica ·e ~FPA ->: (- GRAFICA: 6.1 ) 

rACTIJ1 PCfl- 1 •5 

OURACIIJN DE -
LA CARGA 

NIEVE 

En las nor·mas- ca11actienses, se p1-oporlen los siguient.es 

valores dE{-cafgii. (' cwC-): 

--- -;_ 

Durac:i6n ~e- ia' Ca.rg·_a: Cb~1ti.nua. 

- Defínició·ni ~!_i~~\1ct_u{~~"- ·,S~1-Jet.:\ H c:~•n;ias. 'contlm.l~s da 

diseño -~ura·;,te~ sµ \,_id·c~-~---.L,tii;-. _talos Como·--~arg~s ~~e1~tas o 

car_gas muer.t-.:is'm""'s·v·1v!3:s·; -sin va1-iac:1ó·n sign1fic.itiv.a. 
:· :-·-·~: ·-, /.: 
·APli'ca_c:_ii!.p t"fp_i.C:c;1i ·r.~nques con mate1-L<d fluido ~ 

g1..:a11ulü-~.:, muros ·de .retenci;:.n; cargas provocmdas por 

maqui1_1aria; pisos ~LIJetos a cí.~r9a c:ontinüa. 

b. Duración de la ciwg.=i: r1c.1-mal 

- Definición: Estructur~s suJ~t~~ a ca.·gas menores que 

las de diseño y c•r:a~1011.:\lme>ntc.> a mtrntmas, dP. 111c1nora que la 



carga máxima de diseño: no $e exceda e11 Lll1 ,lap$C• da 10_· ail\os a, 

través, -d~' su· vfda; útfi, y_-.. :suj'~ti': a e~i'ueric·s ·menores p_~¡- e1 
resto d~l ,.tie~~~ _;_ ;:.;.: .:,:,:~·-;~--~:_:_~--~º .. ·_;_:< -.. - "·'- ·· 

_:;~A~~ci:¿~~:~~¿·;; :~i:~:J{~~~::~b~~r9,~ºs -~~~r-_f-~·~ -·~·~-~ c;1~9-~s vi Vas e11 

resid~nci·~~,~ -'.~·~~iif f~/i·~~;~\.c-~:~-:r~:·~·a 1 e~ y·-~:; i ~-i'nas J pt.~entes ··con 

tr-áf,-ic:o-·n~~-~-~'.{~~: /-~::~~~-~ ~:;-:, ··, 

c. Ou1-.ttciO;~;- de·. la '·carga-: e::meSes. -:_·-

;_~--~~f\\~t~;~:·6_~-~~ ··.~·frStruc-t~.t';~á~·: ~~,jri'ta~': maximas de 

diseño Sfr,·;·~x¿·ede~· ct/"é mes~s~ :' ::::-:":. 

- Api1'~~~ii~- tipl6~: E~fru~tui-a/~~"::ta~- a~ ""rgas de 
-.... · .,.. .-·-.· .~7 •• - - ~:'~- --~L'_,_:-: ·"~-:: -

ni ~-ve -~-~ás-: -- Cár9a---~-muer_t~-."'.::\.º"A'lijtiñ-~-s~~~'e-srt1~·L1C:t:Uí,;,as-. '-tempOí-al-es •· 

Pu·~;, te~ ·:·c6~::-\-p~-f:i¿d ,-1199,r~'r ~'.-~"bd~b~a:if~~--';:;,: 
- ' _, .. •-' ;.:.)i-=""•" '·i_-~'-· ·-~-:·\ -

~-ii~~-t~-~1-·i~15 ::-¿~: ..... .,1 _:·,~Y:_::~;~~-
"'-:'.._'.· <-~1-::~~ ';,-. .-.. :;'.·- :-l:.;.j 

,,-.~ -~~::::\ 

d. Durac1011· d~.:_:¡-~~"~-~~~:a/:.,Z.'."dí~~.-->,' -.-.· 
- Oe:f.1:~i~ii.ri:~-; :~·-~~:t;~'J~·~¿~-~-~ ;·!Sujéta~·~: a car.gas 

máXimo --~{~~.~:-~X~:¡J-~~~-.; _~:: ~{':~->-

cimbras.-

,'. ''.• _ ...... _, .... "· 
e. D_uracion-_.d~ J.:i. _ca1~gá1 ~i dia 

de cliaeño 

~i-~éf-l;-¡~--~·~~:"~~.-Es~~-;~1"FtUr:e1s---':-sujEit-e1s· a ,_ca1-gcfs- ni"' .. ~-tifrñ.is de 

disGño Si~n sob;-·~~ª~ª1'." ~~-dia. 
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con 

~L~~ ~rc/·E~ _·d:~Í--·R-CDF .. p1·o~~~en :"-i~s s1~-Úi·~~teS fa-e toras da 

modificación.por duración·de ca1·ga: ( TABLA.6.1) 

CONDICION DE CARGA 

1. Carga continua. 

2. Carga nc:•rmal: mue1-ta más viva. 

3. Carga muerta más ca1·ga viva en cimb1·a~, 

eibras falsas y tochos ( pe>ndiente < .-5y, ) • 

4. Carga muerta má~ carga viva m~s v.i~nt~. 

ci s1smo. y ca1-ga muerta más car:-ga--_.vi\t~-:o,e_n-·,_ __ 

techos ( pendiente ) 5X ). 

5. Ca1-gi' muei·ta más carga viva~ ril~fi impact¿:. 

,;: ~-·~ 
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FACTOR 

0.90 

1.00 

1.33 

1.60 



La e_l~_cc:ión·_.del,_ fac~or. ':t~ incremente• adecuado no es 

fáci 1, deb,ido· a qL.~e las ·accio_nes no ob1-an aisladamente g,ob1·e 

la estr-Uc:tura.-·-Es :necesario determi11ar la combinaciOn más 

COMBINACION 

Carga Muerta m~s viva 

Carga Muerta más vi-va 

el 

la 

más 

COCIENTE 

1-.5!1.0= 1.5 

más sismo 1.8/1.~3 = 1.35 

La combinación que_ rige el diseño es cargki. muerta ·mas 

viva. 

Lc•s mC.dulos da elasticidad no se afectan poi-- lo-~ 

factores de modificación por duración de la carga. 

6.3.1.2 CONTENIDO DE HUMEDAD. 
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L-s pruebas de laboratorio par.a la obtención de la• 

propiedades mecánicas de la madera s;e re•lizan para ciart•• 

condiciones de temperatura y humedad relativa~ provee.ando en 

la m.adera ensayada ciertas co1,diciones de contanido de 

humedad. Generalmente se realizan en condiciones 5ecas do 

humedad con un contenido de humedad menor del 16%. Sin 

embargo, los esfuerzos básicos se deben afect•r por un 

'factor si el contenido de humedad on cond1c:iones de servicio 

eKcederá al 16%. 

Los diferentes reglamontos en ocasiones proponen dos 

tablas de valores de esfuerzos básicos, t•nto par.a 

condiciones h~medas Contenido de humedad 16Y. ) o par.a 

condiciones secas < Contenido de humedad 16X >. Otros 

proponen los factores respectivos para cada uno de los 

esfuerzos¡ básicos c•btenidos en co1,diciones secas. 

Para madera maci::.&11, las NTC/EM proponen los si.guiente11 
. ' -., -

factores para cada uno de los esfuer::os bAsi'~'OS~. d·A·aLA '6.2) 

-----------------------------~----.-.-:---~~----------

ESFUERZO FACTOR 

Compresión paralela a la~ fibraS 0.80 
Compresión perpendicular a las fibr:as (1.45 
Cortante paralelo a las fibra.s' 0.85 
MDduJo de elasticidad 0.80 
Flexi6n O.SO 

TABLA 6.2: Factores de contenido de humedad según NTC/EM. 
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Las espe¿.ificaéiones de la' NFPA. pr"oponen los sigui1:~mtes 

ESFUERZO 

.,, .·,,,· . -
Compra~ióO · pBrPe.nd'icu1a·1..; a.1· grano 

Cortante Par.!llel.o ~~Y' '9i--ário_·_. 

Compr~sión_ pa~·~~~-{~~,,:a,~~:· grano 

Mé.dulo de- elast:ic (dad· 

FACTOR 

0.000 

o_.667 

0.875 

0.730 

0~833 

TABLA ó.:ú Factores· d~ contenido de humedad s-egl'.'tn- NFPA. 

Es impc•rtante dete1-minar de mane1·a aproximada el 

contenido de humedad en equilibrio de la madera en 

condiciones de servicio y cc•neidera1- el efecto del cambie• de 

humedad del elementc• en el dise,;o. 

En Méaico, a través de LACITEMA, ~e han hecho estudios 

para determinar el contenidc• de humedad en equi l ~bric• para 

madera en la Repl'.'1blica Mexici:.\na. Los t1·abajos se reali::aron 

en base a prc•cedimientos del FPL/USDA y se aplicó a las 

condic·iones clim.:i.ticas del pai.s. 

Los .ra.sultc\~~!i de ._la investigación reflejan 10s 

contenidos - d~·.·.;·h'U~~d-~d·-- 1ió' ~qü-i librio en :1aG c:iudades 

importi\nt~'s:'.·,~:~·l~-.,~~'.{~, ::~~~·o se ·muestra a continuaclón:, 
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CIUDAD CONTENIDO DE HU HE DAD EN EtlUILIBRIO +/- :5ll 
ABRIL SEPTI EHllRE 

Acapulco, Grc•. 15 16 
Aguase a 1 i entes, Ags. 8 13 
Campeche, Camp. 14 16 
Ch1huahu•, Chih. 6 6 
Ch i lpam: i l,geo, Gro. 13 19 
Colima, Cc•l. 10 16 
Comitán, Chis. 15 17 
Córdoba, Ver. 14 17 
Co;::umel, Qroo. 17 20 
Cul1acán~ S1naloa 10 16 
Du1-ango. Dgo. 7 12 
Ensenad.:i. BCS 16 18 
Guadalaj~ra, GL1ad. 7 14 
Guanajuato, Guan. 7 12 
Guaymas, Son. '/ 12 
Hermosi 11 e•, Son. 7 9 
Lagos de Mo1-eno, Jal. 9 14 
L~ Paz, BCS. 11 12 
León, Guanajuatc• 9 -13-
Manzan1llo, Colima 14 16 
Ma::atlán, Sinaloa. 15 11,-
Mérida, Yucatán. 12 - -16 

Monclova, Coahuila, 9 12 
Monterrey, NL1evc• Le¿.n, 12 13 
Mor el ia, Míchoacán 9 IS· 
Oaxaca, Oaxaca 9 12 
01-i ~~ba, Vm-acru:: 12 17 
Pachuca, Hidalgc:• 12 19· 
Pied1-e1.G Negras, Co.:~h. 12 13 
Pre.gr eso, YL1catá~1 15 16" 
Puebla, PL1C?bla 8 13 
Ouerétaro, OL1enf!tarc• 8 12 
Rio Verde, SLP 12 16 
Salina Cru=.. Oa::ci.ca 13 . 15 
Sal t1 lle•. Coa.hui l.c;, 1•) 111 
San ci-iste·bal. Chis. 15 16 
San Luis Pe•tosi, SIS 12 16 
se.te· La Marina, Taimps. 15 16 
11éH lC:Ot DF 9 14 
Tampic:c•, Ta.mps. 17 18 
Tapachula, Chis. 13 16 
Tepic, Naya.r1t 1 ~) 20 
Tei:ccic:c. ~ Mé:<ico 10 IS 
Tlawc:ala. TlaH. 9 13 
Toluca, Mé:{lCO 9 IS 
Torreón. Coahu1 let 8 11) 

Tulanc:ingc·~ Hgo. 12 19 
Tw:tla Gu t ierre~, Chis. 13 16 
Vo1-ac1-u;::. VQ1-. 16 17 
Jal .. <pd, VeTac1-u;: 14 18 
:'.:acatecas. 2ac 6 15 
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de 

se 

para su 

"" 

que los 

m6dulos de ruptura cuadrada, 

son 'mayoros 

elC?mC?nto a diferentes niVeles las fibras extremas on 
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Se p1·oponen los siguientes factora~ de forma: 

SecciorÍes c:i~¿Ula1~-é-s~'- 1.180 

Secciones.cuadradas: 1.414 

b.3.2 FACTOR~S EXCLUs'ivos DE LA MADERA LAMINADA. 

b.3.2.1 TAMAÑO. 

El mddulo de ruptur~ de la madera, o sea, el esfuerzo 

de flexión en la fibra. eKtrema ante c;:arga -..'al tima, va.ria con 

la prc.fundidad -.. _del mie(T'lbfo. Se . ha visto en eS:tudios 

e::perimentales üñidOs·~-· que- e1 módulo 

elemento 
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simplemente apoyado. con. una re~ac,iC.I]~ c::}ar_i;:i-profu_ndidad,· ( l/d} 

de 21. Para· diferentes condiciones de)'C:a.1..:ga .y· relaciones 

claro-profundidad. e:i factor de: tam.añ~ _;Se 'PL1ede obtener de 

las siguientes gráficas: ·e -FIG.6.2 > 

l/d • 21 

. CARGA COVCENTRAOA AL CENTRO DEL CLARO 
FACTIJl 

1.05 

0.95 

0.90 

o.as 

o.ao 
12 24 36 "ª 60 

AlOF. EN PULG. 
15 20 25 30 

l/d 
FIG 6.2: Gri;tificas para la obt9m:_·~¿,,~ del factor de td.maño. 

f"actores.-de.tamaño de-elemG.ntcls- laminados: TABLA 6.'t > 

CONDICIONES DE_CARGA1 

PROFUNDIDAD 
( CMS ) 

30 
50 
80 

130 
230 

A 
1.00 
0.95 
1).90 
o.es 
(1.80 

A-----> 
D-----) 
e-----> 

CONDIC!ON DE CARDA 
B 

1.08 
1.02 
0.97 
0.9E 
f).86 

e 
0.97 
0.92 
0.89 
1,,).82 
ü.7? 

TAl::ILA 6.4: Factores de tamEiño de t?lementoG laminados. 
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Para propó~itos-·prácticos, el factor de tamaño sólo es 

aplicable a .elementos laminados,. debido a que en vigas de 

m•dera ·maciza las prof"undldades de los elementos no e::ceden 

lo• 3(1 cms. Solamente cuando se utilizan vigL1etas de madera 

m•ciza para pisos ligeros, se recomiendan los siguientes 

factoreo de ajuste para las secciones mc•stradas, según 

LACITEMA: < TABLA 6.5 l 

Tamciño b x d 

40 • 140 

Fle11iÓn 

0.85 

E 

1.0 

Para miembros laminados, soportados lateralmente, se 

tom• cc•mo la longitud del claro º1" comc:i la separaclé.n entre 

soportes. 

6.3.2.2 CURVATURA. 

En la fi'br icacié.11 de elementos CLll"VO!i de madera 

l•m1nada. se inc1-ementan los esfum-::os a flexión inducidos 
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en las laminaciones cuando se prensan e11 forma curva. Para 

tomar en_ cuenta el ,'incremento e'n los esfuerzo5 .a. flexión, 

los esfuerzos básicos _se ·.:mult:ipiic:an por un factor d• 

cur'vat~r~-·~ -dado· .. ~P-or- ,:.1a.'..s:i~ui:~nf';:!,-. e1<p.r_esió11: < NFPA ) 

radio da 

6.3.2.3 FMPALMES. 

Los amp'alrríes ,'de ··iaminac:iOne·s se 0 usan --para dar a lc•ia 
1·._ "-~' - - '. •' •.. ·· . :_ '· • 

miembros la!i longitudes ~f~~~e~i"d.~s·::,::-· 
_?!-.-~ :::;, . 

- :_,_~· ·::_~-~\-'.--:;\·.-~- ,. ·~ 
Los ~~mpalin~~-~:.; ~a·;/ u~-\ .. l·i'~:~·d-~~""- son leos 

fab~t-~:~;~~~- ~:rld!~\.i~~~~~~-~e.-.'. 'de : ·manera 

y 

pueden que den al .. . ' . - . . . ' 

eleme11to:- un~;·r·e5ds'.ttiíli:·d(_a'c:1ec:u·ada. 

es' ia pend:~e~;~_· .d:~1-.--~~~a¡_-me •. qUe se -obtienu 
'---'-- '---------'~ _. __ 

lc.ng i tud da 

uni?n •. La ras_-istenci'a d~. ur:ia. junta se incrementa mientras la 
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,' > 

penqiente - d~~r~f'e·-._.- .-t..:Dti ---fáC:tO·r·e·s ."·de -~Junta eKpresa.do• en 
. ., - "»::- -.: .. _, ,,,"·· ... ·.·:::.< .. --, :'"'.. -

porcenta,fe·~·::-deÍ·,::.:-~sfú·er:2·~-- ~á-xiÍñci_;. del miembro se mu••trAn a. 

contim.i.ii'c ;.;;,;- < -~P~5uséi ,c(.·TÁBLA b~ó 
~ ' ~-

_, ___ -- _~i--E~{;dJ_-. :-:,__::-~ 
,_.·-_-\F_>~=-= _;:a.· 

lt 
PENDIENTE_- '.-t/á:- FACTOR DE JUNTA 

1112-0 menos-: 0.90 

0.85 

o.so 

0.65 

TABL~ 6.6: Factor de junta de vigas de ma,dera laminada. 

l:rldependientemente -del -óptim~ ·cc•mportamiento de los 

ampalmes bien fabricados e'n una estnA;c.tur.3., es necesario dar 

una separaciOn .toreas-.- de- 'ª l tos 

esfuerzos, para del 

miembro. 

:' . '-. _,, -···-(;·: 

El FPL/USDA, ~n-~~u b6-1~-~~-~::~ -:t~/¿nicc;· 10.oq~-:recomienda que 
' .... ·- .· . -

el esp*'ciamiento centro ·a Ceíiti-D_"·'~e·-'··:ei:npalmes oea de por lo 

menos 24 veces el ancho -de las "1aminacic•nes y que no 

coincidan los empalmes de ·laminaciones adyacente6. Cuando se 

tienen separaciones menoreü, algunas pruebi.~S du labc•ratorlo 

h«n demostrado que la f.:\l la de un empalme provoca l• 

separación parcial de las - laminiAciones dal resto d1tl 

ulomento. 
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6.3.e.4 EFECTO DE,LOS NUDOS. 

' .: - ~ . 
La:y·~·a·i~~~~Ci~ ~~·~.~\~-~-i·_ón y ri-gidez de vigas laminadas 

son a.f~'ct-~d~~~;~-~~~<-~'i;.~~~~-~~~' ---~amaño y, pos'ic:ión respecto- al 
·. . . '.. :. ; ~: . .,, ':- - . .:' ' 

eje rieUtro:·- de:.~1a _.._p_ie_~,~- .. de ios .. mJ.dDs _pf-ó><imos a la sección 
'·,:~:,.: 

c:ritÚ:a· • 

. · -: - ;_:;:~·.'.:( <~'_::~; .. - . 
EStud.iOs::.-~e-~-t~d~sticos .. real i:ados en -FPL/LISDA muégtran 

la relación ~)(_is.te!"lte-- en_tre "_la. re~isten~ia a_ ia:" flexión- y 

rigid&z con el. parámetro Ik/Ig, en donde I.J°t.·os_,._la St.ima··-dé 

fos ·momeritos de -inerci-a respecto al eJe:.neutro de las áreas 

ocup~das por 
0
tol'.los !o_s nudos que se encuentran a 15 cms a 

cadet. lado de la secc:iOn critica e lg es ·-el momento de 

inercia de la sección total. Los resultados de los estudios 

se muestran a contínuaciOn1 < GRAFICA 6.2 > 

100 

90 
VA = PORCEN¡¡0 

6~cr 70 
MODUL(lóO 

~~AST. 50 
40 

30 

20 
10 

~ 

' 

---

...... '--

" " " 
~ 

o > 

~ _.v 

'-
........ 

-·YE 

!'.. 

~ 
"-,.._ 

'i'.....,_5 

'-

Y8 = PORCENTA.I 
DEL ESFUERZO 
qE FLE X!O\I 

RELACIOO DE MCT4ENTDS 
7 3 D( INERCIA 

Ya = 100 ( 1-X 2) Yb = lúü< 1+3X l ( 1-X ) ( 1-X/e) 

GRAFIC() 6.2: Curvas que relac1c1 nan lc•s esfuer;::os de fle1dón 

y módulos de-alastic1dad con la relac:i.ón de mo-

mentas de inercia lk/lg. 
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Las curvas· mL1eGt·ra~ la· variaci6n-·en···e1 porcentaje del 

mód,ul~ .de elastiCidad -Y~.el ··esfuer:zo a /{~~i·'¿·n.· .· 

-•• ~.; __ .. .'.:. - : .' ,.º ··<" :- -• . 

La in_VCstig~-~--ión. reali::ilda·:;-,se·", c~
0

rÍipl~t6 ;·--con el 

des"1rrollo ·de .·url método-_· P·~ra·.'.:~·poder ." -~;s't'_i·~~¡,,; los_:~ valores 
_: . :<,· ~¡: -· -~-' 

Ik/Ig. No ~s ob.vio_-q\Je los-·nlldos .. de ~amaii~_ m~ximo: que ·se 

permiten para cierta laminación 'sé preSentien ·en toda$ laa_ 

laminacio_nes en ulla_. secciOn crítica·. Existe -un·- iJra·d~ de 

dispersión que hace:. esa probabi l_~~ad de_ con~en.t_!"ª~ ió~1 baJa~ 

Un estudio muy amplio se real i ::ó con un número considerable·· 

de arreglos de laminaciones 'escogidas al a:;:ar e1i donde'• se 

am.d izó la distribucién dn los valores d_e la reÍaci'O!i-.-Iko_/ig. 

El resultado del estudio se muestra a coni:in~acÍó~
0

: (G
0

RAFICA 
1.00 

ó.3 ) 
RELACJON DE O .90 

\ 
\ 
' 

lk/ Jg BASADO 

~0~~~~~¡~~1cas a.ea 
CON lk/ lg BASADO 
EN CONSIDERAR O. 70 

'\. 

'~ 

QJE EL MA X!MO 

~~º~~~~gr~~ a.60 
CADA LAM1NAC10N 

a.so ,............._ 

0.40 o 10 20 30 ~ 50 No. LAMINACIONES 
GRAFICA 6.3: Valores probables de la _!"'al_~~~é-D--1.IVlg de" __ 

v1gas de madera laminada ceon'c:ierto nú-

mero de l ami 11ac 1 ones. 

Los valores de .las abs'cisa~ en Ja gráflca .anterior 

represent.an la ,relacié.11 e.ntre el val~r ·de Ik/Ig basado _en el 
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estudio 

resulta de considerar que 

c:alidad de 

orde11ad.:\S se muestra el 

Si observamos la 

número de 

los nudos 

sec:c:ión c:rítica 

Si el elemento 

c:alidad estructural 

Ik/Ig es igual 

el anc:ho de la 

elemento, obtenemc1s 

probabilístic:os y, 

ruptura. y el módulo 

Se han real izado cm tensos 

sob1e elementos laminados en FPL/USDA,: Y. se comprueba que 

los resultados obtenidos de las curvas·· ~-n~~r_iQ.r_es _se 

asemeJan a los obtenidos en laboratorio. 

6.3.2.5 PENDIENTE DEL GRANO. 
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Se ha demostrado mediante estudic1s real izados en 

Estados Unidos· e Inglaten-a que la pendie11te del ·grano de 

las laminaciones afecta ·a loa ~sfLtr~w;:os ª"' fleHión -Y módulos 

de el.asticidad -de J~1s piEi;:a.S de m.3.dera. El" Ff-'.L/_USDA prcipone 

los Sfgu~elite_s·.· factc_iros tte reducci6n. poi:. P.enq~cmte del 
-- ' ' '~ ... 

granos e TA~L~ ~.7 .. > 

PENO I EtÜE DEL GRANO. 

1:6 

t~o- .•~ 
<l1H:!·: .. 
_-,_ l:s 14·--.-=-~- -· ''"~' -_·,_, 
··1.:1:;_:-c:.·. 

1116 
.. L:IB 

FLEX ION v. HDDLILD DE ELASTI e IDAD 

'.-Inadmisible 
- Q:53 

º'61 
0.69' 
o.74 
0.76: 
o.ao 

· .o;e:; 
1.0.0 .11eo -=E 

TABi:'..A'. b':•/t 'Factor.e'S 0 do f'.'p~q.C:-t:=J~_-n p·o:r, p-~,lidio.1te del grano·. 

Eí1 la ~:z~::,c~) ~s:¿nveniente establecer u1i 
'-·.-"'..' . . ·-··--·:· -... -.- ·-.--... ·-

rcdúCCió·n·.,-p;..c.ve1iielltG :del ·efeC:to ct~ los nud~• y .-de&p':JéS 

limitar 'ia·p~n~;e11t~;~~{g~ano d~ manera que l~ relación d,. 
-.;.- -·;-- .... --,, -:. 

esfuer;:o& ·para ·:)a Péndi-~nta_ ·.del 9!"'_.:111~. :,sea _e 9~!f!~Ja~te'-. ,que 

aquella para· Íiudc•s. Además, se . recomiend.:i ~·que p1e2as_ 

formadas poi- l'i\minaciones con pendleritci. dol, g1ano menores 

qua 1 :8 no se us1:.'11 para. miembros drO" 111..ider.J iamln~'"'~·ª· 

ó.3.3 PANDEO LATERAL DE VIGAS DE MADERA. 

La mayoi-.ía df? las vigas de madera sc•n empl~ádas de 

ma11era qua la ::c•na de compresión está soport;.i;da lata1-.alment~ 
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para prevenir movimii?nto~ Jater'al"es. De, .-lci .contrario, la 

viga p·~ede fa"Úa~ ·por ·pan~eo .. iater_al·.pOr .flel:otorsión. 

_. -,. -,-- ·: .: -- ~: .. ~ .·:.~-:~:: .. >~ ... 
Si el m6n\ento ·de i.Mer.~1a-=.:-~ia .::$u sec-ci6n transversül 

respecto al e.J~:. ce~r~~o.i:dE.1 ;J¿;~:i:·. ~:i· .. p_~·an~··~.de 1a· viga as 

cons iderab lti_ment-~ ·.ma-~~~:~:-~úa~: ~¡ ·:::-~~~: ~~:~~~-~~~~;~dEl Q l otro e j~ 
c:entrol~al :y pr,i~~-~'.~_~:;·~;~:-·\~-~< P~1~~~~·~·~~-l?·_~eral,, y: el colapso 

pueden .Pr~'!e~t~·~sa ·nlJsl"!~_,;_--~;~~-~~·~ -----~~é · qJ·;.·_ rÓ~; -~~fuer::oso norma les 
- ·· .. _~-

~'.' c-_·--

Mientr~fi ia. -~ar9~s qlle ac'tóar\ -e.i:i el Pta_Oo de la Vig.:i-
- - - ' 

par-manecen POr_~ _deb·~·jo· d~ una cierta intensidad, la viga· se 

deforma -.:,nic<i\mente ·e,~---~~e_ -P1ano.:y.-s~-e~u1-1\bri~- rr~.es;~b1~, 
de marera que. s:í se obliga a ad-oP_t-~r···\ina configurac;_~_ó_p 

ligeramente 'flexionada lateralmente, poi"' medio da' la 

aplicación de un agente externo, recupera lo1,··c:c•i:-fi9ur_i"ci.ón 

plana al desaparecer éste. Sin alÍlbargo 1 al aumentar ·ta 

intensidad de las soÍicitüciones llega .un-·monjSntO-en qu~ se 

hace posible una forma de equi l ibrio-·defc;r_r~~~ª:·l.~tera~meri~e 

y retorcida, "demAs de la plana; la Car.ga: mefl.Oí ,para til·qua 

_p~ede pr:-esentarse esta 

, - __ ,. __ . 

vigas y columnas estan basadas en las. ecu~éiÓ~~s_· 9~ne:rale.s 

de segundo orden que sa- deducen tcman?o c:omq_': baS'e la 

configuración deformtldd del c.>je de la barra y tenhmdo en 
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cuenta 1a ''interacción de 'tas diferentes fuer=as exterioreG 

al mo_di'fiC_~r~e _los .. , efectos de" algunas a -causa de las 

dofor:maciones:produci.das po1·.-otras. Como las deformaciones y 

_dejan de 

.p
0

~~nt.ear _.,ias~;;e~~~ciones_ do equi.1 ibr io 

las fuer~as" int.eriores ser independiente!5, al 

t'od.05 lo~( -~l~~enfos mecánicos. simu'l táneamente. 

··.> ·:- '.>~ ... ;:· 
El -~pf~b.ft?ina ._tira ·pandei;i lateral do vigas es un problema 

" " " 

de -fne-s·t-.!biridad--' -qúe :debe resolverse por medio de las 

ec_uaC:f~n~5: :·_g~:ne,~a'Íe~ de· segundo orden. El procedimiento 

~~p\-~'a"d~:(~p·a'."·a- --obtener las ecuaciones difc:oreliciales de 

-.equ~-~-ib_!"io.·:~stan _ basa_da~ en c~n-~~~eracio~c?_ geométrica~ y 

G.1.'g.Ue Ú~~- id,eas generales de Timoschcmko Y. ·v~as~v-~ 

cOnsicte'i-CmOS 1a- siglliente viga-~simp~emente--apoyada_ sin · 

restricciOn lateral, sujata a un par _M·o-·, =--eñ·-·:sl.c c0tifi'gur4c:i.ón 

deform~da lateralmente: C FIG 6.3 ) 

Mo 

x' 

'.:'" :._ - : V 

Mo " 

Mo Q . " 

Mo 1 

~v---=- SECCIOO A-A . 

- V 

FIG 6.3: Pandeo lateral por fleKotors1ón. 
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Como result~po ·deli:\~ov,irnien~o \1.at~f.ai, · .. la; viga .. está 
e_''--<: ·;· - .· 

sujeta a·· un._:·,m_o.ment:p. d·~! flexí'Oli "~Ú.\t~Lal -~<Y _un .momento 

torsiona1·,_ a.~em~~·-· d,~-_,· ~~--~-· :\\~~}~:·~,~ ";>~" :i;~; ·>1argo d~i e.Je 
·:<¡ "f\:'",_ ,~:-. . "'_. - ,: 

·"'"t°· ... ,.. ·:.,'.'[:~;>/•"' ~ .. ;:{_ ·.::.:.:· 
:·~,., _: ;··.·;:'. ~-: , ' 

:}··-- • J • 

. _El momento-- aP)_(c:a:·~~- ·Mo ·:.;j~. -;_··~1 provoca 

comPonentes MH 1
', -~y{·_y:.~~- •. -~~·-;·:~-~~or:~. de"l~s. e·jes x1., y•' % 1 

respec:t i vc.\men_te ~ ·: .. C~!1sici~~a1¿.~·~·'_~ ~e~ue~as _de"formacion~S;' la 

fleidDn en 10S:planós--.;x· 1·4!;,:°.y-~Y 1 z.L.v .. 1a. torsión alrededor del 

"·"' :.·-· 
<;. ,_,' " ' ' 

EX-X- -=:·-a~/2'._~/-.·d·~-1 --~?H·~=v~~;~ t·10-~ e.OS- a =- Mo 

Ely ·~-.~U~>-(:~-~~~ .'~~';t!Y.'-~~-~·- M~ ,_Se_n"_a-.-7" Mo ~ 
-~--- .~;~"· L~~?L0:1~.::~_- · 

GJ. -dQ ;; (-.-~~~.~~~-~_f.~.,~~~-~p~-~~~t~-
·~ .:~ :. :: '::y~-" ·; _·:: ,· ' . 

~-' <J:··> 
En donde a :~;:~~(:-. .\ :: .-.t.- ,.,:;f~~- :;:~:-:-

EI K, E°x'Y ·son-' ia·~:.:r:i·gideces a '·la flaXión i\lJ"ededor de 
. ,,.,-.:. ·"--·:--···> .. -.'.·, .. ;; .• '.· 

los ejes. cerl't_r:~·t:~úú·e~·:'d&~--~·~' ~e·ccfci.n"·.:. 

GJ ;es ia, ¡..·iij_i·.d~;: ~:·~S'~ .:.~::~~:i~-~)~;~-" l'~·, &e~ciDn.'. 
- Ecw ~~ ·.1a .-/tg·r~~~~ ,a1 ~·1a·b_e·~~~---~,e tt"~:;·s'~-~~i'~-~-:~ -· 

-----· .. ,:· °'" , ... '~;~·-: ~L~~.: 
~"- >.< ~-};·:. '·i '·,~~;;--:,-.' ,:.:.:<· :_\. 

A.R·.-. Flint-J;o-~~~'.o»·:·r;. :~·i·tj~\~-ry~-~~-~-~wPE~~,i~~ b~~·~ada- en··1as 
. ,._,. --· .. ~ •·•:'•'-' 

a·nter. i o·rés ~· ·-=pa r-~~c-~ -~-su~-~~~: ~J:iY-:á\9~r;~:~~~ 9~-lft-~.~~~: ~~ -l1~~,q~e-~'"i nd~c e _ 
·-,;':.-.. -.:.;--'-·• 

el pand
0

eo·.~~·~,~~-~.~.::p_~·r_ f.l.Etxot~fsi~é>h en ;·y(g·~s'::.:~_e ~adera: 
::'J.¡ 
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f'1o =.Mc:r_ = <. 3.1_416 / 

Tciffiand-o el mínimo v°"lor del radical, que es- 0.943 

cuando· bid :a. 0.354, y un valo·r conservador de G == 0.064E, el 

momento critico puede darse como1 

3 
Mcr = o.12s E b d I 

El esfuerzo critico c_~l_'"_'.~~e,_o~~--:i-o;~~l!,,_ .a_!_ p_~~~í!9_: __ lt1:~er:.a1-. 

de la viga es Mc:r / -[ f b ) ("di.)-/.º~·. J .~61 

fer 0.75 E r ~ 1 d ~ (b2) J 
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Las e1tpresiones pa-ra fer. corr'espon~ien~es :a diferentes 

condiciones' de carga fueron desarr~l ladas por ... Hooley y 

Madsen en Estados Unidos. 

La ~exp.í-esión .. f'l~terior es válida silo cuando el pandeo 

se pres.anta.- en· .el ra09o elástic:o con ~a lores de esfuer:::o 

menores. a l.~7 _del Úmi te de proporcional id ad. Arriba de -este 

pu~i:c,, debido a las discrepancias en el compc•rtamiento de la 

m~d~ra en compresirtn y tensión, la relaciOn esfuerzo-

defornlación de .. la viga deja de ser lineal.· Si .-el esfuerzo 

critico se presenta arriba de este límite, el pandeo es 

inelás'tico. Para vigas con soportes laterales muy cercanos o 

con soporte lateral completo, eÍ_- 0 mDd_~~-o _de rup_tura de la 

viga gobierna el diseño. Para~vigci.s con longitudes largas, 

sin soporte lateral, los a·sfue,r20s·, crític'oS dados por la 

ecuación anterior gobi"~rn_a.11.· Para" vigas intermedias, en 

donde se presenta el pandeo inelástico, requieren 

ecuaciones de transición para obtener los esfuer;:ou 

críticos. 

El procedimiento para determinar los esfuerzos críticos 

de pan.deo late1~a1 et:atán baGados en estudios. 1-cal i;:c:1dc•s nor 

los inve;tigadore$ mencionados~ y forman la base de los 

criterios de diseño de la NFPA. 

Los tres ~osibles< ran~os del comportamiento de la viga 
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s 1 yu i ente ecuat_ .tC.11: 

l~teralmente en funci611 

º'' 

'le / __ lu 

i. 1.61 "'" 

2. L 1.92 

3. r~ ;:Q, \ 1.81+ 

4. 1.69 * 

5. l 1.06 .. 

6. 
¡ UL.H 1.92 + 

TABLA 6.8:· Valoi-es de -1e lu utili=ados en pandeo l~teral. 
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d =·17. Para-valores 

tu por o.es _+ 

de la 

en: dondes 

Fb• = Esfuer:;:o básico de diseño a flexión modificado po.r to-

dos 'tos factores, excepto por tama1~0, forma ,y. asbeltez 

L~ ·ecu,ación ·de_ pandeo elAstico para fer modif:icada por 

--:factores que -toman en cuenta la dificultad- da-·-p~~-Vent-r-:----~-~ 

rotación por torsión queda como se muesti-a a continuación: 

F'b = 0.428 E I Cs' 

en donde F 1 b Esfuer:o de fle~i6n ajustado por esbeltez. 
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Para 'valOres de Cs nl~nores que Ck, el pandeo &erá 

inelástlco,····y es ,·necesario una curv.a de t1ansiciOn. El 
- .· .' ·-

"Cofumn'> Research ·council" en Estados Unidos p1opone la 

siguierl~.~ 

viga 

ó.a 

2/3 

. R~l;~~~~ DE O.G 

0.4 

0.2 

o.o 

A·--- a· 

10 

4 
C&/Ck> 

de 

de l• 

FACTOR DE 
ESBELTEZ Cs 

FIG 6.4: Va1iación de los esfuerzo~ de flexiOn con el factor 

de esbelte:: Cs. 

lóO 



6.4 PROPUESTA DE DISEÑO. 

Después de analizar los aspectos ·m~s. i~.~~r~a:nte~. qu': se 

doben considerar· en' el diseño·, se muest·r;a ~· ~·011tihu~2ic:.íi:: ~na:.". 

propuesta _de lineamiento~ g~·~~raies\< b~·.·~d:o~>~·n:. el>~oriC/ePto 0 

de estados .. úm~.~e y en la: 're~·la~·~~·t_~;~:~ó·~·~~/y_i;:··~;Or~¡.t~:O'·t'.~a:~i 
existentes en·. Hé><ico '/' en '-·::~-~~o·s;:; ~:~:~·¡;.~~-~'/F ~-~-:~~-~;'.\ el 

dimensio-namiento -de ·-.elertient-~_s. estr~-~~~~-~:~::~-~~ ·.~'_ b __ ~.~-e :de,:.madera 

lamfnada. 

6.4.1 ACCIONES DE DISEÑO. 

El RCDF especifica 

a. Permanentes: Cargas Muertas, einpuJe e~-tátiCO Ce tiSrras y 

liquidos, movimientos diferenciales, etc. 

b. ~ariables: Cargas vivas, hundimientos, temp~ratUra, etc. 

_c •. A.ccidentaless Sismo, viento, eKplosiones, incendios, etc. 

'Para las acciones permanentes, se tomará en cuenta la 

variabilidad de las dimensiones de los elementos, de los 

pesos ·volumétricos y de las propiedades relevantes de los 

materia.les. 

Para l._s acciones vu.riables. se determinarán las 

intensidades siguientes que c:orrespo11dan .:\ las c:ombinac:iones 

de acciones p~ra la que deba 1-evisarse li'\ e'.;t.1-uctural 
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a. Intensidad máximá, p.ira ~ombinac:iohes que -incluyan ·~h:.lo 

acciones permanentes. 

b. Intensidad instantanea, que· se cinplear~ para condic~ones 

que incluyan. acciones permanentes y accidental~$. 

e. Intensidad media, cuyc:i valor nominal 'se sumar.i al de" i'as 

ac:cíones_ per'!laneiites Pc."'ía estimar et·ectos a largo pl.azo. 
-"· ,_ " 

d. Intensidad mínima, que se emplea cu~ndo el. efecto -de ·1a: 
. . . 

ac:ciOn es favo_rable a la estabilidad de la estruc.tura; S¡i 

toma, en genecal, igual a cero. ··. -t ~::~~,? 

efecto _- cofn_b_ina~o -':Íª todas 
'<·.-_-. :::)' _ _ ,. 

las .. acciOneS --.·q-u~:; t'~rigaíi-:- una 

probabilidad no despreciable do_oc:Ur_ri1: siITTUitanc?~~-&nt'ei 

a. Combinaciones que J. ne luyan acciones y 

var lab les. Se considerarán todas las aC:c-i ones . p·~°1-maiientes; 

que actúen sobre la estructu1-a y las ~---i5tÚ·lt.á&·= -accic•ncs 

variables. la más desfavorable con la intOnSidad maiüma"y al 

resto cot1 la lnstantanca~ o todas con intensidad ·madi.a 

cuando se evalúan efectos a la1-go pla::cª 

b. Combinaciones que lnt:_luyan accio.óes permanentes, 

porma11entes, las va1-1.:\ble~ con ~~s intensida~eG lnstantanea1> 

y una sola acc16n accident.!l en cada combi11acíó·n. 
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Dentro de las acciones permanentes, las car:gas_ muei:-tas 

se considerarán como los pesos de todo» los elementos 

constructivos, de los acabados y de todos los ~lemento~ qye 

ocupan una posición permanente y tiener:I ~n ·péso que 110 

cambie sustancialmente con el tiempo. 

En las accionos variables, se ·co.n.siderará~:.~O,m~. ca.":'9<;1~ 

vivas las fuerzas que se producen ~or.: el._ uso· Y,·.:~Cu.pációt:i: de 

la. Construcción y que no tienen un carácter,~per:-manente~- _Las. 

' ' 
cargas_ v~vas se tomarán de_ ac __ uerdo_ a ... _la ::~)g_~-~p~~~~- t.i.bla; 

CRCDF)( Tabla 6.9 ) 

W =-Carga media, para calculo de asentamiento»' di-ferenciales 

y flechas diferidas. 

Wa= Carga instantanea, para diseño sísmiCo.Y por_, vi.entO. 
,· ., ',:,. ·.·-.. · :·-· 

Wm= Carga máxima para diseño por fuet~.:as gra~i~~C::ion~l~s. 

En, ~91.,•;. 
DESTINO DE PISO O CUBIERTA w "'.'Wa·'·. . - . Wm-

Hab i tac itn 
Oficinas, despachos.laboratorios 
Comunicacl.ón para pí!atones 
Estadios, lugares de reuni6n sin 
~~iento~ inrlividuales 

Otros lLtgares de reuni611 < cines. 
iglesias, teatros, gimnasios, sa~ 

70 
100 
40 

40 

lenes de baile, etc.> 40 
Come1-cios, fábricas, bodegas 280 
Azoteas y cubiertas p < 5X 15 
A:oteas y cubiertas p ) 5X 5 
Volados en vía p~blica 15 
Garages y estacionam1entos 40 

TABLA 6.9: Ca1·gas vivas según RCDF:• 
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Si el efec:to de la carga viva es favorable ( succión 

del viento, por ejemplo ) su inten&idad se considerará nula 

•obre toda el área. Además, para tomar en cuenta los efectos 

del granizo, ésta ·se considerará como una acción accidental 

con valor de 30 kg/m2. 

6.4.2 FACTORES DE CARGA. 

El factor de carga Fe es -~~P.lie_~ble_:_a ·tas distintam 

combinaciones de ,c'ontinuaciónz 

(RCDF) 

a. Fe = 1.4 para_ combinac~ones que., _-¡-r,~·luye~·~ s6_1?·: ~c:C,ion.eo 

permanentes y variables. 

b. Fe = 1.5 en estructuas en las que haya -ccin frecuencia. 

aglomeraciones de personas. ( Centros de reunión, esc:ualas, 

teatros, cines, locales para espect.áculo~ deportivo&, 

iglesias, etc.) y en estructuras que contengan equipo muy 

valioso u obras de arte. 

c. Fe 1.1 para combinaciones que incluyan una acci6n 

accidental, a.demás de las permanentes y variables. 

d. Fe= 0.9 ptira accieonl::'s e~ fuarza.s interni_'s cuyo ~f~c.t.o sea 

favorable a la resistencia c. estabilidad de .la e5tructur~. 

e. Fe 1.0 para la revisión de los estddos llmite de 

servicio. 
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6.4.3 FACTORES DE REDUCCIOWDE RESISTENCIA. 

. . . . :~-· ,; ; ... ,· ' 

LoS f.i\C:toi-es - de '.rédl.iC:Ció·n:· :'re~"fStíinciB: 

los sigui9-~:~~~~-./~ :-~~~/~~>~;,.~->-~~O:.¿~ :.~;.~·-10 ) 
pro.puestc•s tioli 

TA~L~ 6;1~:._i::actores.de ~esi~-:ten~~.3.ci~- i·a. madera. 

6.4.4 EVALUACION DE LA SEGURIDAD. 

Se reviGará que para las distint-as combinaciones de 

acciones especificadas, y ante la aparición de cualquier 

esotado límite de falla que pueda presentarse, la 1~esistencia. 

de diseño sea mayo1· o igual que el efecto de las acciones 

nominales que intervengan en la combinación de. carga en 

estudio mL1l tipl icadas por el de carga 

correspondiente: 

Fr R > I: Fe S 

También se revisará que no se rebB.se -rlfngútl eS-t...-cfo-

lLmite de servicio. 
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b.4.5 CLASIFICACION DE LA HADERA. 

Se deberá clasificar la madera de acuerdo a la_-Norma 

Oficial Me1<icana NOM C-239-l9B5. Se escogerá niade:ra _t.ipo-:A; 

de acuerdo a la regla industrial. ( NTC/EM. ) ( La_ i!ietio~_ologia 

de esta clasificación se expuso en un capítulo· anterior ).·. 

Debido a que en estructuras de madera 

importante la distribución y colocación de ·lo~- f!L:'do_s y 

no contempla eGta norma de clasilficacióñ me·,~-~Ci\~;i-~ ·we 

deberán da1- las 'iiiguientes restricciones al ·. táÍnaño·· __ .de_ los 

ANCHO NOMINAL (a) 

pulgada• mm pulgadas mm 

4 87 3/8 10 

b 140 1/2 12 

8 190 3/4 19 

10 240 7/8 28 

12 290 1/8 28 

FIGURA ó.5: Restricción del tamaño de los riudos C CSA ). 

lbb 



Además de la restric:cion ·del tamaño de los nudos~ se 

pod1-á presenta1· 'una 'resti-icció11 más_ severa. en la pendiente 

del, grano que la contemplada .en ·1as :i.101-~as ~eHicanas de 

clasificación. 

6.4.6 ESFUERSDS BASICDS. 

Los valores especificados de_ diseño ~.rov~enen-> de 

p_ruebas_ hechas on pino~ _me!:.ic~l)os 

y se muestran 

ESFUERZO 

FleHión 

Debido 

mediante 1.3. · 

básicos se 

ela&t1c1dad: 

Flernión 
Cortante paralelo a l~. fibrn 
Comp1·esión pei-pendicular a la 
M6dulo de elasticidad promedio 100 (11)(1 

TADLA 6.12: Esfuer:a~ básicos rtnales para di~e~o ~ flex1¿n. 
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6.4.7 FACTORES QUE AFECTAN LOS ESFUERZOS BASICOS. 

En base a las pruebas de laboratorio 1-ealizadas en 

México y en otros paises, se rE?sume a continuación los 

factores que afectan los osfuer;:os básii::os- de ··.la ··madei-a1 

CTABLA 6.13) 

NO. FACTOR SIMBOLO Fb ··Fv· 
----------------------------------·---.:.;~ ___ ;:__~.:.:--·:..:;...-,i...,.--:..,,;,f.-;~_::;;;;~;_ ,. 

MADERA MACIZA Y LAMINADA ____________________________________________ ... __ ,:_-.:.; __ ..:..:.. __ ..;;..::_ __ ' 

F-1 Duración carga kd X -. F" :'1<"· :( 

F-2 Contanidc de hume?dad kh ]¡ .. ,. ,.-.,._x -.·'·:x 
F-3 Tratamiento kt X .. -- X .:<<x X-
F-4 Estabi 1 id ad lateral Cs . -X ~,_::;:.L --
F-5 Factor de forma kf x· ________________________________________ .:....:. __ , __ -~;..:.;. __ "".~---~----

MADERA-LAMINADA __________________________________ ;_ ____ -_,_;_;_~--·_;;..;.:::.~--~~'-'-.;..::.. ___ :.;:: ··, 

F-ó Tamaño Ct _:.x . . ~::_.:_·· 
F-? Empalmes Ce .-,-,-,).~- _ x-~ 
F-8 Nudos Cn, -··-· x·-- ~:;L~. ::~·:."-'._.'." )( 

~=I~-~~~~~~~~;_::~_::::: __ ~~~--~-----~}~-~~_J_±~--~--~~--: 
~--, ·.·, ·"'-~'.\. ;;_', ._·,~·.-·_ 

TABLA 6: 13: Facto1-es qué·~-~fe~--t·a,~--~-i-~~·::ts-fJ~~-~~~- b~~lcos~ 
.. -.'~ < ó.-,_.;• •'y{ ' .--;~·; ' 

Notas a la tabla: 

o-2~:;;':· ;_':~:::~ \ ¿ -. . -~ - .• ,,_ ... -_·.{-~-~::·_: __ ·•· .. 

-~;,·:·· ·;:;<:.-:·.:·:;:o;:::·~--~~:¿/~ -'<.:~:.: 
-(_:,~: ·~--~( ;;'.·'.~·¡, \:~~-;'.> -·~(i·'· 

a. Los factores F-1,~·F7~-.' F~3, .f:.::.4~:,j:·-=.-5-:~o'¡~-~-~c-U~l1'1átYV·os-.-

b. Los factores F-ó, F-7, F-8, ~,~l9 ~~{~';~;~:~ :g~·J~Jl~~:~i·v~s:·: 
. . .· ·.. ·:···-.; 

c. El factor F-10 es acu.mulativo~_:-· 

FACTOR F-1: Factor de Carga. 

De acuerde· a las NTC/EM, se .·:Pro'p01ien lo.S siguil:!ntes 

factores de cargil: 
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CONDICION DE.CARGA 

a. Carga contihua 
' 

b. Carga muerta·- más 

Fb 

E 

v,iva 

._'J.·ªº 
o.so 

FACTOR F-3: F.ictor de-ajuste d~ tratamiento. 
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1.00 



Según la CWC, kt 0.90 

FACTOR F-4: Esi:.abi 1 idad latera·l. 

o.es +- 2.:ss· < lu r d > 

excepto para le == 1.84 lu. y le i. 92 lu 
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El .factc•r :de: ·esbelte::. Cs no_ e~cederá de -51). Los 

esfLterzos de fle1d.ó11 · F' b-· afectados ·por ~ estabi l i.d.1d se 

calculan con las sig~ientes eY.presiones: 

Cs < 10 F'b Fb* 

4 
10 <. Cs Ck F'b = Fb•. C 1 - < llÚ<Cs/Ck> 

Ck < Cs '( 50 F'b = 0.438.E ¡ '< Cs' ) 

en donde: 

Fb*. = Esfuerzo básico modi fic.ado._por: _ t_o~os lo!i factores 

excepto po~ tamaño, forma y esbeltez. 

Se podrán despr~ciar los efecto~ de esbel te;: si la Ciwa 

de compre»ión de la,-viga E_!St.1 sopor.tada en toda su lonc;itud 

de manera que los desplazamientos lateraler. quedan 

impedidos'~ Para ·pod~r _c~nsidera1~ que la- cubierta. proporciona 

:&uficient_e t:"estricc:i"ón lateral, deberá estar firmemente 

unida a la vigá_ y a_ 105 iniembros periféricos de manera qL1e 

~e forme t.!n".di~fragma rigido~ < NTC/EH ) 

FAQTOR.F-5:. Factor de forma. 

Segun la NFPA: 

kf = 1.180 para secciones circulares 
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l~f 1.414 para secciones cuadradas 

FACTOR F-6: Factor de tama~o. 

Segun el AITC: 

A. CARGA COOCENTRADA AL 
CENTRO DEL CLARO 

8. CARGA UNIFORMEMENTE 
DISTRIBUIDA 

C, CARGA A UN TERCIO DEL CLARO 

1.05 

lid 
CO~i-raccióii al Factor de Tamaño 

FACTOR F-?1 Empa1me~. 

Sagi;in,el FPL/USDA; se 

PENDIENTE tia 

1/12 o menos 

l / lú 

1/8 

1/5 

172 
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E'..l e&pac:iam~ento.~ ce!"'tro .i centro· de empalmes. seré de 

por lo menos ?4t, y. Oo ·deber..an. c:o~n<:idir: l?s e~palmes de 

l amínac iones· .adyaceiitÉ!s ~ 
. '::· .. ~- .:· ~ 

>' ... ·_:{·" . ··> .. 
FACTOR F-Bi . Nudos.« 

_.- '. '· ... :-. ~:.~:; 

~eg~~ e!LF~CJ¿scl~, re.ladón k/.b , el 
~nchó. y·:.-~~~~·~~:~.~'. de}·t la~.;~,; ia.tri1na~~ones, y _Se ·utiliza 

sigu~e:nt.e "gr·.~:{i.-~~:; ~~ra_ ~_1:.:·ca1~·~~0 de,' I kiIQ: 
. . .. 1.0 

0.9 

0.8 

·o.? 

0.6 

\ 

n 

\ 
. 1k o 'º ~o 50 Na. LAMINACHl'JES 

la 

Con la& Gíguientes e.Kpresiones, co utili:::ando la 

gr~fica, se calcula el fac:tol"' de c:orrec:c:ión: · 

" = 11:/lg 

a .. Para el ésfuer::ó .~ fl_~x~~n .. 

b. 
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SegLm- el ~PL/USO~f~ para _esfuer::-o,~. a. fi°e>e·Í-é>n y ,mód~lo de 

elasticida.d: 

, ;<·,:: ' ,_: 

E 

·in~dmlsible 

o:sa 

O.ól 

O.ó9 

0.74 

0·:71.,. 

o.so 

0.85 

i .oo 

No se. :~d~i ten .. Va~ó'rés:~-~en_o;es·-: 9ue 1 ~~/::p,ara li pendiente 

del grano. 

Sólo es ap 1 ic:ab_le pa.ra· ·~1etnbrós c:urVos. SegUn el AITCr 

Ce-= 1---2000(t/rP 

en dondei g1-ueso de las lam1nac:iones 

r = radio de curvatura en la cara intern~ 

La relac:ión t/r má:,lma oG de 1/125 
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b.4.8 REVISION DE LOS ESTADOS LIMITE DE FALLA. 

b.4 .8.1 FLEXION. 

La notación utilizmda en las expresion~s ·para la 

revisión del estado limite de falla a·. flex1¿,, - es la 

siguiente: 

MR Momento resistente-·a la flexión .de 

FR Factor-de reducción de resistencia=· o.so· 

Fbd Esfuarzc. -de diseño a flewión habiendo conS;~der.ado los 

ajustes al es.fuen:o básico. 

= Módulo de sección elAstico del elemento. 

Fb Esfuerzo básico de dise~o a flexión. 

Fbl Esfuer::o básico de diseño, cc•nsiderando las especif.i-

cacionos para madera laminada, excepto el factor de 

tamaño. 

Fbm = Esfuerzo b~sicc:• de dise1'=ío, considerando todas las es-

pecificaciones para madera laminada. 

Fb* Fbl afectado por los factc•res para la madera en gen~

ral, exceptuando estabilidad later•l, el facto'r de 

tñm.~ño y el facteor de form.::.. 

F'b Esfuer;?o Fb• ajustado co11 las- cond-iCi-OOE!S=--tfO- e~ta"bili

dad lateral. 

F 1 1 b= Esfuerzo Fbm afectado por loa factores de la madera en 

general. 
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El = Módulo de elasticidad afectado por la• consideraciones 

para madera laminada. 

Ed Hódulo de elasticidad de diseño. 

kd. = Factor de durac:i6n de la carga. 

kh =Factor por contenido de humedad. 

kt = Factor por tratamiento. 

Cs =Factor de esbeltez, utilizado en ef -anáfiGia del 

pandeo lateral. 

kf = Factor de forma. 

et = Factor por tamaño. 

Ce = Factor de junta ó empalme. 

Cn = Factor de 1-educción por el efecto de los ,nudos .• 

Cg = Factor por pendiente del grano. 

Ce =Factor de curvatura. < Sólo para mietnb-ro·s- cUrvo~ 

La 1~esístenc:ia 

expresión·: 

MR= 1 

Para encontra1- e 1 

siguiente metodología: 

la 

a. Modificar el esfl.1er:zo básico, por el máG d~-sf"avoroable de 

los factores F-7, F-8, F-9: 

Fbl = 1 Fb )( Ce ó Cn ó Cg > 
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reducción ,F.-7, 

c. Al 

d. 

El 

lateral y deformaciones. 

Ajustar el valor 

estabi 1 id ad 

f. Mc•dificar 

facto1-es F-6, F-7, 

Fbm = 

g. Obtener el esfuer::o F' 1 b, '.mo~Í~;(ca~dó. e(es~~-erz:~ Fbm po1-

lo~ factores F-1, F-2, F-3: 
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F" b ( Fbm )( l:d l C kh l C kt l 

h. Obtener el esfuerzo de dlse~o a flexión Fbd como slguS: 

Fbd ( vialor más pequer{o de F'b y F' 1 b ) < kf ) 

No se consideró el factor de curvaturA Ce debido a que 

el alcance del presente trabajo se limita a vigas rect•~ de 

sección rectangular. 

6.4.B.E CORTANTE. 

La resistencia de la madera al cortante par•lelo al 

grano es significativamente menor que 1-. resiKtencia a 

flexión. Adem.As, el valor del esfuerzo bAsico de la tabla 

corresponde al cc•rtante horizontal debido • que el miembro 

'falla antes por cortante paralelo et las fibras qu<? por 

cortante vertical. 

El esruerzo por cortante horizontal viene dado por la 

siguiente expresión: 

Fv = V Q I I b 

en donde1 
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Fv = Esfuer:::o 

distancia "y" 

V = FUerza de corte en la' 

Q = Primer 

encima del nivel dado. 

= Momento de 

neutro. 

b = Ancho 

en dondea 

VR = Cortante resistente de la secc,lón 

Fvd= Esfuerzo de diseño por cortante, obtenido de la 

modificación del esfue1-:::o básico Fvs 

Fvd ( Fv )( kd )( kh )( kt ) 

P.ara calcular la fuer%a r:ortante VR en micmbro!i a 

flexión, se debe11 hacer las siguiente• consideraci.one&s 

<NFPA> 
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apoyos en vigas 

O conc:::e11tradas, 

muestra 

V ( 10 P ( l ;- tt )( 1</d ¡': ) I, { 9 .l t 2 + (H/d): l ) 
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b.4.8.3 APLASTAMIENTO. 

Los esfuer::os de aplastamiento por compresión 

perpe1idicular a la fibra deben verificarse en zonas de apoyo 

de la viga o 1L1gares donde se apliquen cargas 

concentrad•s, provenientes de otras vigas, columnas o muros 

apoyados sobre la viga. Cuando estas cargas son de gran 

m.a.gni tud deberá ser necesario utilizar placas de ace1-o para 

transmitir los esfuer~os en los soportes. 

La revisión por aplastamiento, propuesta se realiza 

mediante la •iguiente.expresióni 

P < FR >< Fcd->C-'t) >-r·¡¡,-¡ 

en dondes 

P ~ C~rga concentrada o reacción en·e1 apoyo q9e resiste la 

viga. 

b = Ancho del área de soporte 

lb = longitud de soporte 

Fcd= Esfuerzo de diseño para compresión perpendicL1lar a la 

fibra, que viene dado por la siguiente expresión: Fcd ::: 

<Fe> lkdl < kh> < kt > 
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Para las longitudes de eopor.t.e· nO tabuladas, 'el factor 

puede c:alc:ul.:irse mediante la expresi~ni 

Fi = ( lb + O. 375 > / lb 

6.4.9 REVISION DEL ESTADO LIMITE DE SERVICIO POR DEFORMACION 

Las deflexiones de las vig.ls de m.Jde1-a l<'lminnda se 

pLleden determinar usando lc•s métodos c:lo:\s1cos desarrollados 

paria. estructuras isotrópic:as~ homogeneas y elásticamr-mte 

lineales. 

En general, deben considerarse defcirmac ic•nes debidas a 

los ~sfuer;:c.s c:c•rta1ites y a la flexión. Sin emba1-go, las 
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primeras son del orden del lOX d9. ·la< def"_~exi6~.: to·,~.á.l del 

elemento .Y no necesitan. 

miembros cortos 

Debido a lan deformaciom~s que oMpor.~_mentá lot mad':lr-a ü 

largo plazo deformaciones d1fcridas J, ~e de~e-.consi.dera_r 

una defleidé-n adi'cional por carga.$ gr.c1.v_itacíonal~¡¡, del ·50Y. 

si se instala en cc•nd1cion·es secus! y: do 1.00~--·S¡:·s~ insi:tala 

en co11diciones húmedase .<NTC/E"M> 

Siendo wt la 

wd la carga uniformemente 

deformaciones diferidas, se 
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P •. ·wa CH < 16X: 

4 
df = < ~ 1 >< wt ~ ·o.5 ~d > / 384 Ed I 

Para 

en cuenta los 

__ lo_s __ siguientes 

' ' . . -
1 / 240 6 ·- .. 1 i-' 480 C:i.t~~do se -afecta a:-elementos no 

Para 1 > 3.5 MTS: 

1 / 240 + 

~l-~_~entos no estruc-

tura les. 

Las vigas dn madera laminada generalmente Sr? f"'brir.:an 

con contraflechas, para contrarestar las defle111ones que &e 
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La manera de involucrar los factores que se debe11 

considerar en el diseño de vigas rectas de seccié.n 

rectangular se conjuntan en una metodologia que se propone a 

cc•ntinuaciOn: 

1. Selecciónese Lll1a viga _de las siguientes dimens19nes: 

:·,'.-.... . -- : 

- -·Profulid id ad :-.. :5~·Pde-0:1-a_--=:-·ro-rígftUC:f-de_l_ C-liil-o--_--

Ancho: .. ix' a eX'"de:·.:1a·_ 1ongítud del claro. 

2. Modificar:'' ~.?~_1 esfu_er::os·b~_sicOs de la siguien~e manera: 

FLEX!ON1 

Fbl = Fb ( Ce o Cn ó Cg l 
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Fb* = Fbl < kd l C kh )( kt l 

Fbm = Fb < Ce ó Cn ó Cg Ct 

F" b= Fbm! kd )( kh l C kt 

CORTANTE: 

Fvd = < Fv , > C kd ).( kh. > e l<t ) 

COMPRESION. PERPENDICULAR AL GRANO: 

Fcd = ( Fe > ( kd . >e J:h. > ( l<t > 

MODULO DE ELASTICIDAD:' 

El E )(. Ce 

Ed 

s 

' ::::, ·,, ·~".'_;:" .. -· ":" 
La .f'UerZi. c'o,rtante·.·p_uede_- s~r: estimad.:" sin considerar 

una ~l·_~tanci~' -~e ··i,2~·-,de{_:·: .. ~POyp. 
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, 
de ·~ección S y. ai-ea. A 

continuar con el diseño. De 

nLievas dimonsiones de J.:a 

ias deformaciones 

el 

un 

Fbd. 

una sección mas 

las condiciones de apoyo, o determinar la longitud de 
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7. PROYECTO ESPECXFXCO REAL. 

7.1 ASPECTOS GENERALES. 

7.1.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO. 

.: -_ .., : ~· ·~-

Se trata de un sal t;n do usos múl típle.S ~ón :c;:apacidad df:::' 

de 800 person.as, que 

Hui::qui luca.n, Edo_._ de_ r1éx~c~-~~~-~¡~.:--~~~:~~·;:.:~;~-iJi{~:~t~-~-~c~ de -~~s_-
i...·-:-_-:...o ::;-~;:~,:-:· 

plantas se muéstra en -f-a·.-~·1gu·~~~~~ :h~}~·.t:.~~c:-·· ~"~: .-

-,-,,·- ., __ .- .. ·.:___. 

El. pr_ob le~a a _:con5 iderCJ~--~- coó-~i_~·!.~,---~~~~ ~.li~.;..~ :~'~-~~--.Área de -

aproMima~ament~ SOQ'/- - m~. o~' ._- :~,~Ú~r·d'~> :.~}¡·~~~~-~-:~~~~pr_~-~~C-t'O 
a1-quitectónico; se_ propone la ~-~-~g-~:i;·~-~~¿J:'.{ d'i:SÍí~\'b.~c:i-c5n de 

º:;f",~"±'. ___ u,oo _ _3§12 ± 
/ 

CQLMNA 5.0 

5.0 

5.0 

5.0 

·------·-----------·--·•lo--- ·-----· 
5.0 

5.0 
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Se diseña1·á pr !meramente m~diante vigas de·_; maderi\ 

1 ami nada y después con a1-madui-as 

7.1.e DISTRIBUCION DE 

"»e'-'" '·_.'_.::;:; /-:-;··.' 

En· ambos diseños, ~~s ,~~~1:'-~~~~':, s~ __ :>:~~x~i{_~,~~ _P~1m:e-:-a~~nte 
·-_,;-.. --,·· --- ----- -- --

en elementos sei::undarioS,-:·-:, -Ii:i&!r- :.~c·úa·¡-~5,._ ::a··· su ve::: las 
~co---o '-.L..:_ 

transmi tii-án eieme~_~os··-:~ p-r)ji·c1·µ-~"iQ9\~ ~-:<··se· ,.propone la 

s1gui!='nte distribuc~-~n ,,,-~~-e '•ele·~~~~~~~:-«; i;_-~:-~~~~s '·t~ibutariass 
·~,_:'".:\_,_:,~.·,· :··,:~- .-.~--~-- '" 

... . -J~. . . :-~ ?" ':; , • <FIG 7.P..) 

AD -1-
5.0 

5.0 

5.0 

5.0 

5.0 

5.0 

ACOT: MTS 

At = Aren tributaria de v1ga secundarl.:"i. 

At = ( 5.0 )( 1.S ) = 7.5.m' 

FIG 7.2: Distribución de elementos princip<Jles, secundaric•s 

-~ áreas. tributarias. 
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7.J.3 CARGAS EN ELEMENTOS SECUNDARIOS. 

a. Carga muerta. 

Lámina de ace1~0 corrugada -------------- 15 kg/m2 

Instalacic..nes -------------------------- 10 •~g/m2 

P = CpCzl:f'o 

en donde: 

190 
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FIG ?.3: Fa.~toreS ·de p1-esi6n_ par:a elementoS Gec:unda1·ios, con 

Peiidiente-dé cubie_rta meno1··. que ao 0 • 
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El elemento más desfavc1rable· ·es: 

!FIG 7.l+l 

Cp2 

ELEMENTO EN ____ -rr- . 1 T · 1 
LA ffiS!ClfJ'J · 

MAS DESFAVCRABLE ~--. • ~p.3 L . 
1.5 1.5 1.5 1.5 l 15;0 

. b/10=2.66 : : 

ACOT: MTS 

. " ·" 
FlG ?.tu Elemento en la posicié·n más dt?Sfo:'\VC•rable a.rite las 

Cp 

Cp 

Cp 

p 

presioñes del viento. 

' ' .. 
> • : -· 

-2.25-0:25 

,·. -· . ,_ -
La pr,es~·~n·. d~ _·di:señ~-.-S:e1.:.a_ en.toni::;eS: 

e. Car·gas 

Para CLlbiertas ·con pendlontc meno1- dc~l 5Y., se tienen 

las _5iguientes ·c:arg-as1 
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Wm = Cclrga viva má::ima = 100 kg/m2 

1-Ja :; e.irga viva instantanea = 70 ,,g/m:! 

W = Carga viva media ~ 1~ kg/m2 

* Revisión 

Wgs 1~0 <·-85 .+·-l(JO 

-t.Jgs 12s -kg/inz -+ ·wp';~-

- Carga muerta más· viv~ iOst-~ntanea más v~entO: 

Ci\rgas 

1.0 ) 

Debido a .que la "cárgil viva es favorable a la 

estructura, 

* Revisiian de estados limite da f'alla1:.,c Fe-e: 1.1 ) 

Wv = l .1 < es."': Wp. - 140 ) . 

Wv m·-1e6.50.l:glm' + 1.1.Wp 

•Revisión de_estado~·'limite de.ser·vicio: (·Fe 

Wvs e: 1.0 <·,25 + Wp - 140·. 

Wvs - 115 kg/m2 ·+ Wp 

- Carga mue\- ta ~ná~ vi v~ i nstant,;inea más gnrn i ZC"l: 
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"*Revisión de estados llmite de f"llai-.< Fe .L1 ) 

Wgr = 1. 1 < .25 + Wp + 70 + 30 > 

en donde: 

e, 1.0· 

k .= .6 .· 

Pa.1.;á- cubiertas· pl.:\nas, siendo cualquiera l« direccié.n 
,• 

del y·ientO_, .. Se tomará t.1~ facto1~ 'de presión tp· :::r. -o.7 

Ento1lces1 

P·= <-0.7H35)(LO><L6> 
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La presió'n de dise1~c. por viento para elemrmtos 

principales es: 

P -35 .. 20 l~g/m.:! 

7.1.6 CONSIDERACION GENERAL. 

En el diseño de elementos sec:u11dários·; la cara de 

compresióry está soportada e11 .~.oda sú· longitud, de manera que 

los düspla:amientos laterales quedan impedidos. Pa1-a 

considerar que la cubierta proporcion.;1 suficiente 

rest1-icción la~eral, •é_s_t~- deberá estar_ _fir-memente unida a la 

viga de manera- que se forme ~n diafragma- rígido.. Sin 

embargo; esto sDlo es válido Para el diser{o po·r cargas 

gr.avitacionales o __ gr.l.nizo. En el diseño por viento, las 

succiones )~~é_Y~:~_~n:'. ~~~·- !~:, po_rcj~-~-º i_nferior _de la- viga.-.ue 

compr-ima,: po1~_-lo·que ,-la longitud sin sopo1·te lateral se-·.~toma 

como lcf distancia entre los apoyos. Para fines prácticOs, en 

'el dí5eño- pOr. cargas-gravitaC:ionales, granu:o y por ~lento, 

la :estabilidad lateral se revisar~ utilízando osta, longitud. 

7.2 DISE~O MEDIANTE ELEMENTOS DE MADERA LAMINADA. 

7.2.l TABLAS DE AYUDA DE DISEÑO. 

propuestos ~n ~l c~ritulo anterior de a~td tus1s. Además, e11 

las s1gL1ientes hojas se muestran t.1blas de ayud.:t de diseño, 

dc•nde se espec1t 1c.:tn las p1-c•p1edades m~s importantes. de las 
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secciones en ·.>(un.ción._.·del ··ancho efectiv~ ,·_y:. el ,;número 'de 

.laminacion~~ hof-i_;:ontales .. Se··~~p~C-ifi-ia n·o:~encÍat~,~a -de 

r~fer,e.~c:ia para las di.vers_as sec:c~ones. __ 

TABLA 7.1 

MADERA ASERRADA PARA USO EN ELEMENTOS LAMINADOS 

.NOMINAL 
pulg mm 

2 so.so 
1 2S.40 

CEPILLADA SECA mm ELEMEtJTO LAMINADO TERMINADO 
EUA MEX !CD pulg mm 

38.10 
19.1)5 

GROSOR 

38.00 
19.úO. 

ANCHO 

1 1/2 . 
3/4 

38.00 
19.00 

. - - - .. 

------------------------------------------------------------4_ 101-:óo 88.90 87.00 3 118 ---79.37 
ó- 152-.40 139.70 140.00 s 1/8.-- 130ó-17 
8 203.20 184. lS 190.1)0 ó 31'+ -17(;45 

10 2S4.00 234.95 2110.00 8 3/4 222.es 
12 304.80 285.7S 290.00 10 3/4 273."05 

.LONGITUDES DE TABLAS DISPONI[<LES EN MEXICO <MlS>: 2.44, 
3.os, 3.6o, 4.eo, 4.00, 6.10. 

TADLA 7.2 

SECCION LAM PROF. AREA MDD SECCION INERCIA PESO 

CM CM2 CM3 CM4 KG/M 

------------------------------------------------------------
ANCHO NOMINAL: '•" ANCHO SECCllJN TERM I W\Dr1: 3 1 /[J <7.93 CM) 
----------------------------------·----------------------·----·--------
4X4 2 7.62 60.42 76.74 292.30 3.'I 
4X6 3 11.'•3 90.ó3 172.66 986.80 5.8 
4X8 4 15.24 120.85 31)6.96 2339.(18 7.8 
4X10 s 19.1)3 151.06 479.63 456A.53 9.8 
4Xl2 6 22.86 181.27 690.6'7 78'14.4.é?: 11.7 
4X14 7 26.67 211.Lt9 940.08 12526.05 13.7 
4Xl6 8 30.48 241. '/(J 122'7.86 18712.71 15.? 
4Xl8 9 34.29 271.91 1554.1)2 266'•3.69 17.6 
4X20 10 38.10 302.13 19UL54 36:ili0 .27 19.6 
4X22 11 '•1.91 332.34 2321.'•3 486115.75 21. ~J 
4X24 12 '•5.72 362.55 2762.7t) 63155.41 23.5 
4X26 13 49.53 392. 77 32't2.3'• 80296.55 25.5 
4X28 14 53.3'+ 422.98 3760.34 100208.66 27.4 
'+X3(1 15 S7. IS 453.19 4316.72 123350. '•2: 29.11 
4X32 16 60.96 483.'-+1 4911.'•7 1't8701. 72 31.'• 
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-------------~--------------~---------------~-----------
SECCION Í..AM PROF. AREA MOD SECCION INERCIA PESO 

-· ·- -· .. - - - ·- .e " -

------~--~-------~---~-----------~---------------------
CM CM• CM3 CM4 KG/M 

--------------------------~--------------------------------
ANCHO NOMINAL: 6" ANCHO SECCIDN TERMINADA:5 1/8 ( 13.017 CM> 
-~~-~~-~---M----------~-------------------------------------
6X6. '3 11.43 148.78 283.43 1619.82 9.6 .. 
6XB .4 15.24 198.37 503.88 3839.58 2.0 
6X10 5 19.05 247.97 787.31 7'•99.19 16. l 
6Xl2 6 22.86 297.56 1133.73 12958.60 19.3 
6X1Lt :.7 26.67 347.16 1543.14 20577.78 22.5 
.6X1b 8 30.48 396.75 2015.53 30716.69 25.7 

::6X18 9 34.29 446.35 2550.90 43735.30 29.0 
6X20 10 38.10 495.94 3149.26 59993.55 32.2 
6X22 .. 11 41.91 545.54 3810.61 79851. 41 35.4 
6X24 12 45.72 595.13 4534.94 103668.86 38.6 
6X26 13 49.53 6'•4.73 5322.26 131805.83 41.9 
6X28 14 53.34 694.32 6172.56 164622.31 45.1 
6X30 15 57.15 743.92 7085.85 202478.24 48.3 
6X32 16 60.96 793.51 8062.12 245733.59 51.5 

.6X34 17 6'•.77 843.ll 9101.38 294748.32 5lt.8 
6X36 18 68.58 892.70 11)203.62 349882.40 58.0 
6X38 19 72.39 942.30 11368.85 411495.78 61.2 
6X40 20 76.20 991.89 12597 .07 '+'199'•8.42 6'•·'• 
6X42 21 80.01 1041.40 13888. 27 555600.29 67.6 
6X44 22 83.82 1091.(18 15242.45 638811.35 70.9 
6X't6 23 87.63 1141).67 16659.52 729941 .56 74.l 
6Xtt8 24 91.44 1190.27 18139.78 829350.88 77.3 
---------------------------------··--------------------------
ANCHO NOMINAL: 8" ANCHO SECCIDN TERl11NADA:6 3/lf ( 17.145 CMl 
-------------------------------- - -- - - - - - -- --- ------ - - --------
8X8 4 15.24 261.28 663.67 5057.21 19.9 
8X10 5 19.05 326.61 1(136.99 9077.36 21.2 
8X12 6 22.86 391.93 1493.27 17060.08 25.'• 
BX14 7 26,67 457.25 2032.~0 27103.49 29.7 
8X16 8 30.48 522.57 2654.70 40'157.69 33.9 
BXlB 9 34.29 587.90 3359.86 57604.80 38.2 
8X20 10 38.10 653.22 ft147.97 79018.93 '•2.'• 
8X22 11 41.91 718.5'• 5019.05 105174.20 Lt6.'J 
8X24 12 45.72 783.86 5973.08 136544.71 50.9 
BX26 13 49.53 849.19 701(1.07 173604.59 55.1 
8X28 14 53.3lt 914.51 8138.03 216827.95 59.4 
BX30 15 57.15 979.83 9332.9'• 266l180.90 63.6 
BX32 16 60.96 1tl45.15 1•)618.81 323661 .5~i 67.9 
8X34 17 6'•· 77 1110.48 11987.6'• 388320.01 72. l 
8X36 18 68.58 1175.81) 13439.44 460838.'•2 76.'+ 
8X3B 19 72.39 1241. 12 14974.19 541990.87 80.6 
BX40 20 76.20 1306.l-¡4 16591.90 632151.'t? 84.9 
8Xlt2 21 Bú.01 1371.77 18292.57 731794.35 89.1 
8X44 22 83.82 1437.09 20ú'l6.2(J 841393.61 93.4 
BX46 23 07.63 1502.41 219't2.69 961'•23.37 97.6 
8Xtt8 24 91.44 1567.73 23892.33 1092357.75 1(11.9 
8X50 25 95.25 1633.06 25924.84 123~t670.85 106. l 
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------------------------------------------------------------
SECCION LAM PROF. AREA MOD SECCION INERCIA PESO 

------------------------------------------------------------
CM CM• CM3 CM4 KG/M 

------------------------------------------------------------
8X52 26 99.06 1698.38 28040.31 t:J88836.7? 110.0 
8X5t1 27 102.87 1763.70 30238.74 1555329.69 114.0 
8X56 28 106.68 1829.02 32520.12 1734623.65 118.0 
8X58 29 110.49 1894.35 3'1884. 47 1927192.79 123.0 
8X61) 30 114.3(1 1959.67 37331. 78 2133511 .23 127.(1 
8X62 31 118.11 2ú2lt.99 3986!?.!.04 23~4053.08 131.(1 
8X64 32 121.92 1090.31 42475.26 2589292.45 135.0 -------·----------··----- - ---- - - -· -· - ---------·--- ·- - -·-------------
ANCHO NOMINAL: 1(1" ANCHO SECCJON TEí<MINADA:8 3/4 (22.225 CMJ 
------------------------- - - ----- --··- --- -·· -- --- -·-·------·----·---
10X12 6 22.86 508.06 1935.72 22125.30 33.0 
lOX 14 7 26.67 592.74 2634.73 35134.15 38.5 
10X16 8 30.48 677.'11 34'd .28 52445.15 ltlt.1) 
10X18 9 3't.29 762.09 4355.37 74672.89 l¡9.5 
10X20 10 38.10 846.7'7 5377 .(1(1 1(12431.95 55.1) 
10X22 11 41.91 931.'14 65(16.17 136336.92 60.5 
10X24 12 45.72 1016.12 7742.88 177002.41 66.0 
10X26 13 i¡9.53 1100.81) 9(•07.1:J 225ült2.99 71.5 
10X28 1'1 53.34 1185.48 10538.93 281073;27 77.0 
10X30 15 5'7.15 1270.15 12098.26 345'70'7.83 82.5 
IOX32 16 60.96 1354.83 13765.13 419561.27 88.0 
10X34 17 64.77 1439.51 15539.511 5032'18. lB 93.5 
l<)X36 18 68.58 1524. 19 17421.49 597383. l't 99.0 
1ÜX38 19 72.39 1608.86 19410.98 702580.'76 104.0 
10X40 20 76.20 1ó93.5lf 21508.02 819t+55.61 110.0 
10Xtt2 21 80.(11 1778.22 23712.59 r7t1U622. 31 115.0 
10X44 22 83.82 1862.89 26024. 7(1 1090695.00 121.0 
JOX46 23 87.63 19't7.57 28'144. 3~"'i 1l:!:'t6209.56 126.(1 
10Xt18 24 91 .44 2032.25 30971.55 1'+16019.31 132.0 
10X5(1 25 95.25 2116.93 33606.2FJ 1600l+99. 25 137.0 
10X52 26 99.06 2201.61) 363'18.55 l 8(J(13lt3. 99 143.0 
10X5'1 27 102.87 2286.28 39198.36 2016168.11 tt1B.O 
10X56 28 106.68 2370.96 421~:.S.72 é"!21185U6. 21 15lt.O 
10X58 29 110,t+9 2455.6tt 45220.bt 249B;""~ 12. 80 159.0 
10X60 30 114.30 2540.31 '18393.011 2765662.71 165.(1 
!OX62 31 118.11 262'1. 99 51673.1)2 30515!-:iO. 29 170.0 
10X64 32 121. 92 2?09.6'7 55060.53 :.=J:1~61~90. 21 176.0 
t1)X66 33 125.73 279'• .34 5B5~'.ie:i. 58 368109?.(17 181.0 
1úX68 34 129.54 2879.(12 621513.18 't025985.lt!.:i 187.0 
10X70 35 133.35 2r,'63. 70 65868.31 '•391 .. /69. 95 19í~.O 

10X72 36 137.16 3ü48.38 69685.98 4779(16'=1.1? 198.i"I 
10X71t 37 1'10.97 3133.05 73611.20 5188lt8~.68 203.(J 
t0X76 38 1'1'•· 78 3217.7;;j TJ6tiJ.9~ ~ó20ó116. (Jf/ 20'7.(I 
10X78 39 148.59 33íJ2. 41 0178C..25 6(176160.98 214.(t 
lúX80 40 152.'•º 3307.09 86032.l)B 6555644.9'5 220.0 
10X82 41 156.21 3'•71.76 90387,116 7059712.59 224.(1 
lOX8'1 42 161).02 3556.44 9lt85(1.37 7588978.48 231.0 
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--~--------------------------------------------------------
SECCION LAM PROF. AREA 1100 SECCION INERCIA PESO 

----------~---------------------------------~-------------
CM CM' CM3 CM4 l(G/M 

-~----~-----------------------------------------------------
ANCHO NOMINAL: 12" Af~CHO SECC!ON TERMINADA: 1(1 :J/4(27.305 CM> 
------------------------------------------------------------·~ 

12X14 7 26.b7 728.22 3236.95 43164.82 47.3 
12Xl6 8 30.48 832.25 4227.86 64432.62 54.u 
12Xl8 9 34.29 936.28 5350,88 9174(1.98 60.8 
12X20 1(1 38.10 10'~0.32 6606.(13 125844. 97 67.6 
12X22 11 l+l.91 11'+4.35 7993.3(1 167lt99.65 74.3 
12X24 12 45.72 1248.38 9512.69 21'7lt60.1(1 81.1 
12X26 13 49.53 1352.41 11164.19 276481 .39 87.9 
12X28 14 53.34 1456.44 12947.82 345318.59 94.6 
12X30 15 57.15 156(1.48 14863.57 '•24726.'77 101,t'I 
12X32 16 60.96 166'+.51 16911.45 515460.99 108.0 
12X34 17 64.77 1768.54 19091.4'+ 618276.33 114 .o 
12X36 10 68.58 1072.57 21403.55 733927.80 121.0 
12X38 19 72.39 1776.60 238'+7 .78 863170.64 128.0 
12X40 20 76.2t) 2•)80 .64 26424.14 10(16759.76 135.0 
12X't2 21 80.01 2184.67 29132.61 1165450.26 1't2.0 
12X't't 22 83.82 2288.70 31973.21 1339997.24 1'+8.ü 
12X46 23 87.63 2392.73 3'•945.92 153115~.75 155.0 
12X48 2'• 91 .44 2'•96.76 38(150.76 1'739680.06 162.0 
12X50 25 95.25 2600.80 41287.71 1966327.65 169.0 
12X52 26 99.06 270t+,83 44656.79 2211851.19 175.0 
12X5l1 27 102.87 2808.86 '-+0157.99 2'07006.5'+ 182.(1 
12X56 20 106.68 2912.89 51791.31 27625l18.78 109,(1 
12X5B 29 110.49 3016.92 55556.75 3069232.97 196.ü 
12X60 30 114.30 3121).96 59454.31 3397814.19 202.0 
12X62 31 118.11 322lt.99 63483.99 37lt90l+7. 50 209.(1 
12X64 32 121,92 3329.(12 6764~.81) 4123687.'/B 216.(1 
12X66 33 125.73 3'-t33.(15 71939.72 4522490.69 223.0 
12X68 34 129.54 3537.08 76365.76 1+94621 t). 70 229.(1 
12X70 35 133.35 3641.12 80923.93 5395603.09 236.0 
12X72 36 137.16 37l15.15 85614.21 5871422.92 243.0 
12X71t 37 140.97 3849.18 90lt36.62 6374l~25. 27 250.0 
12X76 38 144.78 3953.21 95391. l'• 6905365.19 256.(1 
!2X78 39 148.59 lt057.2'+ 100477.79 746lt997. 78 263.(1 
12XBO 40 152.41) 4161 .28 105696.56 805'+0'"/8. 00 270.0 
12XB2 41 156.21 4265.31 111047,1+5 8673361. 18 277.0 
12X84 42 16(1,02 4369.3'+ 116530.46 9323602.14 284,1) 
12x86 lt3 163.83 '•'•73.3'7 122145.59 1 0005556. 04 290.0 
12X88 41, 167.6'+ 4577.'tl 127892.84 lt.1719977. 93 297.0 
12X90 45 171.'+5 4681.'•'• 133772.21 11467622. '-1(1 304.0 
12X92 lt6 175.26 4785.4? 139783.7(1 1224921t6.(11 311.0 
12X9'i 47 179.(17 4889.50 145927.31 13065602. 33 317.(1 
12X96 48 182.88 4993.53 152203.05 13927'+'16.93 32t+,(I 
12X98 49 186.89 5()97.57 158610.91) 1 lt80~534. B9 331.0 
12X100 50 190.50 5201.6!) 165150.87 15720621 • 26 338.0 
------------------------------·---------------------·--------··---
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La nomenc:latLÚ"a al 1-eferir cierto e1emento.-'.--estr:uctUf-al. · 

de madera la~in.:ida ~-~: i.l~str·~ -~""~d-ia..;·t-~ ~·~ ~id~--ie1-~té ·eJemPi.oí 
·.,_<: :'. 

Sec'ci~1~: :·6· ·x -18·.---·· 
' ·:_>'. ;,·:" ·::· ·,· ... <:' .. . .-,,_ 

Anc:ho noininaLde '1.:l·: s·ec:Ci061úº-::6"-· -.~; ... ,-. :i:¿r·:.\}::'.;~:r··):.,. 
Pr_ofund~d.~éf :~-~-:;.i\~~-~ ·d~ ::~;·{~~.'~;~:~~-:i~--~~-:-~:¡1; /~~~~ ~~~·~S~;'.·i , 

: -." ... ·" .·~, .. :_;·.'..~\- .~(-~! ·, '.: . '.~-;'. . -·, ·';:,· ;, '!·~- . 

:"·';~,:-::·~·\ : <t--\' :':,;~'.~''· -\/ ' ... : . -~:. . 
ri~h:id~~~~:ª -q~e:; /lo~~:~;~¡~-:iient~'S :t-s·e/á·~_:_· út-11 i ::adciiaf 

- i-~~e>i.or{'·;~;;:.;~~i;~:~ :;~--i'~-{·f;~:~~n-:·:~ t-j~:;~d~'.}~~~~--~·ui~~:~:~·-'· ~ t ~~~-te ni do 

.. 

de las:-.:vig_as:~,xari,ará_ ·_entre'_ u11 -_~Y._ y _14Y. en $erviciei, 

dep-~1~di·e·n-C{o-~--~ce ·-.. ¡a<·- óPOC:á-- -a et --año~· -L-a ·- tñadera deberá - se1"'. 

trat_ad~ para. que_ no sufra cambios'. dimcnsion.:ileS .. opreclables·. 

El cont-enido de humedad despues cte la fLtbricacié>n del 
- - _, -"--· ---

elemento- no_ excederá :de_ ·14Y.;._ 

7.2.2 DISE~O DE VIGAS LAMINADAS SECUNDARIAS. 

. . . . . 
El área tr.ibutaria de 'disai5ci es: ~. FJG 7 .5 ) 

VIGA 
SECUNDARIA 

At .= 5.0 X 7.5 =.7.5·m~ 

1.5 m 

FIG 7.5: A1-~a tributaria de diseño de un elem~nto $ecundairir:• 
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7.2;2.1 DISEl'ID_ POWCARGAS BRAV_ITACIONALES. 

Cl.:1ro sin ~opo,r,_te l.:lteral: .5.0··m 

- Areá': 7r•_5 .~~ 

PASO 1 :.· 

Se escoge : un.3. sección con las siguientes medidas 

aproximadas: 

Profur1did.3d de-·1.a ~fgc1.1. ~/i'Oo x 5(10 =- 25 cm 

Ancho -de iá· v~g~-~ :e~~·o~>~-. 500 ~-.> 10 -~m 

. ,_ . ·.~ ,- '. : ",; 
00pu~s- - de--~--¡~ea_ "íY z~-~ -<; - i-térac-1.ones, escogemc•s una 

secciOn ·b.dc- t~~;~~~~d{~~ _:.~_igui_ent~s·-cari\cteristicas: 

Profundidad nominal:. 12 11 

Profundidad d = 22.86 cm 

Ancho b = 13.017 cm 

Area A-= 297.16 cmz 

MódulO· de Secc:i~n S = 1133.73 cm3 

Momento _-d-.e-tnerc-ia· Ix -.,-/12950.60 cm4 



Para carga normal, muerta más :-viva: - ~~;~~-'.-_(•_Q. 

- Factor por el contenido de humeda'd:-

Debido a que la estructura no alcanzará. un.·CO\~tenido ·de 

humE>dad mayor que el 16%: kh=1.0 

- Factor de ajuste por tratamiento: kt 

- F~ctor de forma: l:f = 1.0 

- Factor de tamañot 

lid • 5(10/22.86 • 21.86 

1/9 
Ct • <le¡ 9 > • 1.03 para l/d • 21 

- Factor por nudos: 

Para ancho efectivo 5 1/8: 

Ancho máximo de nudo6: 1.2 

k/b • 1.2/13.017. 0.092 

de la.s gráficas mostr.l.das anteriormente,-. obtenemosii 
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( lk/lg ) / ( k/b ) 0.83 

Entonc:es: 

llc/lg = 0.83 ><· 0.092 o;o?63 

Cn par_a. f.lexi6n ;;_0.93 

Cn paf~ et mó-duio-<de -:'~-l~~ 1~:c-idad 
- Factor por pendié~t~'· de .gr.ano: 

Cg = o.85.pa~a-~~~d~--~·ri{~::t:18' 
- Factor por empalmes1 

Ce= 0.90 Pª1-:".ª.P-~1"1d~~n~~:t1a 1/12 

. l(d 1.0 
.-----; 

, kd r:o 
1kt 

et =~'í:o30:i~ 

- en"< ,fi'¡,,¡Ún' r = 0';93 
'..''..'· "·;. 

en' mod>·e1a:st.- 'r·=.0.99 

Cg 

Ce ;_§~96\ 
'' ;_,-~~: :\;~'.."_ ' . _.· 

·M¡;d~,fi'ifaCf&n Ae B~fuer:zost 
·.--.:,. 

, ~~;:\/'~~t~~·:.~~-~-,~~'.~-- ' 
Fbl ;'e10:·¡ 0.90 I 0.93 / .0.85 > 

Fbl ='l?B,.50 kg/c:mi 

0.99 

. -

l?B.50 > ( 1.0 )( 1.0 ><. Ó._9-0 ) 

Fb• m 160.ó5 kg/cm2 

Fbm = Fb ( 0.90 I 0.93 I o.es I 1.03) 

203 



Fbm = 178.50 .. k'g(cm'-

F"b (l.78~:50) ¡"¡ .0) C l .Ol C0.90) 

Fºb 160.65 kg/cm2 

CORTANTE: 

Fv = 18 kg/cm: 

Fvd C 18)( 1.0) ( 1.0> C0.90) 

Fvd 16.20 kQ/cm2 

- . -._. _- -~. 

CDMPRES!ON PERPENDICULAR: 

Fe = 50 kg/c:m'. 

Fcd = (50>~_1~0~_<1.0?CO";~o>. _=_,_45 kg/~.m:! 

MODULO DE ELASTICIDAD1· 

El=. e 115 oo.6 Í'(.ci.9o. 
·: : ·.: :' -::- -~- ': 

-·e:.,._: 
Ela. 97 750.~g/~;.¡¡ 

970.53 kg-m 

s == < 970.5:3 > < 100 > I ·e o~e_ > ( 160~6!5 >.-= 766.1~- cm3 
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HC.dulo de secci~~- ap.roxi~~do, co~side_rando el pandeo la.ter_al 

el 

lu = 500 

205 



MR ~ < 0.80 l < 149.82 ) (, 1133.73 ) 

MR = 135884 l;g-cm >: 97053 kg'-cm ----> 01{ 

PASO 9: 

Apl~stamiento. 

p = 776.42 kg ( Reacción ) 
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b = 13.017 cm 

Fcd = 45 · kg~cm:' 

. Ffi = 0·;90_ 

la'~~o~~~·.t~~.:: de-·sQ-p~-r.ti::!--~'ib-·n_eces~rii. es: -

lb:= 77ó.42 (; 0.90. i ( 45 ., ( 13.017 ) 
,;:···,--!". 

lb-:= 1'.47 cm 

··1a lo~9.i.tud:· miiiima de soporte deber.A ser.de 2 cms. 

·7.2.2.2.REVISION POR CARGAS GRAVITACIONALES MAS VIENTO O 

GRANIZO. 

La-revisión 

di versas caf'.'ga~ de Carga 

cociente 

máximo. 

Carga' 

Wv 

Wv 

Wgr 

Wgr 

Cociente 2: 210.98/1 .33 = 158.63 

Cociente 3: 227.48/1.33 = 171-.03 
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El. cociente mayor es 310.5?. El disetio que 1·ige es el . . . 
de cargas grávi'tacic•nales. Debido a que la Gecc1ón es 

simétrica con respecto ál, e.~e horizontal, por inspecc10n se 

concl'uye' .=que p_rovocadas pi:;ir el 

graryizo -~~.º ~~-sl·-~-~1d
1

~s ~.C?".' ráS Vigas-Propuestas. 
:,_::-,:_· . ':'. 

7.2.S DISEÑO ·DE~IGA~~LA:rnADAS,PR!NéÍPALES. 
:.J~: ·\-~, ,~_;_ " \:·~-- ·,_;~1«:~ -."; 

viento y el 

_,.,,e,\;·: .. :.:· 

. Sé ~~,a/\~-~f-~'~:~e~~'.-~'i.~~~~~·::.~~;' b-~-~e«a la-.\~.19a. en -la posición 
<'¡-· 

máS desf~~o-r .. ~b ié--;~~-~~m·o-:·:.:~9~-·.TI;J-_~-~ t.:-a·--~ ,'.~-~-nt. i'~u~~i o~ i 
"'•'; ··_,,,_ -;¿';'."--

(FlG 7.6! 

5.Dm¡··_._·¡···· >TI•-:_•_-_-._~-·----•]··_·.•.·_•··-·--·-····_·_. __ ··JW -_,_ > •.. ·•_-_: -·-•·_·_ _ . -· ,.- . 
. . . 

5.0 m · 
. . . 

....----,-3~om-----+· 

Las vigas esta1·án articul~das en las. columnas 

Longitud del claro: 13.0 ·m 

Longitud no soportada lateralmente: 1.51) m 

No de descargas ~.11 

Magnitud· de descarga de 2 v1g~:ls secundaf'.'ias: 
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Para estados l~mite· de fall.a: 2<7?6.4i:Ú ':.~ 1~52.84 kg 

Para estado~ limite de servicio: 2(206.8)(5)/2 = io·~'t.ÚO l:g 

Wp 

medidas 

Después. de· Varias iteraciones, ensuyamos la. siguiente 

secciOn 12 ~ 42 Con las siguientes propiedades: 

No. lam\nacic.nes& 21 

b = 27.305 cm 

A = 218.67 cm: 

5 = 29132 cm3 

Ix = 1165450.26 cm4 

Wp 142 l:g/m 
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Wg = 1313 + 1.5 < 142 >· = 1526 kg/m 

Wgs =874 + 142 1016 .ki;J/m , 

PASO 2:· .. 

- kd 

- kh 1;0 

- kt .0.90 . 

-· kf i';o 

- Factor~·. de ·~am~:l~.º ~,_.·,·_ 

l/d = 1300/80.0I/= .lb :, Coi'i-ecc i ón -= 1. 02 

k I b .; 2.8 27;395 = 6:102 

de gr~fica1 . . , ·~ 

( Ik/Ig KÍb' j 

lk I lg = 0;05{'.·1 ' 

-~--~.:...._~~~_;, 

en FieXiÓn =: ~;c:1;3·cÓ;·¿·~o)·>:< 1-o·.·06t)~ < 1-0.060/2 > 0.95 
'·: ... ·- , 

'.: .. ·>···:· .. ··;/ 
en Mod Úiisticid~·,r =: e 1'- o.Oá•~' > o.99 

- Peiid ie1~-te ·. '.~-~-i"'.·~-í~a~X/' 
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Cg = 0.85 pendiente 1:18 

- Empalmes: 

- ,,, . _.: -~ 

Debido .:a q~~ ,~;{; fáCto·i~.·- Cg. Si9UÉ! siendo .el._ más crl tico, 

esfuer::os )· .. ~:~i~~~·~~:~~:/·:~~-~.1~;.·'. ·a·~,em~~~-~s 
aplican ··t-a~biéi-i?·~- l·J: ·fJf~-~~-~--~~~~·s: ~~~~:~-~~s::··.· -
los 

. .:, '''·. ·.: ,• :::·¡::' ... :-:\'~'.-- :. -__ .. ': 
. ~ ·:;:_: ·:. -: }:~; .. c·;.-y:, ~ ":.' 

Fb .·= -;~~ci'-:6ci · k·~i)~~:·r?'.::'.. 
·F11 b: ~=: ibo.65:'. ~-~{~~::Y 
Fb* = l60.,6S kg/i:lllo 

Fvd 16;eo: kg/cfl!' 

Fcd. 45;00 kgJtm• 

PASO .3: 

Area necesaria= e ·a 927 )( 1.5 

e11 

secund.irios se 

el módulo' 

I ( 0.7 > ( 16.eO 



A 1 100 é:mi :<·e 184.67 c:mi --"'."'->. oK 

lu = 150 

b = 27.305 cm 

d = 80.01 cm 

le ( 1 • 92 ) C 1 SO } = 289 c:m 

es = 5.55 

Como Cs < 10, entcnces: 

Fbd = Fb* = F"b =160.b5 kg/cm: 

PASO 8: 
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MR = < o.8 1 < 29132 1 < 160.65 1 

MR = 37 i+4o l:g-m > 32 236 ~g-m ----> DI~ 

PA50'9: 

Aplastamiento: 

p = 9 919 kg 

b = 27.305 cm 

Fcd = 45 kg/c:m2 

lb < 9 919 l I < 0.9 >< 45 l< 27.305 l 

lb ::11 8.96 cm 

La longitud de soporte necesaria en apoyos será de 10 

7.2.3.2 REVISIDN PARA CARGA GRAVITACIONAL MAS VIENTO O 

GRANIZO. 

Carga muerta: 25 ~:g/m2 

Peso propio viga secundaria: 19.30 kg/m 

Pese. propio viga principal: 142 kg1,TI 

Area tributaria de 1 viga secundaria: 7.5 m: 

- Cálculo de la carga Wv en vigas·princ:ipales. 

Presié-.n de diseño para miembros principalosi -35.20 kg/m2 

Carga Wv- en- vi(Ja ·-secundaria,- sin--considerar----car'ga--viva 

instantanea: 
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Wv = (l.1)(25 - 35.20)(7,5)/5 +· Cl.1)(19.30) 

hay succiones 

c·arga- 1.J~:. en. 

inst~~t~~~a·~,---_ 

Wv = 

Wv := 

Carga Wv 

Wv = 

Wv = 

Carga -Wgr- e·~:.~Vi·g~-~- principales.-

Wgr en vigas secundarias = 227.48 kg/m 

4,4 kg/m < No 

Viva 

Descarga de una vtga secundaria= (227.48)(5)/2 = 568.?0 kg 

Descarga de dos vigas secundarias = 1137.40 kg 

Wgr ( 11 >< 1137,40 ) I 13 + 1.1 ( 142 ) 

Wgr = 1118.61 kg/m 

- Cálculo del cociente más desfavo1-able: 

Cociente 1: Wg kd = 1526./ 1.0 = 1526 

Cociente 2: Wv kd 409 / 1.33 = 3(18 

Cociente 3: Wgr kd = 1118 I 1.33 =_841 
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El cociente l, que cargas 

gravitacionales~ rige el diseño de -eierriéfl.t'o·s·:p_r,inc:ipale_s. 

?.2.4 ASPECTOS A CONSIDERAR EN LA' FABRICACION fli_OVENIENTES 

DEL DISEHO. 

Secundari.is: b" )1 .12 1.1·:":. S,e U?an ?6·-~::~:~abt~~:-·'.~e 6" X 2 11 de 

sec:ciOn nominal. . , ·, -~·~ -~ 

{-~~>·: 
1211 • )( .42'1i. ·se,- usan:~~~; táblas de, 12'~--X 2 11 

-~)-,- _(- -~~{:, :<::.:·· -. 
de sección nominal~- -·· ·,;:.·<';•,, ·"'~·:::;.:·:-~\:·:/ 
2. L.:ls __ Vigas, -~_l __ ~ér_m_fri~ 'del :~l".~~-~-~~·/J:~ .-f'~b:r_iC~cii.~, ·deb_er~n 

'. '--'-:._-:{:.~ 

tener·-_las siguientes dime;;Gio~~~ .:~fe-~f~v~~~: -·.;:t ... -. 

Sec:undariasi·· 5 iia ~'. ó~~rtablas ="~e·- i:,~~:Í:l~~~t< 
Pr i~c: ipacleS_: 10 .3/4. ~¡··. cá' .'.t:a~\-a~--:d~ t · ·-112 :-

Las _-·: ta_blas ___ ·~s~- ···:~-~'i¿-;~~i-~j~_-:.~ p~ra.lel~~·enta 
lot1gitudi.na1' de,¡~ ~~~-~lón·~_:;-.é 

3. Clasificación:: >· "' ,, ' • 

al eje 

,,., ......... , j~ 
a. La mader~ ~eZerd ;(:1~{íf~;~:.rsé 

0

Tlp-o A,, mediante la regla 

industrial : .. ;·~~~$-~:: ;::~~-fN6:J~~~ ·.óflCi-~1 · M~->ti~~h~ -N-ÓM c~e3q::.19as. 
,-~:·>'· .;:·.~~~ ;::'~:- ·;-<'';' .·.,·.- .... ,:;: ,, . ' 

b. 'El támañ~ ~áú~6=~erm\siJL ,2t lof'g:c ál ci:slf1m la 

madel-a :~--~~ ~, ~~º-;:r.~::. ~~~-~~~~~~;j-~?-~~~.~-~~d~~~~-Ó.~:~f~_:~~\~-!·~~~'.~~~~&ci~-::.~Y,-/ ~~' 
ele~_eñt~s p·f~nc1pa1·e·s; ·de é<s~. ~~-· ·En d"~~ec·~-ió.ll}.-p~~~f~t.a_ al 
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eje de la tabla~ podrán ,:1pa.1·acer 2 ¿ m.as ·nudc-s de grosor 

m~ximo, en distancias no menores <:te 13 ,c:m en ~igaS 

secundar.ias y de 27 cm en vigas_pri'nci¡lares. La suma de. los 
•; - ---. ~ ·- . -_. __ . - _. 

anchos de ios nudos en direcc:·i~~, r~~-tª~>:.PerPe:~Ct_i.t;:_u1_~r a~'. eje 

de la tabla, no deberá e>Cceder.·-el 91-osoÍ- 'm~-~-Ln~ :-)Jermisible •. 

. <.'. -'.,'.,_·- ~~/~-~. ::·· 

e. La pen~ient_e má1Üma .de'.{_~:~~~~··. es :(:te -1110!: 
;,.. '" 

4. Los emPalme_~ se"fabriccu~á.n_ ·c~n pendiente_ t/a · 1/lÉ!_co_l!lO 

se ilustrat 

r t 

7.3 DISEÑO MEDIANTE ELEMENTOS DE ACERO. 

7.3.1 ASPECTOS PRELIHWARES. 

Se proponen viguetas "l" apoyadas en. armaduras 

princ:ipalas. El diseño se basa en el criterio efe es~ados 

1 imite de acuerdo al Reglamento de Construcc·iones ~-el 

Distrito Federal- y sus Normas Técnicas Compl~f!lª':'t.a_r..~"~6. Pª':"ª 

Diseño y Construcción de Estructuras MetáliCcls.· 

Se utili~ará acero A-36 con las siguientes propiedades: 

-_ -MódUlo de- Elasticidad E ~ e 0'!0 <100 kg/cm~ 

Esfuerzo inferior de fluencia Fy = 2530 kg/cmZ 

Esfuer:o de ruptura a tensión Fu = 4200 kg/cm: 

216 



La nomenclatura' de las- secciones a uti li::ar se basan en 

el Manual del IristitÚto Mexicano de_ la· ConstruCción en 

Acero,- AC. c·IMCA ):: 

·se cL~UiU0lf l~'.~ e,;tados 1 :~~te de fluj~ plástico en 

la': se·~.~-::¡:¿~-·~\-~:t~~~<~)-_;~I~.{~-ur~::~ en_' .el.:_:, :~re~ -,:~~-t~~:~-
RT dii un ~f"1éT~11t,rl=:'~~~rúctl.1ra~= d~.;~~~ro/~~ . tensi,ón. es . la 

m:~p-~r :0~.:~:e~~~)-~ºi~;~ c'~E~:'lildas';. con __ .~i;g~~-~~-~~; d~,-"la·~--. ~!gu_i:~ntes 
ecuacfc;nk~:":- /,;'~ ":- .· 

. > . 
RT =.<Ael(FuliFRl 

FR ~ 0·;75 

AT es el área total de la secciOn transversal del 

miembro1 Ae as el área neta efectiva¡, Fy es el esfuerzo 

correspondiente al limite inferior de fluencia del material¡ 

Fu es el esfuerzo mínimo especificado de ruptura en tP.nsié.n. 
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Debido .... qu.~ ié~·s· -e·i~m~nto~·-- se /éonec.tál-án-. por'··nÍedi'O de 

soldaduras 'en 1as ~~cci~~e¿-_;·tr~~sv~~-~a'l~'~~·-~·'.~rre~~·~o~~i~:,,tes, 

7.3;1.2 COMPRESION. 

a. Se limitarán las rel"acione·s · aíié:h.o~gr-úe~o de las 

Secc~ones, de manera·-que ~l--pandeo~.l~c.~L-i:o.·sea<~rít'i70,. 

Para las ~e,cci~nes que<.-se-:ut11iZarán· en este ,Proyácto, 
·.·;., "' 

1os va10Y.e_s_-_ffiái<ImO& 'd~ ··es-tas· 

b. 

AT = 

fl 
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El coefl.ciente 11 pd1-a se,cciones en caJóS'.1. tiene ·~n Valor de 

1 .4. 

- Para ángulos dobles.: \: ·- · - · · 

51 kl/r ( kl/r le RC=20;:;~¿._~ooHAT ><.FR > / (kl/rl' 
,.,. ,' ·)··:.· 

si kl/r < < kl/r. >e- !;t~'- ·. 

RC = (An (Fy>U '<k,l/r)i_trnÍ<kl/rl'el <FR> 

en donde: 

0'1/r)e = 6340 / :..Fy 

FR = 0.85 

Para facilitar el dise1°'º' a continuación se muestran 

tablas que proporcionan las resistencias uni t·arias de diseño 

RC/AT pa.ra relaciones de esbelte=. comprendidas entre 1 y 200 

de acuerdo a las e}:prosiones anteriores. 

TABLA 7.3 

SECCIONES: H/l/CAJON ESFUERZO DE DISEÑO RC/AT EN KG/CM2 
Fy = 2530 KG/CMt FR = 0 .. 90 n ;:% 1.4 

kl /r RC/AT kl/r RC/AT kl/r RC/AT kl/r RC/AT 

1 2277 51 199'9 101 121"-+ 151 686 
2 2277 52 1980 1(12 1201) 152 679 
3 2277 53 1967 103 1187 153 673 
4 2277 54 1952 104 1173 154 665 
5 2277 55 1938 10~. 1159 155 658 
6 2277 56 1923 106 1146 156 651 
7 2277 57 1909 107 1132 157 6'•4 
8 2277 58 1893 108 1119 158 637 
9 2277 59 1878 109 1106 1'59 63(1 

10 2277 60 1863 110 1093 160 621¡. 
11 2277 61 1847 111 1081 161 617 
12 2277 62 1832 112 1068 162 611 
13 2277 63 1816 113 1056 163 605 
1'• 2276 64 1800 114 1043 164 598 
15 227't 65 1784 115 1031 165 592 
16 2272 66 1768 116 1019 166 586 
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------------------------------------------------------~----
kl/r RC/AT kl/r RC/AT kl/r . '.RC/AT kl/r RC/AT 
---------~---------~----~---------.-.:.~------~---~------

17 E2ó9 67 1752 117 1007 167 580 
18 2267 68 1735 11·0 996 168 574 
19 2264 69 1719 119 984 169 568 
20 226CJ 70 1703 120 973 170 563 
21 2257 71 1686 121 962 171 557 
22 2253 72 1670 122'. 950 172 551 
23 2249 73 1653 123 940 173 546 
24 2244 74 1637 124 929 174 541 
25 2240 75 1620' 125 918 175 535 
26 2234 76 1604 126 908 176 531) 
27 2229 77 1587 127 897 177 525 
28 2223 78 1571 128 887 178 520 
29 2217 79 1554 129 877 179 515 
30 2211 80 1538 "130' 867 180 511..) 
31 220't 81 1522 131 857 181 50:5 
32 2196 82 1505 132 847 182 500 
33 2189 83 1489 133 838 183 495 
34 2181 84 1473 134 828 184 490 
35 2173 85 1457 135 819 185 485 
36 2164 86 1't41 136 81(1 186 481 
37 2155 87 1425 137 801 187 476 
38 2146 88 1409 138 792 188 472 
39 2136 89 139t.¡ 139 783 189 467 
40 2126 90 1378 140 774 190 463 

'•l 2116 91 1362 141 766 191 459 
42 2105 92 1347 142 757 192 454 
43 2094 93 1332 143. 749 193 450 
44 2082 94 1317 144 74 i 194 446 
45 2071 95 1302 145 733 195 442 
46 2059 96 1287 146 725 196 439 
47 2046 97 1272 147 717 197 434 
48 2034 99 1257 148 7('19 199 430 
49 2021 99 1243 149 701 199 426 
51) 2008 1(1(1 1229 150 694 200 422 

---------------------------~------~-----------------------
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-~------------~-------------------------------------------
TABLA 7.4 

----~--------------------------------~~-------------------
SECC!ONt CUALQUIERA ESFUERZO DE DISE~O RC/AT EN KG/CM• 

Fy = 2530 KG/CM• -.FR = o.es· 
-----------------------~-----------------------------------
kl/r 'RC/AT kl/r RC/AT kl/r· RC/AT·. :· kl/r RC/AT 

-------------------------~---------------------------~----
"I 2150 51 1974 101 1460 151 750 

2 2150 52 19bB 102 1446 152 .. 740 
3 2150 53 1%0 103 1433 153 . 73¡ 
4 2149 54 1953 104 141.9 154 721 
5· 2149 55 1946 105 1404 155 -.'712 
6 2148 56 1938 10ó 1390. ·156 703 
7 2147 57 1931 107 ·. »1376' 157 ·¡,94· 
8 2146 56 1923 108 1361 158 . 685 
9 2145 59 1915 109. c1346 159 .67b 

10 2144 60 1907 1 lo 133é!. 160 668 
11 2142 61 1899 111·. ·:1317 161 660 
12 2141 62 1890 ua· 1302 162 652 
13 2139 63 1882 113-- 1286 163 644 
14 21:37 64 1873 -114· 1271 164 636 
15 2135 65 1865. :-.,¡15· 1256 165 628 
16 2133 66 1856. .!lb 1240 166 621 
17 21:31 67 1847. 

-' 
._11;7e 1224 167 613 

18 2129 68 1030· 118. 1208 168 606 
19 é!l26 69 1828 119 1192 169 599 
20 2123 ?O 1819 120 1176 170 592 
21 2121 71 1809 121 1160 171 585 
22 2118 72 1800 122 1143 172 57A 
23 2115 73 1790 - 123 1127 173 571 
24 2112 ?4 1?81) 124 1110 174 565 
25 2108 ?5 1770 125 1093 175 558 
26 2105 ?ó 1760 126 1077 176 '352 
27 2101 77 1749 127 1060 177 5't6 
26 2097 78 1739 128 1044 178 541) 
29 2094 79 1?28 129 1029 179 534 
30 2090 80 1717 130 1012 180 528 
31 20S5 81 17(16 131 997 181 522 
32 21)81 62 1695 132 982 182 516 
33 2077 83 1684 133 967 183 511 
34 2072 84 1673 134 952 184 sos 
35 2068 85 1662 135 938 185 5(1() 

36 . 2c>63 86 1651) 136 925 186 494 
37 21)58 87 1638 137 911 187 489 
38 2053 88 1626 138 898 188 48'• 
39 2(148 89 1614 139 885 189 479 
40 2042 90 1602 140 873 190 lt74 
41 20.'.':l? 9l i~qo 141 861) 191 469 
(¡.¿ 2031 92 1578 142 848 192 'tblf 

43 202:5 93 1565 llt3 836 193 459 
44 2019 94 1553 144 825 194 454 
4:5 2013 95 1540 145 813 195 4SO 
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kl/r RC/AT 

46 
47 
48 
49 
50 

- Pandeo 

- Pandeo 

kl/r ,RC/AT kl/r 

,_ -.. _-.,' '. " ._ ,,· 

a. Clasific:aci~·n·de l~·--:es:t.ruct\J~a·. 

RC/AT kl/r RCIAT 

196· 
197' 
198'' 
199 
200 

445 
441 
436 
432 
,4<!8 

relaciones a.ncho-grue!E>o m.!ximoas· de sus elementos planos. L.:i 

sec:ciC:.n tlpo 1 < secciones para diseño plilst1co ) pueden 



rot'3ciones necesarias para la redistribucié.n d1? .nr1mtmtos on 

la estructura. Las secciones tipo 2 ( compactas ) pueden 

a lcan::ar e 1 momento pl ast ico, .pero ne• t i~nen capacidad de 

,~otación bajo momento constante de esa magnitud.· 

Las relaciones an.~ho/gru~so ·de las .vigas .no deben 

e:<ce_de_r ... los. si.g~iei.iJes valo1.;.es: 

Patines de· Secc~é.n l: 

Tipo !:· 460 I .J. Fy · 

.Tipo'2:.540./ .JFy, 

Alma de .. Sección. I: 

Tipo l: 2100 .J. Fy ... 

Tipo 2i' 5300 I ,'J Fy 

La.s 1 imi tac i onos geométricas anter i oros useguran que 

las secciones tipo 1 y 2 puedan alcanzar sus astados limite 

de resistencia sin que se presenten fenómenos prematuros de 

pi\ndeo locaL 

b. Fle1<ión. 

La representacié.n gráfica de la resistencia d·a diseño 

de miembros e11 flexión para secciones tipo 1 y. e se- niuestr~_ 

a continuación: < FIG 7.7 > 
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FALLA Prn . FALLA Prn 
PANDEO ~. PANDEO LATERAL 

1 

2/3 FR Mp - - _J 

DISEMJ 1 
F'-ASTICO j 

En .donde: 

1 

1 
__;;_¡_ 

1 

1 
1 

1 
1 
1 

= Í .15 FR Mp 
;(1-0;28 Mp/f\J) 

A. NO HAY PANDEO 
LATERAL; LA 
FALLA ES POR 
PANDEO LOCAL 

B. PANDEO LATERAL 
INELASTICO 

c. PANDEO LATERAL 
ELASTICO 

Lp = Longitud mti.aima no soportada···1ateral)nente-_ p.:\ra l"a que 

C#l mlembro puede desa1-rol lar todavía_ el moment~.< plástico Hp, 

y cc•nservarlo durante las 1·otaciones 1lecesal-iá·s·· par-á ·1 ... 

formaciOn del macanismo de eolapso. 

Lu =Longitud máxima no soporta.da _lat-~~~l~en-te para _la qua 

el miembro puede desarrollar toda':'ía e'l. m~~~~-1~to·. Plástíco MpJ 

no se exige c<'p"'c1dC1id de 1-otac'íón. 

elástico e inelást1co. 

MR = Momento 1·es1stE:.>ntr? dt.? la sección. 

Mp Momento pL.\st1cc• resistcmte di?l miembro en eGtudio. 

L Distancia ent1·e puntos del patin comprimido d~ una viga 

soportada lateralmente. 
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Xr.•=·2.4 C: i~Ít>i F:y./ 

En l_as ew.pf-eSlones: 

FR = 0;90 <¡' ). :> /. 
= .Módu.lo de ~eCc.;:i·6~· plÁ~t1~·~.· 

e = ··1 ~-ó :-<:·:.-;a~~;. ~--i~ñl-~r.-o·s:- -~i~-~ ~::.~:~~\·e1 · :·~poy;~~-!r~··: _.~on ·-carga 

uni.for'mament-e:: r~~~~r~'~:~·~:.:~·Yi- -~~P~r)~d_q~· ~ate·ra_i~81ite. }?n los 

apoyo.s > .. ~. 

Fy = Esfuerzo 

M1 = El .men~r. dé los_ m~men-tci~·.: e.n:-:~os_.eX~~;e~·~s d~l tramo no 

soportado lateralmente. 
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ry == Radio ,de giro_.-;alrededo,r d~l eje de menor momento de 

E 

A 

FR 

VN 

b. Si 1400 ,/-kfFy_ <·hit 5 1600 ,¡ _k_IFy 

VN = 922 ( ·,1-Fy-k '¡ Aa. I C hit ) 
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La fall~ es por.'pla~tificaci¿ri del· alma' por c6rtante. 

En 'fas-· exp·,~esi~ries.; antéi:iO-r'es: 

Aa·-= Area de'l: .ilma··~--
' ' 

Grueso.' déc:~ál~'a-

d Pe-,~~1t~~ tota/ de la,:secc:iól"!-
-· .. 

h Peral te-:· del alma 

No se permitirá qUe Já relaé:i.On hit exceda de 1600 

-/k/Fy, de manera que- no .se Pr'.esSnten los estados l .imite de . '-. · .. __ _ 

falla por pandeo del alma, r'i . .-t-~~~i_-ón diagonal. La sección 

110 esta1·á reforzada con atiesadores transversales, por 

cont>iguientE', en la& ª-~~,:..~_~J~~~-~ - anterio1·es, k se tomar~ 
igual a 5.0 

>~- -::-'·•t -.-. ;·:- ,-' 
Debido a qU~ _se ·t~a"'{~> d:e· Yig~s .. secúrid.lr·Úls;(~imPlemente 

apoyadas, con .ca~'ga'..· ·~n(f~r:~-~-~e~~~ _)~·~-~'~'~:~-d~·:; :. ¡.~.:·_ ~~f1~~ción 
máuima al centro :~-e.·~'~~:·:_~-~~~ :~-~{.~~~::i.:·~~~x~~:.:~~~T~.~1~~- Í,~._:s .. i9uient~ 

·:'"·;,~-, l'" - ' " ... :: .~";'"~ 

:<~r . '.~~- --- i.:-.. 

4: ':" 
df = < S >< w )C L > I C 384.l.C:E')( I·'>' 

La flecha m~xima permisible, ~eg¿O el RCOf, es: 

df ma~ = L/240 + 0.5 

7.3.c D!SEHD DE LARGUEROS. 

7.3.c.l DISEHO POR CARGAS GRAVITACIONALES. 



Ix = 512 c:m4 

ry 1.~3 cm 

92.91 cm3 

a. Cálcu.1? del momento mc\i<imc. 

Wg =_l!B7.5)(2.5l/5+J1.5l<l~.9) 

l~g = :303.6 kg/m 

M max = w121a = 948.75 1~9-m 
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b. Cálculo de. los pai:-ámetros ~r y Xu. 

Xr = (2.4l < ll ( 12.7/0.82)' (2530)/2040000 

Xr 

Xu 

19i¡o;a2i7<soo11:&3l ·• ·103613 

= 24587.8'• 

Mu ~(1o36i3)2-~-(24sa7)2 

Mu = 1C16490 kg-cm 

MR. (0.90)( 106490l/100 

MR = 958. 41 kg-m > 948. 75 kg-m ----> 01( 

1.1. Rev1si.C·n por sección compacta.. 

Patín: 7.63/0.82 = 9.30 < 540/v'Fy 
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~-~' ,, ·.~º~·>>:·:: .. :~:> ~~~: 
f. ResiSt,~i:~-~,~-:·~~~- ~\:~:~·~¿L::-~-6~~ c.~!tant"e. 
v mB:~- ~-.:·~~3~~?~·::.:&~ -Í-'·2~ ~->;59 ,_';:g 

hit := a:6/o).'+ ;;:i:f.j2 < 14ÚÓ .;s1253Ó = 62.23 ---.> 01< 
' - ·" .,." ... -

VN =' (0;'66)'.Ce53Ó
0

fce;6.H•:Í;54) = 7754 l:g > 759. kg -,--) OI; 
• ,o· .3:::,;· -. =:e--= c_- • -· ::::- .. ;_-.:~ ·-~<: 

:~-:.. :-
g. Dejleui.ón .. :'. 

.- .- .~ -. :-._ . . .· 
ws '=. c125n7:s>i.5 <:.14.9:= iió2.4 kg/m 

d mai< = S00/240)1.' 0;5 = 2;58 cm 

df = (5)(~.0~>C50fü"c3e4)c2040ÓoOlC512l 
dT = ·(~~-;_. -~~.::~:- ~<-:~8·.:_2m'..· ~~~~>'··~,< 

Se usarán como larguerc•s per.files IE 127 ~ 14.9. 

7.3.2.2 REVISION PARA CARGAS GRAV!TACIONALES NAS VIENTO O 

GRANIZO. 

a. Viento. 

Wv = C-126>C7.5)/(5) ·+ C1.J)(14.9>= -112.61 kg/m 

Nom Ma:: = < 112.61 )(5) :!/O = -351.9 kg-inl < 948.?5 kg-m 

Debido a que l~• SE!Cc:ié.n tiene_ dos ~j_es d_n s1niotri.~, por 

inspocclé·n se dc111L1estra qlh'=? el pe1·f1l (;>S resistente "' loas 

succiones del viento. 
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b. Gr a ni ;::o. 

Wgr: _(137'.5>:<?.5rt<5~0) + <L1J<14.9) 

Wgr eee 'kg/Ín 

-:~: >·;~.:_2.' i-~. . 

-~om~-:.·wgl:", =~ _ee2 _~g~m < !303.ó kglm, por inGpección la 

sección :es ·sUficiente. 

7;3.3 DISEÑO DE ARMADURAS. 

7.3.3.1 COMBINACIONES DE CARGA DE DISEÑO. 

Se revisará la desc.:ffga en la armadura de 1 _larguero. 

Descarga por fuerzas gravitacionales. 

Wg = 303.6 kg/m 

Descarga= <!303.6)(5)/2 759 kg 

b. PrBsioneS de ·vientD'~-· > 

- sin cónsidera~~---c~~~~l :·:.~'i-v:~;/i.~s~-~ntanea: 

ere&ióii de· viento d~·--'~-i~eñ~:~·.>:--~~-~2¿:_ k9/m~ 
---±,; _ _:~--.--,-----;7-_--

Carga muerta: 25 kg/m'' :·, -
': ',.\-· .:-,. ;'. 

Wv = <1.1l<25-35.2(1)(7.5l/5'-+ (14.9l<1.'1l = -Cl.44, l;g/n1 
-.-· '·- :: . -~'. - - , .. 

Oosca1~ga = <-0.44) (5)/2 = -i.·1-kg' 

' ' 

- Cc1 nsiderando carga Viva. -i1ist~n.ti\riea: 
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Wv = (!.1)<25.f.?0-35.20)(~;5))<5>+.<14'.9><!.1) = 115.06 kg/m 

Descarga = < 115.06> <5>tC2l ~'"20?:,~5 

c. Descarga por 9ranizo. 

Wg1· = 222 kg/m 

Descarga= (222)<5>12 

La descarga más desfavorable Q~e rigl-? el diseño de las 

armaduras es la gravitacional. Al anali:ar las presiones del 

viento, la succión resultante ( 1.1 kg ) es muy pequeña, por 

lo que no es necesario revisar la a1·madura por succiones del 

viento. 

7.3.3.2 PROPUESTA DE SECCIONES. 

13.0 mt y de 6.80 mt r~spectivamen~e~ 

Las cuerdas y diagonales est~1:·á~~~ :fo~,1,~aü.~s p·or dc•s 

ángulos, unidos entre s.í. en el PL!nto _me:diO '.-~~··~·a_d~ tablero, 

como se muestr.:i. en la siguiente figura: ( FIG 7.o·) 

FIG 7.81 Sección de cuerdas y diagonales de las armaduras 



Los montantes estarán formados· poi'" dos_-'~ng~-l~·s:_:_e11· _c~J~.':1 

y last conexiones ser.ln soldadas. Las ·armadura's~- tendrán· una 

altura de 80 cms. 

7.3.3.3 DISEF<D. 

7.3.3.3.1 ARMADURAS CON CLARO DE 13.0 MTS. 

La descarga de 2 largueros es: 759 x 2 = 1518 kg. 

Para hacer congruente la comparación de alternativas, la 

descarga será la misma en cada uno de los nudos de la 

armadura. 

La armadur~ tipo 5"e muestra a contim1ación: ( FIG 7.9 

OMr:~: 
¡ l 1 5 ' 1 5 1 1 5 4 1 5 • 1 5 ' 1 5 <1- 1 5 l 1 5 1 1 

·
5 

13.00 ~ 

ACOT: MTS 

p = 1518 l:g 

Las secciones extrema y modia están soportadas -li\ter.:ilmcnte 
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Las- fuei-;:a.s los elementos se muestran en la 

siguient-e tabla:. C TABLA -7.5 ) 

BARRA COMPRES ION TENSION 

NUDO INICIAL NUCO FINAL kg kg 

CUERDA SUPERIOR 

SECCION I ........ ~ ... _ ..... ; .................................. ; ......... ' 

2/20 
4/18 

4/22 
á/20 

4310 
1425ó -· 

··············!·······································-·.····· SECClotJ 11 ...... : ..... ~· ... - ~ ....... : .. - .. -..... · .... ; .. ~- ~ . ~ .--.. 
6/ 1á 
·0114-
10112 

- 8/18 
10/16 ---
12/14 

213á1._ 
25625 
27046 ~:-.--.. __________ -;_ ____ ~ _______ ..;.:..,._-:'""."-- ------------"":'_~-- .... -~-·.:...:: .. : __ .:,:.:._.:.. __ _ 

CUERDA INFER 1 OR 
________ :__~~---:..:...:._-.-~~..:..:..·-;-,-:-..:.:... _____ -~--~---"":'...:__:_;.;.---:;~·;..:..__·..;.-~-f..---:~-· 

SECC!ON 1 
- -- -

SECCION 11 

o 
... 304 

14252 • 

O.-. 0, .'~ O O O O O Or O O-;~ O ; O ¡" ~ •· .. ~··. O .- • O O .- ;. O O O O O·. O O O O O O O O O O O 

9/15 
···c11/13 

2135? 
2562:1 • _____ . ...:__,:__, __ .;..~_-_:.:__; ____ ,_.::._ ___ ;..;...:·.:.. .. :.;:_ ____ .::., ______________________ _ 

DIAGONALES ________ :._~ _ _:._.:.;_..:._·_'_:_ __________________ ~·-------------------
-SECCION 1 

...... ·-· ••.• -:.·~. ~-~-~··. ¡. -~ ••• :-•••••..••.•.•..•••..•.••.•••••• " •..•. 
é!/19 
4/1? 
á/15 

8/13 
10/11 

3}22· 
5/20 
?f18 

9/lá 
11 /14 

_ 5ECCION 11 
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BARRA COMPRES ION TENSION 

NUDO INICIAL NUDO FINAL 
- ' 

kg kg 

-~------~-----~--------------------~--------------------

1/21 
3/19 
5/17 
7115 
9/13 

11 

2/22 
4/20 
6/lB 

_·8/16 
. 10/14 

12 

MONTANTES 

8349 • 
6831 
5313 
3795 
2277 
1518 ________________ :._.:.,_:....~..:·:...::..:.:....:...:._.:._....: ____________________________ _ 

______________ :_~;_'_.:..·....:_..:.:-~.:.:.-~_;:.. __ . ___ . __ :_:_ ______________________ _ 

• _,¡;co ~·-. ·.-~·.,,. • • '.· :;._ ' 

To-doü ¡ ·fOS~~~mc:·~t~~-t~~--~ -~-&-r..tt~f-d~i ;~;-iTI·f¡.~·o -- ~~in·~~~: <y- estilr.án 

formad~~s~-po~·:: ~~~~ '~~-6;21·0~: d~-~:Í-~~~-~ -~/~~~~~(~-~· ~i~- !=ª'~ón. 
''..'.~···~'. /:~·(: '-~-·:.· .. :__.~-· _::·.--~-_j_-~~-~: ••' --::-='-- • 

_ .{i:~~;{ -~:-~i. ~é_- "'~· :~--~~~:~;~';'.·,' - ·-~_;_e_;." 
-.. __ -~ .. _-p-dis~i;o ~ª _sl'.f_9. ·kg-~~---<: f~~er~e~\-6_n ~>~:

;._<:.-
= 80 cms 

Después -de varias i terac icínes, ensaya~os ,una. secc íón 

formada por 2LI 38 x 5, con las siguie"ntes características1 

Arear AT = (3.43>(2) = 6.86 cm~ 

Espesor: 0.5 cm 

Peralte: 3.8 

Momento de ine?i-ciai 

4 4 
r. = Iy = e 3.s > / 12 ( 3.8 - O.S ) / 12 e 7.50 cm4 

Radío de giro: r = ..,t 7.5016.86 = 1.04 

Relaci6n de esbelte~: l/r = (80)/1.04 = 77 ( k t.(J) 

De las tablas de diseñe•, para l/r = 77: 

RC/AT = 1322 kg/cm2 
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de donde: 

RC = (1322>(6.86} 9068 kg } 8 349 l:g -,.---> DK. 

Se 1~evisa el. pa\1dno loca-1, de i~·. sigUienta forme\l 

38/5 = 7.bo < 21001,iry·= 41,7s.-..,--,;>,oi.' 

La .seccíón formada ·por~ 2Ll 38 x_ __ S_es_ aclec:uada. 

. . . 
- Diser;o d"a las· ·cüe1-das .Stip_~1-i~r:-es-. 

Las secciones 

angu-los do-bl,es-::-ünidos en i·o·s nú-dos y en>1os-"punto!> ·~edios de 

cada tablero~ como se muestra a co11tirll.taci·é.~Ú ( -FIG 7.-10 ) 
V 

FIG 7.10z Seccíón de· cuerdas superioi-es en ~rmadur~ 'tipci 

de· 13~ó mts. 

Las 1-onc;]itUd'eS· ca'ractet"'istiC:.il.s' para p"afldeó alrededor de 
: ·' ' "· ' 

l·os elSs ·x· y·_y de dos·. áng1,i~c·~;·_y-:de ~-;-d~·:~-1\11. SC,'lo ~n:gulo Son 

las siguie~tes: 

Para l/rw1 

Para 651'.?. cm, L~, arm~·dw.;;a. .está· soporta.da 

Ta ten' lmt'inte :en"'"--1-a~ ~-~C-C-(oneilº -e~ t1-:-~ma.s ___ y_:-~1~d_i_a, __ _)_ •. :::_ 
. . ,~ ' - --_ : 

F'ara 1/1-z: li~191:-11c~s es'i:~,:;- i::mi:doS 'm lo!i 
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Para el cálculo de ry de la sr.ccié·n do la ·figura 7.11) 

se 1-eal izó un pre.grama do t:c•mputadora en lengltaje basic:. 

(Ve¡ An.e>:o 1). El radio de giro r~< es el mismo para uno o 

dos ángulos en _La posic:ié.n mo:.t1-.:1da ei-1 la figura. El rudio 

dQ giro ·r;: se·c:alc:ula pa.1-a un solo ánglllo. 

-. SECC ION 1 : 

P dise~o = 14256 kg ( Compresi6n > 

D~.spués de varias i tora e iones, ensayamos una ·sec:c ié.n 

form~da por 2LI 76 ~: 6, con las siguientes c:a.rac:terís_t1casi 

AT (9.29l(2) = 18.58 cm2 

r:~ e. 63 cm 

_ry 4.53 cm 

r.:: = 1.49 cm 

l/r~ 15t)/2.63 = 57 

l/r,y = 650/4.53 = 144 

l/r;:.~·7511.49 = 51' 

La relación.de esbelta;: crítica es l/ry. 

De las tablas do.diseño, para l/r = 144: 

RC/AT = 825 kg/cm2 

Por lo tanto: 

Re-~ (825) ( 18.58) =-15328 l<g -r-L4256; ¡,g -----> OI( 

RevisiOn por pL\~dco local: 

76/6 = 12.66 < 640/./Fy = 12.72 -----> OK 

La_soc:c:iOn formada por 2LI 76 w 6 es adecuada. 

SECCION JI: 
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P disei-íc. =.27 046 l~g < .con:ipresió~ l 

'· : 
formada por 2LI 89_. x ~' con 1as-Sí'gu~_ei1'tcs··~a1· . .acterlsticasi 

AT (13.48) (2) = 29.96 cm2 

n< 2.74 cm 

ry = s.22 cm 

rz. = 1.75 cm 

l(rx = (150/2.741 55 

1/ry (650)5.-22> 125 

l/rz = (75/L7::il = 43· 

La r_e·l.aci~:~ .. :~,~· ~~be 1-t·e-::: c:r í t lC:a "es lll-y. -

oe ·i~'~-·tab1a~-~1:te d_isafio,--Pc.~a·_a· tlr--= _t25: 

_ RC/fH·.~ 1093· ~gl_c"~:t 

RC = <1093l (26•9bl = 29467 kg > ci?ú4b kg ----> OI( 

J~~.visiOn del ;.:Pand_~o ·lc:caÍ _:_ 
- - ··--.- -·.--- -----.. 

a91e = 11.12S < b40..;Y =' 12.72·---~-l· OK 
0

La se~ci~n· .;~r'!'ad~~ ri·;_~~.·)~¿·i'~ ~~::·-~{ 8.-r.f_~decuada. 

::::- ,_ ·.;;~~·/;:º.-~---~·::: 
Íl1 · 252. · l(g :~-~, · ;~;,¿¡ 6-n. -,-P .diser;o 

·ª • Flujo·. pl~~t'i~'o·'' en ~a ,s~c:Cién tótal .-
·._:·· . 

RT '.'.' (l).90HFyl(ATl 

AT necesar i·a = b."25 cm2 

E:scogemc1s u~a sec~iin -formadoi\ ,Por 2LI 38 X 5, con una área 

d"' 
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AT =- <3.43><2> = 6.86 cm2) 6.es cm2 ----->o~ 

b. Revisi¿n do fractura en el ~rea neta. 

RT <4200> <6.86) (1).75) = 216(J9 l~g > 14252 kg' -----> OI( 

La secci'ón es adecuada. 

SECCION 11: 

P diseño.-_= -2_5· 621~'--kc;f~ 'f-:.Tenslón; )~ 
' ·, :-... · . _; ~ - .. 

a. Frujo -práStiCO_:en·~ ía:,--~éccii.\,'-'"total 
;.;_--··_··.· ·' :.·· 

AT necesaria= .. (~56fú.}'t(é53o{(o.,9Ó) 

d&: 

AT ~ -~2> (.;6.06) ;:-12·.12 c·n;2 > 1·1.25 cm2· _..;·---> OK 

b. Revis.ión· de ff-~ctura en ·et área neta. 

RT = < 12.12)(4200)(0;75) 

RT = 38178 i<g > 25621 kg ----> m: 

La si?cción·propuestc:"l. es .;idecuada. 

--- Diseño de -di.lgonalés.::__· 

SECCION 1: 

P dl-seño 11 304 kg ( Tehsión _) 

a. Flujo plástico en el .. área:total. 

AT nece&ati.a ·::.e 11304)/'.(2530>.C0.91 = 't.96 cm2 

Ensays¡mos una sec~ión 2-LI 3a .x 5··cc;ri ll\1 .\rea de: 

AT = (2) (2.79) e 5.58 c:mZ >·4·,.96·0 -c1~: .-----> DI( 

b. Revisión de fractui-a en ·la,sécción ncla. 
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RT = C5.5B><4.200H0.75l = 17S77 ~g .> 11304 hg -----> OK 

La secci órl\ proP·~~~-~a· es- adecuada.· 

,•.' • r' •;.•. •': •.•,•,_ 

a.· Flujo ~·iasti¿:~ ,·en·:·.i·-a· se'cCiól1· tcltal. 

AT n~¿e~~~ia_·!-;,. <-~94~)_iú~¿·30,co.9d) =_2.12 cin: 

E~Sayamos _un~-~-~e~·c._·i¿¡, ·fC,r-mada· .po'r· 2LÍ' 25 x 3 con un .trea de1 

AT =· (2><i.52') ~--3.04 cm:!.-> 2.12 cm~----> OK 

b. R~:~~~--ié.n .d-~ f~act~.n-a en 1-~- sec:c tOn ne.ta,:----.-

La sección propuesta es adecuada. 

7,3.3.3.2 ARMADURAS CON CLARO-DÉ 6;e HTS'.º-' 

La armadura tipo cc+n claro ele 6.08 mts .~e muestra en la 

siguie11te figura: ( FIG 7.11 l 

L~ armadura esta sc•por tad.~ 

extremas. 

FIG 7 .11: ArmadL.ra tipc• para un claro de b,8() mt~. 
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Las fuer:::::as en las barras se muestran a c:ontinuacié·n: 

<TABLA 7 ,6) 

BARRA COMPRES ION 

NUDO INICIAL NUDO FINAL kg 

2/12 
4/10 
6/8 

1/11 
3/9 . 
517 

CUERDA SUPERIOR 

4/14 
6/12. 

·0110 

1919 
6183 
7604 11 

CUERDA INFERIOR 

,:3¡¡3 
5/11 
7/9 

TENSION 

kg 

<· o.· 
'í919 

. 6183 • 

_______ .;..:. __ _;..;:_:~.:..-::.:.;.._~~-;...-.:..:;..' ____________ :..._...:_: ____ ;_ _____________ _ 

-----~::~---~-~~~~~J~Tt--~:t~~~~~~~~-~'-~-~~~=~-;';'~~~-------
5/9. . 6/10. . .:',".'2277 '. 

7 0· =~1s10 ________ ..:. __ ;_ ___ ,;,...:. ______ :.,: ____ ;:; __ ·...:..::. ___ .:. _______ .:.; __ _: ____________ _ 
,.:' FUERZAS DE o 1 sE:r.o • : __________________________ ..::....".:..-.;.::..~,:...:..:.~--.:..-'~~~---.:.--~-~---------

- Diseño de montantes. 

P di!iieño = 5313 kg < Compr~si.6n.' >. : ·, ·· 

Después de varias i~erac~~-iies,: e~-Cc;.ge-1~ú:~s una secc:ién 

form~da por 2LI 25 H 6~ con las siguientes .cBracter{sticas; 

AT (2.80> C2> = 5.60 cm:!. 

n: == ry ;: ~ 2.51 +--o.a -2-=-/ -12 

J/r = <BD/0.74) • 108 

De las tablas· de diseño-, para- l/r 108: 
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La 

continuac;:ión: ( 

FIG 7.12: 

p· diseño 7604 kg 

que se muestra ,a 
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Después de varias i ter'aciones, ensayamos una secc10n 

for'mada por 2LI 51 .x e, con las siguiel!tes ca1·actarísticas1 

AT (7.42> (2). =. 14,84 cm' 

TK""' 1.53 

ry = 3.81 

rz = 0.99 

l/l"'H ~ 

l/ry 

150 

680 I 3.81 

l/rz ( 75 

La relación de.esbeltez 

De las tablas de diseño, 

RC/AT = 540 kg/cm' 

RC = (548)(14.84) = 

Revisión del pandeo 

51/8 = 6.32 < 640/.;Fy = 

La sección formada por-

- Diseño de 

P diseño ª 

a. Flujo 

AT necesari• =-

[5cogemos 

de' 

178 

AT (1.52><2> = 3.04 cm2 

b._ Fracturu en la _sección 

RT = (3.04lC4200l(0.75) 

La sección es adecuada. 

un área 
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- Diseño de d1agc1nales. 

P diseífo = 48'+5 kg. 

a. Flujo plástico en la sección total: 

AT m2cesaria = <48'•5>1<2530)C0.90) i: 2.12 cm:i 

Escogemos una sección formada por 2LI 25 K 3 con un área de: 

AT ~ <1.52)(2) = 3.01¡ > 2.12 ----> OK 

b. Fra¿tura en la sección neta: 

RT = <3.(14 > (4200) (0.75> 9576 kg > 4945- kg" ---""".-> 01( 

La sección es adecuada. 

7.4 RESUMEN DE LOS RESULTADOS DEL DISEÑO. 

7.4.1 VIGAS LAMINADAS. 

A continuación se muestra la planta con .las -vigas 

secundarias y principales: ( FIG 7.13 ) 

5.0 

5.0 

5.0 

5.0 

1 i i 1 s.o 
--,.~;..--1-~•~'- ! 

~_,J,.-L->ol l.._I _ILJ,~L1_,JpJ __ L!t 1 s.o 
~, ~· -·- ___ 

1
n?¡.oo .., , ,::.,\t.n 

.4.5 ¡ bº .:i.4 "~ .1, 
VIGAS _ _J1VIGA 812" ·~COLUMNAS 
f\1!NCIPALES SECUND. Q ACDT: MTS 

FIG 7.13: Vigas lamin~d~s s~cundar1as y pr1ncip~les. 
~~ 



. ~·· ', •··, ·-
7. 4. 2 LARGUEROS Y ARMADURAS DE.ACERO. 

A 
plñnt~ con 

dístr~buci·¿n 
asi como el 

5.0 

~.o 

5.0 

'J.O 

5.0 

ACOTACION: MTS 

FIG 7.J4: D.1.sty.1.t?uc16n de !ci.rgueros y c:1.rm•dur_as. 
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Las armadur~s estan. formadas por los siguientes 

perfiles: 

ARMADURA TIPO A: ( 1719 7.15 .. l 

SECCIÓN r·. SECC!CJV O 

ACOT: MTS 

La armadura está soportada lateralmente en las secciones 

media y extrema; 

BARRA PERFIL 

SECCION 1 SECCION O 

CUERDA SUPERIOR 

2-4 20-22 2Ll 7b X 6 
4-6 18-21) 2Ll 76 X 6 
6-8 16-18 2LI 89 X 8 
8-10 14-16 2LI 89 X 8 

10-12 12-14 2LI 89 X 8 

CUERDA 1 NFER IOR 

1-3 19-21 2LI 30 X 5 
3-5 17-19 2Ll 38 X 5 
5-7 15-17 2Ll 38 X 5 
7-,9 13-15 2LI 51 X 6 
9-ÍI 11-13 2Ll ~1 X 6 

DIAGONALES 

2~3 19-22 2Ll 32 X 5 
4-5 17-21) 2Ll 32 X 5 
6-7 15-18 2LI 32 X 5 
8-9 13-16 2L.I 25 X 3 

10-11 11-14 2LI 25 X 3 

MONTANTES 

TODOS 2Ll 38 X 5 
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ARMADURA TIPO B: C FlG 7.16 ) 

ACOT: MTS 

La armadura está soportada lateralmente en las seccic.ines 

a>< tremas. 

PERFILES: 

CUERDAS SUPERIORES: 2 LI Sl 8 

CUERDAS INFERIORES: e LI es 3 

DIAGONALES: B L1 25 3 

MONTANTES: B LI 85 6 

T•nto en las armaduras tipo A y tipo B, las cuerdas 

diagonales e¡¡;tan fc.rmadas poi~ dos ángulos, unidos entr'e si 

en los nudos y en el punto mDdio de cada tablero. Los 

meint.u'.:-:::~ QStAn formados por dos ángulos mi cajón. 



7, 5 COHPARACION DE ALTERNATIVAS,. 

La decisión de utilizar un sistema de construcción 

dado,, en. ffiucha.s ~caS.iones, no sólo ·depende del aspecto 

económico ~ino -de- motivac:ion~s de. t'tpo arquitectónico, t•l 

como la belle~a -del conjunto resultante. Sin embargo, es 

silampi-e -c:onV-eniente tener alternativas que nos permitan 

comparar·· e1:1gUn~s aspectos impc•rtantes, tales como el de 

c~~to~~ ti.empos ·y vida ecc•n¿mic:a. 

-La de~t-erin-fn.ición -del- cos.to_ d~- V~'gás de~madera laminada 

no es· tarea i"ác:d debido a la poca· utilización .. qLie- Slii! les da 

en n~estro país. Además, el proceso de fabricación eg 

relativamente c:ompl0jo lo que trae como consecuencia un.:i 

baja pr:-oducc:ión de este tipo de elementos en la industria 

maderera. No Ernisten empresas dedicadas a la clabora.c1ón da 

elementos lami1,ados. 

Sin e1_T1bai-go, han ·existido profes1on¿";les que han 

recurrido a .este-_sist.ema estn.1ctural en Méxíc:o. En base a 

s:u e~p~r·fenc_l_a. y-' la· __ existente en Est~dc1s Unidc•s, se ha 

·podido '·_d.eterminar en. este trábajo costo generiOll 

apr1?-K:"ima-~~~-.-¿e'---·vTga·s··.-rectas 0-de made1~a -laininad.). El an.iliaiSii 

detallado de esté a'~pel::tc• podría' SC'I~ un tema completo de 

invl:!stigació1,. 
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Lps c:ostos de la madr;ii-a laminC1dé4 est.tin esencialmente 

relacionados c:cn el proceso de fabricac1¿n. A continuaci6n, 

sa mue9tran las et<.'lpas de elabc•rac:ié.n de vigas rectas con un 

costo unitario a.pro:<imado por pie-tablC.n para cada u11a de 

ellas. 

A, OPERACIONES FORESTALES. 

MADERA DE la1 

Corte -------------------------------~--- $ ·62~00 PT 

Arrime ---------------------------~--~--- 14LOO PT' 

Carga -------------.,.--:e:""'.----.,--.-.,.--.,._------,»$_ ,48~00 PT 

Transp~rte pr~-m~d~o--..:-:~;i~;:~·:i'-~~~~~~~~~~~- · .. -:$·~ 2·599·~00 -1 _PT 

Cdmineis ----------:---·--:-:-...:.-.~·7--,~.;.:...-~~----:--::-.-.·, - ·$ . i6r·:'oú PT 

Admi ni strac ión · ---:--~.:.;.;._.;..~~.:_-':'"_:~;-_::~~::..:..2_~;:....:-.·; $ 197 .:oo . PT 

Impuestos fo"relittafés . .i_~~-:-·~:i~~-~-~~~~-;--~~~~:..--;-" $ __ -1_59.00 _/ PI 

SUB TOTAL ------------------------------ $ 1367.00 / PT 

B. ASERRJO. 

Los costos se basiln an la ~ro~uc~ión de un aserradero 

moderno con capacidad de 165 M3/d.ta.. 

Mano de Obra--------------------~-------· $ 214.00 /. PT 

PT 
•: _, . 

Ai-re - de Pres íi.n·· ~::;.-:.-.:..::=~.;:~::=-::...:.;~:.::;.;.-.::.-:.;-~~~-:;;-..;-~ ',·-,$··~_; -- 43·-.~0o -¡_,_ F'T -

Administra.ción ------...:.---:-"':"-----·.:...:.,.;.,_.;.-.::;:-_;;.., $ ·59.00 PT 

Productos.· ciu:imico_~;:.-~:::.:... __ ·~~-_';'""-:--.::'..~:..--_---- '$. 41-.1)1)- PT 

Unidades Centt-a1eS::.AUXili"~re~··---------...:.~ $ 53.00 PT 



Herrami e.~tas_~,_Y _í!l~,.te~~i_al~~-· -------------- ¡-_ . JB;Oo / PT 

CarbLlran,tes Y.-Lutir.icc\1Ítes 
- ·.·-· ,:' .' . . . ' 

s·~guros · -;......;~~~~-7~:.. __ ;..: __ 7' ___ '.-7---~.-'":'"--~-.;.:-
•• 13;00 / PT 

$ 44.00 / PT. 

A5esorías. ___ ·,:_~'_::.;, ____ ,:.. __ ~ ___ :.,____________ s·: ·, ~4·-;,90_ ./ PT. 

Tel éf"ono s ·. y -~;~ {::/_·,-_-.~~~~--~-~-~:~:~~-:~2-·7.";;-~~~ -· $~:L-: 14 ~:oo .~/ : PT-' 

G~stos de. Ventas --------~---~-------'----' · s' ~6;oÓ (. ~{; 
Prev'i s ión: Soc: i al· ~--'-:'~._.:.._:_ __ ~-:---~--~~~~...;..:.-·~---~- $;-~ ... ~:-~'~·=~-,_óí5 .:¡. ~.i· .· 

--~;::.=~~;,;~;.==· 
. .. . . . .. .· ; ;$J;~,;:~~ e; PT. 

_ oe.prec:iac:lone.s y dmo;;, _ _:::;:__;;.:c.~-:.~~::;_;..:~S ·$ 1?;~~01 PT ,-. '·-' 

aa-stos- F\f?~n-~:t~r:~~~~~"'.:"?~-~~;:.:...:.~~-.;~.:-_..:f~~;~-~- ~$:· ~~~-93·:-0o ~/ PT 

SUB 

. >· .;,, . 
En base a Liria __ ,,1nst-~1ació~:·_;.no·dern.1, con producciones 

' . . . _-, . -.: .· ~ . : " . ,. : . . ' . 
anuales -d~ 236oo:Ma par~··.sé·~·ar: m~d~1~-~·;·~de esp~~les·_·coníf"e1-as~ 

. ,__ .· 

se ha estimado la ~iQui~nte· estr·L1~t:uraé1i:.11'·-·dli' 

Mano d6 Obra -----..::.---~-:-~~-~-~L::.:_~~-.:-.:-:--,;..:..·
Energ í a Eléc tr-i ca ---.-...:·:.:.-:.:._-:~.:..---:-_::-~:...-._~---

Administración -------------------------

co$tosr 

143.(10 

$ 68.0ü 

$ 50.00 

•· 12.(tl) 

Unidades--Ce11t1-a les-..:.'.'"" __ .;... ... _~~-::---:-:-_--.:----
- -c-::_- ------------ -e-- - --

----.. -- ·21.-·:06-

.. 6.00 

Seguros _ .:..---------..:..;..._..,;_:-----~··-------~--- $ 20.00 

AseGcir í as ----------------------~-- ------· $ 6.00 

Toléfonos y Telen ---------------------- 6.00 
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Viajes --------------------------------- $ 

Gastos Ofi e: i na ,----:------.:. ____________ ; __ 

p1-oduc:c i ón 

terminado. 

Adhesivos 

M•no de 

Mano,d~ Obra 

2s1· 

B.00 PT 

3.00 PT 

3.00 PT 

.1 PT 

PT 

PT 



Gastos de Administraci.ón: 

Sueldos 

Prestaciones 

Depreciaciones 

Gastos de Venta: 

Sueldos 

Prestaciones PT 

PT 

872.00 PT 

Ga.st~s lt35.00 1· PT 
--- ·-·- -

- - .. -· ,' - ~ 

' o_- -. •-,·- ._, •_o- -· 

SUB .TOTAL.-.,------:------~-----'~-----~~--"-----' S 1t552. 00 / PT 

El costo tota(.d~. fAbr_ici~ió;\i- dei.·~!emento .desde el 

aserrio hasta la .teT-fl.'i1~a"Sión ·.'.en l~"·P_1_"!¡,~a_-.-·est 

A. Operaciones Forestales _.;..; _____ ;..,_~_.:.,....: _____ ..:..'- $ 1:367.00 PT 

B. Ase1·r:to -------------~-.----::.:..--_~----------- s 1004.00 PT 

C. Secado _______ _.:. _____ .:.._'."'" __ ..;. ___ .... ______ .::... __ ~·-- 1" 504. 00 PT 

o. Fi\bric~ciOn en planta---------------------• 45S2.00 F'T 

COSTO UNITARIO------------------------------ $ 7427.00 / PT 
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Aho1".'a calcularemc.s el cos.to total, incluyendc• el 

monta.Je, de una viga ~~iricip~l~ 
.·.,, 1:· .. ' 

La 21 
:----.··: . . ::.: ' -:;. 

lami na~i·~-;:,e~ .::d~· ~,,~,!r;·.:é~'l~;~·Í:~'mO"~'<::· i6·s' ·p,i~~t~b ló11·· ·e~ i'Stent~s en 

un me·t·r·o-~·.'ii~~-~i·~·~:¡;~~~'g:a/'J~·-: i:~:-. ~.¡.-~-~·i·~-~~~- .man~;ai 
( _2;;,(:_~¡! il;f;1~1··1.r:i2~,? ·112 ·= 137.Ú 

.El COsto por. ~~'t;i~:.;~·~"f~~·~·i c:de'ftriadér'a l~~i~;da ·"e!~:· 
- ·_,. ;,' :.~~t-:: .·:~~.~.:~::>¿:::,, ·,·~-· .;· .. ·. 

_,,)<_:""' ~--< $ 7427 )( 137.76 l = $ l,•J19 1 430.00/ml 

Montale;:: ($ 3~~i~~Ú":)~-14elig /_:¡¡,·¡ .. :;, :_'} -:;-.52¡~P.'t.001m1 
El Co"to

--to_t_:a-"·;l>'.- d.:t-e¿§·u~.-,-a;f..:;=;v'' l~g- a e .. ~·~=-.,;.. ~:~::':fi.~~ -.~:.::.-·-=·.;_~".'.,_;'~-~- c~Yi: C·-''"·;- -~~.:;C"i~:;::.:-~- - --
. - . ~' . < ~' ;~} ~.: :::~:~:-~· 

,< 1':019',,.:3o·+:fa,0ei+ ><''. .. 1~)';';'. d,9:39,3oe.oó 
:-.--=-· . ... - /. :· r.,- . ;:: :: ,\f~~·; -·:~,."_<· _:,_ . ··;l;;:- _- - -:~~·;,--_-:~, -

>Z;~:.< -·~?.=:_:·, ~·~~:~.: , . .~;:~>:¡ -.. -. ~-: ~- -.::::-~;.:: .'.:::-~~.:: 

El PeS~ .. de- Úria ·:.'>ar~~dJr:·a: pr Í~ciP-ai'.~·de ·:~Cer·~ · se_-calcula 

a continuac:iC.n: 

PERFIL PESO l<G/ML METROS Ll NEALES 

2Ll 76 6 14.58 4.üO 
2LI 89 X 8 21.42 9.00 
2Ll 38 X 5 5.36 6.00 
2LI 51 X 6 9.5(1 6.()() 

2LI 32 X 5 't.40 10.20 
2LI 25 X 3 2.38 6.80 

15% DESPERDICIOS 

PESO_TOTAL 

La integrc\ci.C.11 del costo de la armadura es: 

TOTAL 

58.32 l~G 
192.78 l<G 

32.16 KG 
57.00 l<G 
44.88 l(G 
16.18 !(G 

401.32 l(G 
60.19 l'.G 

461.51 f.::G 



UNIDílD: LG RENDIMIENT01 50 KG/J 

COMCEPTO UNIDAD CANTJ DAD P. U IMPORTE 

M!HER IALCS: 

- Angulos l i.q~ros do 
ace1-c.• estructur r.-.1 A··36 l'.g l .(101)(1 234(1 2340 

- Soldadura E-7018 l(g 0.1)41)0 85'+0 342 
- F'i ntura Anti c:orrc•r::; i va Lt 0.0070 5038 41 
- Andamios Tubulares R/D 1).1)650 3200 208 

SUMA 3139 
MANO oc OBHA: 

- 1 soldador calificado 
+ 2 soldadoras + 
3 ayudüntes Je.¡- 0.0200 144479 2890 

SUMA 2890 

COSTO UN! TARIO 6(129 _______________ :_ ___ _..:;_ __ ~;.;.-.:..:-:..:::.2.:.._~:...:.:~:_~:..-.:..-.... :.... ... ______ -:,. __________ _ 



Mé:.-:ico. Sin embargo, l.l utili=acirE·n de clemente.~ laminados 

es escasa y no. se tiene el1periencia en E>U fab1·1cac'lón. La 

integración de ·un costo real pi·oba.blemente resultcJ1-.ía menor 

nuestro país para las cc1 ndicic•nes e::istentes de la 

industria maderera. Sin embargo~ esta 111tegraci~n del costo 

seria motivo de otra investigaci6n. 

El tiempo de fabr:icacíón de elementos de madera .. • __ ., -_,.-,' __ - . -

b~;si~ame1~t~ ... d'e :._.-· ~·~:.:\_ ::~:tP~::·f~~~". Y .. 

di spon_ib i ~- ~:d~~ ·-,~~ .·_ ~- P.!-~·~~~---~- ~"!- ~"~~ ~p l ~~~a~_:_·~-º~~:}_a({~ci~a·~. de 

laminada c::fepende 

- ~:..-...._~:: 

mts · d~·-- l·o~·g i tud':- s~ ·::,~b~ i-ca~la :·y~·· ~~~ta-r~i--~:- en ~~?~/~.~~~.·~~~'~nte , 

30 dias, a part¡r ~e la fecha di.! ~edido. ·.· ¡L¡ .. 
Por. otf.o -lado; :una-:arnlad~1ra0.' da-}'.~·cf;.f:o ¡·; C:On Uriá"'- i:uad1~·111a 

de 3 so~dadores -Y ·tres ._:=~·yudantes,;: ~'.~.~d·~~í~~::_:e~;~:--~~b/¡~·~rla y 

colocar la en a~r.'oiú-~,a~~-~e~~t.e _: 1?":·,-.-;~~·~~~:-~~-~c'~l·~·~~.i~,~~j~_~;_ 

Rendimilinto ~~-~~rit'~·;;u ,50. !~~~:j~\-:: 
Peso de _l_a~ .~~ t·~Ú~t·G~:á: ,_·_4_~}_~:·.~--~ ~-~~~:_: _ ., 

No. Jornadas 

:, J·' .:·,'.,>' 
; .-. •,;~'." ." ·. :_ 

·4~61 :Si ':/_,·_:so,':·-~: c?"."23 JOr -~ 'io Jornad¡¡s apro::. 

,., 
:·_;'..'. 

-~-'----'· 
POdemo-S':-deé:-i_r ·q-ue:_e·c _tieníPo:_·,do>fabi-icaé: i¿n do elomc11tos 

,:.-. ::- .-.: ...... ,, .. ,. ,-- • ·- :-·. c-

liaminado5 ta·~~tar.~a e1,_c(~b:1~_-qÜe::.e.n a~mclduras de acere .• 
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Finalmente, se ha visto en Esta.dc•s Unidos que la. vida 

ecc•n6mica de las estructuras de madera. lamlnada depende 

esencialmente del é.ptimo tratamiento que se les den en 

contra de los Ci\mbios de humedaid duráilte el proceso de' 

fabricaci6n. El mantenimiento c:ontinLlc.r 'ayudará a que 1011 

elementos tengan una vida ~c:onc.mlca de 30 ·a_ños· en' .Pr?n:ied'iO. 

E:üsten actualmente estructuras de IJIC\der.a laminada con ·más 

de 50 años de antiguedad. Las ~·Strl~Ctuf.as de acero, 

debidamente protegid~s -~.-contra I~ un 
. '· -· ··'' 

nlantenirñiento ,.ldacuadO~ tiimSn una vida ·e-c¿1~6~i-Cci.-·SemeJant~. 

_,_ .. _ _, - . 
ffiaCJEira' lami~ada i_ncre¡n~~'t• . ' .. ,,.. . 

se ns i b i e~~ñté-_~-foS:-Yc·Js't~>'~/~{) o~~· t~rermpo-:~ .. --. a·~"·= ráº :·:~º-~~-true·~ -i ~-n. 
;-,- - - ·«:. ..~,' - . 

Si-n embari;Jo~·· i·Os b"é11~cS~· ~:.le~'t-~'s ~-~látié:c·s modiante es~e tipo 

de-· ei~m~ii'.i;o~~::~- no .·se logran con ning"''n otro sistema 
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ANEXO 1: 

A c:ontinl!aci.O_n. =;~- múest~a É:!l pi-ograma realu:ado pai-a 

calcular el .radio de( giro ~oi:i resp~cto al eje Y de la 

siguiente_sec:~~6n~ 

090 PRINT 11 PROGRAMA RADIO DE GIRO " 
100 INPUT " ANCHO DEL ALA = "; A 
110 INPUT GROSOR DEL ANGULO = "; T 
120 INPUT " SEPARAC !DN ENTRE ANGULOS " ; S 
125 L~<0.166>•<A-3)•T 
130 BoC2*A*T*<<<.5~A>+c.s~s•>>~2) 
135 C=C0.166)~cr-3>•<A-T> 
140 D=2*T*CA-T)*( ( ( .5-tT)+{ .S•S) ) ... 2) 
150 l=L+B+C+D 
160 INPUT "APEA=";AR 
170 í<Y=SOR(l/AR) 
180 PRINT "RY=" ;RY 
190 END 
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B. CONCLU~XONES~· 
,, ,. - . 

E~ muchbs ·p_~-i~~.s ~~_i-· '!'~~do, .. la·. ni"ad~·ra no es· Un mator ia 1 

·_usado comun~E:tnt~-.-e.1í_'. ~l ~'·,dine_~d -eGtruC'.turiú:. -~-_:P.~--~:~-r-.'de q"Ue en 

muchos ·de-- · e1-10S ':.-~~ ~:-~.-~·l;~~t-~>--c:-~lí- :~:·j~~ri~J¡~-~~-~-'. f~-rest . .alws 

< :.}_._.~.> /. ' > 
- }i\·_;_,;?(: 

-.:~:\ 

Lcis .· P.'.oblé°~as < '.~-~~;~:c·í~-~:k~·-:_. ·~n~x: MéÚ i é:o :_:en cuanto 

·uti lizac·ióñ· est"f-Uc:tur_~--1 .de l~:.::\-_;n~~~~-~~' .·.:no,: ;ob-edecan 

• la 

la 
1"·' ,_ --.-- __ -_,; .· . . 

escasez-- del re-cú_rs6_~ -· STno -~ ~- :.1o·s· pf.:~bf~~aS -~--f íihE-reñt-es a su 

e:tplotac:ión_ ·e -/~,~-~stri;~-i i::a-~·ió_h'·I> al de5-C:Olibcímiento- de les 
. -.-- .. - ' : J._ ~··-- . 

pr~p i_edades de la~ 'inadera"s.: d~$p·o1~~b_le~-<-'('·:~e · la .-·,formA de 

,. profesfOtüsh\s ·y ·téc~'1cO~ --dehl-d~i~en·f~ -~-~p~¿'i~~ad·o_s-; ·~ 
- . ·~ .. ' . ' 

·'-• .·· .... 
Actualmente, ·• '. ~ ~·'? d t~·~~~¿-~ ~/- ,, 

."C:...-'=' !;:;.':'=-...'-°':2-.::_-_'--"!.';o-
organismos 

gubernamentaleS y pr,!_ vadp_s_,_._.:C .~~~-,~-~- ~~~-~l i:~~n'. ___ e~trategi..a5 
encaminadas al uso rac~onaÍ:'::·~~~-;,'.~~¿;~·~S~>¡:~ 5~

7

.;~~e~~o en· las 

diversa~ ramas de la in~u~~~~{a_~:-/ <'":·'.·-~;:-:}>;~_, ... 
:·:i.:'. 

' ' ~;, 

·.: ~?.:i.:- ;_,~.-~;,_\:.·_' ·.· 
!~do;;· ~e.~,~,~·.:·. d_~~~~sti~~cl_¿ '·-:.q~~~: la·~- madt!r.a, otro en 

general, en un· ._mater i a_l '· d·~·--<··;,.;~-~s~t-.:ú\~-~-d.:_:·'·e&t.:ru.Ctura.l, d• 

atrae ti vo es.tét i, e~~-·. Sl¿¡~:>: -~~\ ~~7,~a~~-~~-i ~-~¿:~-~-t·a~c i as, compite 

favorS\blemente con ·e1-~:~·~f~~ ·y ~~·(cci·~¿-1~-~~b . .''--

.;·, 

..,::-En -~u~Titb~--:"i~ ~~~~,;,~~d~;:.;-~ · Y'1fm-i ff.:1Cfa'; :--ii·e----pueCJü\,- 1Ti'et-1r:-rOniii-,:. --1 •s -
.: ;.: :- - -/" _.· -, 

si guicí1tes -,,¡~nta}~s_·; Sig1~.(f ~ cat i v_aS·~· 
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a. Debido a que en la f;:1bric:ac1ón de elementos lamfr1ados sn 

usan piezas peqLteñas~ la madera pn:iveniente· de á1-bc1le~ m.ls 

pequeños se l.1sa efica;:mente. 

b. La secc iC.n 

madera 1 ami nada no 

utilizado miembros 

elementos 

d. 

·<;·. .. .·: . ·. 
-f. ~on· mi emb.ros. iam1 na.dos, se puedeh' ioC~ir.á.~,~· e>cCefe'rltes 

' .- . 

·afee.tos arqu.itec.tD11icos;, NiOgúri: m·~t·~ri'~{:\;'.~~~·~·: c:'?~Pª!""ªrs~ 
-__ '. ___ , ~-~-: - -~·· .'':-~·_,_._._, .. "_·<-:,: 

·eón- ia-·fñader·a lamihada-·:-en~:::~uan_~o·: ::-a~-~st.~ l.~~-- dec:·Or~-trVO·s-~-- an _-

interiores~ Puede ·fabr_ic~rSe ~i·~·t;~~l~~nt~·'': en cGa1q-~lie·r· 
tamaño y forma. 
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g. Se pueden 

lo 

miembros 

adamá.5:-~. -_él_ mate('_i~J'- sin_- ard'e1· consi:rva su _e~cuadr:La. La 

madera: laminada no .. se elip .. '\nde ni se deforma e;{cesivamente en 

altá~.' '.t~n:ip~ra.t~ras)_· c_~rn9 e1_._ ace:_o_. 

" 

y. a9~nt_es corrosivo~;~ 

i n_c l~yendo' ra sa f y el 'agua. 
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Sin embargo. la madera laminad~ ·tiene· desventajas 

impc•rtantes, qLte St•n: 

a. Er:i est_r~ct~'.-as pequeñas~ do_nde se pLteden disponer vigas 

de madera mi\ciza~ o en .claros grandes, donde $e pw~den 

recun-ir a elementos de acero, los elementos laminados 

tienen un costo más elevado por las si"guientes ra:::ones: 

- Se requien? más"tiempei en s~car la madera y en 1·eali;:ar la 

fabricaci6n del ~lemento. 

- El proceso de lamina.ción i:-equiere un~ · __ pl~nta. y equipei 

especial c.ein un a'lto control de calidad en cada··una de las 

~tapas da fab_ri_cat:ión. 

-, -_ - -_:- - ,_ :;~ -

b. se.necesita- una-tra~-sP?rt~c~6n :-~s-pecia·1 · P~tª m~efnbros de 

gran t_amaño. 

A. pesar de el 1,,-,.-, 1-a - maOera: lamfriada con frecuencia 

resul~a. ·conveniente_ gracias a sus cualidades est~tic.as, la 

unifo~midad de su calidad, su estabilidad dimensional y la 

poa ib i 1 id ad de producir miembros con dimensiones y formas 

totalmente fuera del alcanc:e de la mudera mac:i:?a y de c.trc.s 

elementos estructurales. 

En MéHic:o todavía es poco común el use• de l.:\ madera í:!ll 

&l diseño estf"uctural y, aún, contadas las 

estr'uc:::tu1·.;;s ,:c•nslruídas con madera laminad.a. Es necesar1CJ 
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reali;:ar" un mayor resolver 
< ·..... • ·' 

loa 

problemas inherentes de· la -=.made·ra_.: en. ri-L¡_~~~·ro _ -_pais, 

262 



9. BXBLXOGRAFXA. 

- Cámara Nacic•nal de la SiJvic:ultur.:i e Industrias Derivadas 

LA S l LV l CULTURA NAC IDNAL " ( PROBLEMAS . ACTUALES V LAS 

PERSPECTIVAS PARA SU DESARROLLO l 

Mél:ico DF, 1970 ... 
- Secretarí• de Agricultura y Ganadería 

Subsecretaria Forestal y de le\ Fauna·-. 

" FOMENTO EN EL USO DE LA MADERA EN LA VIVIENDA " 

Mé~ic:o DF, 1975 

- Freas, Al.an O. 

LOS PRODUCTOS DE LA MADERA ·Y SUS USOS EN LA. 

CONSTRUCC !Ol'l " 

C~m•ril Nacic1nal de las Industria&--Oe"rivadas do la 
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