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Se trata de introducir en la 
prActlca del dlseno de mobiliario 
ciertas variables tecnol01icas qua 
le asignen rasgos de ctentificldad y 
lo caractoricen como un proceso 
racionalizador on el aprovechamiento 
de la madera. Esto se logra mediante 
la aplicacibn de conocimientos sobre 
las propiedades de resistencia de 
este material y de métodos 
apropiados de anAllsts estructural. 
de tal manera que nos permita 
opt 1 m l zar 1 a propuesta estructura 1 
del mueble, tanto en sus dimensiones 
como en el tipo de armado y lo~ 

ensambles adecuados para resistir 
lo~ dlfer~nte~ e~fuer~o~ ~ que ~e 

somete comunmente el mobtllarto 
b~sico de vivienda. Este trabajo de 
t~sis est~ airlgiúo a ~stu~ianles de 
diseno Industrial y a los 
profesionales en general qua se 
encuentran vinculados con la 
Jndu~trla mueblera. Pretende senalar 
algunas refarenclas técnicas que 
debeon considerarse Rn el proceso de 
diseí'\o y establecer dP- manera 
g°"'nor:-.1 l.:.lii p1 lncl¡.dos metod.:>l~::q¡¡lcos 

de la lngenlerla del mueble. 
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PROLOGO 

Es convenlento proponer µnas consideraciones de tipo 
conceptual sobre •l proc••o d• di••"º• a partir da las cuales 
poder ar¡ument.ar y fundamentar el tema de este trabajo de tesla. 
Es indudable que el proceso da diseno trata de las cueatlones del 
m•todo. Al hablar de proceso, estamos entendiendo un método para 
apropiarnos de· la realidad, para concebir el mundo. Un proceso 
tmpllca una comprenslon ordenada dY un conjunto de fenOmenos que 
necesariamente son abstra!dos y slmpllflcados dentro de ciertos 
l lmlt.es, 1 lmite& que e&tln dados por las diferentes corriente& de 
pensamiento. La comprenslOn de los fenOmenos, dentro de estos 
limites, va desde la percepclCn de una necesidad, hasta la 
soluctCln de esa necesidad. En •ste sentido. un objeto de diseho. 
es el resultado al cual h~y que llegar por medio de un proceso. 

El diseno, considerado en t6rmlnos de proceso. se descompone 
en tases de l nves t 1 aac l 6n y tra t.aml en tos técnicos, como 
componentes elementales para conocer, explicar Y reallz•r en el 
espacio la necesidad social do los diferentes sistemas de objetos. 
El presente trabajo gira en torno a la tase de los tratamientos 
técnicos del diseno, stn que esto slsntfique que el problema tiene 
que ver con la simple apl lcaclon de una determinada. "teonica 
neutra", sino que tiene que ver con la lntroduccton de variables 
polltlcas e hlstOrlcas que permitan conocer nuestra realidad y 
transformarla. SOio asl se puede r~spondar a las preguntas de 
para quién °es y para qué sirve la teonologla apropiada. De tal 
manera que la prActlca del diseno se relaciona con los 
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requerlmlentas que la sociedad formula. 

La necesidad del presente trabajo surge al detectar que, en 
Latinoamérica, la prActlca del dfseno ha recogido propuestas de 
todo orden, que en mucho• casos la han convertido en un 
ln•trumento en donde el sujeto idealiza la necesidad y la traduce 
en respuestas formales de manera mec4nlca, unilateral y 
tra¡mentada, adaptando a los objetos formas eKtranas, dejando de 
lado la capacidad lnve•tl¡atlva y creadora de Jos dlsenador•• e 
impidiendo ·tdantltlcar en su obra el contenido de Ja sociedad. 

En el cl'l.so de la industria de mobl 1 tarta de madera, la 
lnautlclencla de canoclmlentos técnicos aplicados en esta Araa y 
una ••rle de prejuicio• derivados del desconocimiento de las 
propiedade• del material, han incidido en que muchos dlsaftadores 
de la• empresas fabricante• adopten una actitud de simple 
promotora• de modelo• extranjeros. lo1rando con el lo una serle de 
manlfe•taclone• en la forma que, en tlltlmiil in•t¡¡incla, persiguen 
acrecentar sus nivel•• de 1anancla en desmedro de una adecuada y 
racional utiJl:::aclbn de los materiales y procesos productivos, lo 
qua encarece el producto. Es decir, se ha desarrollado la 
prA.ctlca del dl11efto de mobiliario como un sistema ltiglco 
normativo, cuyas respuestas formales se Identifican con la "moda 
lnternaclonalw que lleaa a nosotros a través de Infinidad da 
cat6Jo1os, revl•ta•, propa1anda, etc., y que encubren un 
determinado •l•tema de domlnaclein. 

E• evidente, entonces, que al1unos de los desaciertos en la 
practica del di•efto en Latinoamérica se deban a la falta de 
compren•lbn del papel del dl•eftador co•o a1ente qua interpreta y 
condiciona lo• proce•o• de tranatormacibn del entorno y que para 
al lo es fundamental el desarrollo de sistemas lnvastl1atlvos, que 
le1ltlmen una tecnolo1ta conforme a nuestras necesidades. a fin de 
afianzar nuevo• criterios da diseno que est•n de acuerdo con 
nuestra realidad hi•tbrlca, y poder as! satisfacer los 
requ•rimlantos que plantean loa 1randea sector•• da la.poblaclbn, 

Conviene, por lo tanto, dentro del campo del diseno de 
mobll1ar1o, cuestionar la forma como •• ha venido procediendo, el 
modo emplrlco de concebir y desarrollar estos enseres, que 
encu•ntra en ta copla del modelo ajeno las razones que fundamentan 
au pr6ctlca, sus principios y criterios de dl••fto, llmitandose a 
adecuarlo a la tec:nolo¡!a da qua dls;;pona. El 111oblllerlo asl 
wdiseftadaw no tiene una correspondencia cabal con las necesidades 
que lo ori•lnaron. 

Se trata, entonces, de Introducir en la practica de diseno da 
mobillarlo alertas variables t•cnlcaa que le asl¡nen ras1os de 
olentlflcldad y lo caractericen como un proceso raclonalizador en 
el aprovechamiento de la madera, evitando de eata forma su uso 
tndtacrlmlnado qu•, amparado en el criterio de tratarse de un 
recurso renovable, esconde fines especulativos. Son objetivos a 
lar¡o plazo aquellos que procuran le1ltimar asta herramienta 
analltlca en la prlctlca del dlaeffo para levantar sobre ella 



nu~v·~s ~rlterlos ae dise~o que identitlqu~n una corriente 
at.inoamer1can~ ~carde con nuestr3 real ldad. 

Esto trabajo de tesis propone, entonces, la racionali:acfbn 
del uso de la m3dera en la fabricaclOn de mobl liarlo doméDtlco a 
través del conocimienln v apl traclOn de l~s principias del ~álcuJg 
1ngQniaril 1 con el lo poartan determinarse las propuestas 
estructurales y constructivas que optimicen las dimensiones cte Jos 
dltetentes elementos y ensambl·es, para reststtr 
satlstactorlamente las esfuerzos a que se somete comunmente el 
mobiltnrlo bAslco de vivienda. 

Uno de Jos objetivos de este ef:tudlo es el anAllsls de los 
sistemas contructivos de armazone!l y apanel&do&, asl como los. 
tipos de ensambles mas utiliza~os en la tabricac10n de mobl l fario 
de madera. Se Intenta can el la organl:ar y ststematl~ar la 
lntormaclOn, actualmente dispersa, en un cuerpo metodol~glco que 
tac! lite un seguimiento en el anAllsls estructural de cualquier 
mueble. B~slc3mente se hace referencia a los procesos productivos 
que se 1 levan a cabo con tucnalogla tradicional en nuestro medio, 
sin qu~ osto lnval 1de su apl lcaclOn a procesas artesanal~s o de 
alta tecnalagta, asl como a le> utfll:;i.clOn dE> otros mat1Jr1ales, 
siempre y cuando se di~panga dE> Ja lntorm~cion de resistencia do 
cada uno do el los. 

En slntesL~, ~~te estudio pretende senalar las referencias 
técni~as que deben considerarse al abord&r el diseno de mobi 1 lar lo 
de madera y establecer de man~ra general los fundamentos y los 
principios metodoJOglcos de la ingenlerta del mueble. 

Con este propOsito, ol primer c.lipltulo del trabajo explica 
una serle de generalidades y conceptos bA&fcos que s~rAn 

posteriormente utilizados, ast como el estado de desarrollo de los 
principales métodos de anAllsis estructural y sistemas 
constructJvos que son aplicados en mobf liarlo. 

En el segunda capltulo ~~ hacen Ja~ can~iderac1ones de cargas 
:!o ti.;;.t.....,,jo a 9uE1 son sometidas an el usa los dlfozenta¡¡; tipo!!! de 
mueble~ proput?~to:i para el ana.l t~lsr si! las, sil lonrs, mesas, 
camas, escritorios, entreFo-.::i.l'las .J.,, An&quelcs y libreros. 

Con esta lntormaclOn, en el capitulo tres, so realiza el 
anAlisis y dimensionamiento de astrueturac de armazon. Prlmrro ~e 
abordan las estructuras esta.ttc~menl~ determinadas y 
pos:to1 l.:;11mente las lsost:i.t:lcas o est.:i.ticamente lncitrtermlnadas, 
utilf:ando para el lo el método de Cross. Se calculan los e~tuer:os 
de ~rabaJo y se determinan loe Q~fuer:os ~Omlsibles o de diseno 
con los factores de ~~curld3d roquorldos:. En un proceso de 
.:.pro¡,¡imac1ones sucel!lvas se dfmen.!lionan las seccione!! de los 
elementos estructurales. 

En el capitulo cuatro se estudian los 
ensambles, su comportamiento estructural 
ademAs se analizan estructuralmente los 

tipos más usuales de 
Y d!menslon&mtento1 
distintos tipos de 
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sujetadoras mecAnicos como Bon los tornillos, grapas Y clavo•. 

A contlnuacl~n se dedica el capitulo cinco a un br•Ye e5tudlo 
estructural de tableros prefabricadosi de fibra, a1lomerado Y 
contrachapados. por considerarse que su uso, cada vez •ayor en la 
Industria del mueble, debe ser sustentado por estudios qu• 
recomienden normas de construccl&n apropiadas para cada caso. En 
oste capitulo también se realiza el anlllsls estructural de la• 
estrucutras apanaladas, para lo cual se utiliza el método de la• 
defot'maclones, a partir del cual se dimen•lonan las pieza• para 
que, al aplicarles la carga, no se deformen m•• de lo que •• 
considere permisible. 

Paralelamente, en el apéndice, se estudian los concepto• 
t6cntcoa fundamental•• de la mad•ra, qu• •on •mpl•ados •n •I 
desarrollo d•I t•ma central. En loa anexos uno y dos •• anal Izan 
las propiedades mec&nlcas )' el&stica• de la madera, aat como loa 
factores que afectan su comportamiento. En el anexo tr•• •• 
•studla la madera como material constructivo de uso ••truotural1 
los requisitos que debe cumplir para este propbstto. la Influencia 
del contenido d• humedad. su duraclbn 0 preaervaoltJn y •uY 
especialmente la manera de claaltlcarla visualmente d• acuerdo a 
ciertas normas que consideran los defectos que presenta. Para 
finalizar esta parte del trabajo, •• realiza una clasltlcaolbn de 
las maderas mas comunes an "'•Ice y Ecuador •n 1rupaa 
estructurales, atendiendo a sus propiedades meoanlca• y •l&sttcaa, 
can el objata de slmpllcar su apltcactein •n los anAli•l• 
estructurales. 

Finalmente, en el anexa cuatro, con el propl!)slto de 
simplificar los procesos de ct.lculo estudiados, que al bl•n no son 
compl lcados, st l l•&•n a ser tediosos por la •inuclosldad 
requerida, ae real izb un primer intento de prc1ramacibn en 
computadora del an&l lsls estrucutral y dlm•n•lanami•nta d• lo• 
diferentes tipos de estructuras y ensambles estudiados. Con e•t• 
h•rramtenta sert. posible realizar rApidamenl• la apllcacten de 
estos métodos de c&lculo en un sinnftmero d• caso• d• mobltlarlo, 
con lo cual s• propiciarla la apllcacll!)n y dlfU•ibn de la 
lngenierla del mueble como dilicipl lna racional l.o::ador;¡ an al 
proceso da diseno. 

Tomando en conslderaclbn •I caracter didActlco de esta tesla, 
se ha tratado de presentar lea cAlculos lnte¡ramente en el Slatema 
Internacional de Unidades tSI>, ya qua la tendencia ea a unttlcar 
el sistema de medidas, Sin embargo, a pesar de que la l•&lalaolbn 
de muchos paises latinoamericanos consideran al sistema m6trtco 
como sistema vt1ente, existen diferentes sistemas de medida 
todavta en uao para las dimensiones comerciales d• madera, lar10• 
y dl.lmetros de clavos, tornll los, brocas •te., por lo que 
adtctonalmente se presentan estos valores en el sistema tnal••• 

Con el propbsito de unificar la nomenclatura utilizada, ••ha 
empleado la termlnolo1ta. en espai'lcl lo mas correcta pasible, de 
comprensl6n amplia y de uso Ya establecido. 
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En consecuencia, es de esperar qua esta te~lB ser~ un medio 
de conocimiento y trabajo para dlsenadores, estudiantes y •n 
seneral para los profesionales que astAn directamente involucrados 
en el desarrollo de nuevos productos da madera. 

Par Oltlmo, expreso al reconocimiento a dlvara•• personas por 
la valiosa ayuda recibida. Asradezco al Arq. Jorge s•nchez Ochoa, 
profesor de la Facultad de Arquitectura de la UNAM por la 
instruccien recibida en su curso de estructuras y por su paciente 
asesorla y ayuda con la reviai6n de los procesos de caculo. Al 
lng. Vlctor Dtaz G6mez y al lng. Paulina Becerril, del 
Departamento de Tecnologla de la Madera del CIFAP de México, por 
su asesorla y las tacilidados prestada• en la ~btanclbn de la 
lnformaclbn sobr• reststancla de ••d•r•• mexicanas. A•1mtsmo 
agradezco al Profesor Mario Stouta por los datos antropom•trlcos 
utlllzadoa en las consldaractones da carga. Y muy e•pecJalmante a 
mis maestros en el posgrado, César Gonzal•z, Arq. Fernando Lop•z 
Carmena, a mi tutor Angel Gro•o• mi• asesores Horaolo Dur4n y 
Carlo5 ChAvez 1 mls sinodales F•rnando Harttn Juez y Osear Salinas, 
quienes con sus •u¡erenc las y apreclaclone• oontrlbuyeron 
directamente a la elaboracJbn da este trabajo. 



INTRODUCCION 

1 
l. 1. - LllUE U LA , 1NGEN1 E• t A DEL tftJEBLE? 

A pesar de que el dl•efto da mablllarlc tiene una lar1a 
h1•torla 1 •• auy poco lo que conocemoa del fundamento clantlflco 
aplicado en au conMtrucclOn, al ••no• da la manara an qua ua 
Intenta abordarlo en aata trabajo. El dlaano dal •uabla ha aldo 
tratado e•clustvamante como una actlvldad amptrlca, donde la 
•xparlancta lndlvldual, 1anada por pruebas da acierto y error, tue 
la ra%On 6nica y suficlanta para au propuaata conatruotlva. El 
daaarrollo da la ln1enlerla, a partir da la ravoluoibn induatrtal 
•n al sl1la XVI 11 y su au1a paatarlor, per•ltlo un conaci•l•nto 
cabal da laa poalblltdadaa que otraolan olartoa aatarlalaa (acera, 
horal10n, etc.J con al conaacuante avance en •u u~lllaaoi&n •n el 
dl•efto de maquinaria•• puentea. arquitectura. •to •• mlentra• •• 
rel•l•b• •U apllcaclon en el dl•ano da moblllarlo 0 qulz6• debido a 
qua•• hablan ll•lado a ••t•ndara• relativamente confiables a 
trav6• da la experiencia. 

Ee ralatlvamant• recienta al lnter6a da apl lcar lo• 
conoclmlanto• da la ln1enl•rla al dl•ano da moblll•rlo. A•l nace 
la ln1enlarla del •uabla co•o dlsclpl in• raclonal lsadora en la 
conatrucclOn da •oblllarlo, qua proporciona loa elemento• t6cnlooa 
para hacerlo capaz da •aportar adecuadamente los diferente• tipo• 
da aollcltaclanas <tuarzaa y car1asJ a qua va a ser sometido en 
condlclonas do servlclo 1 y proporctona al usuario la lnformaclon y 
aapaclttcactonea de u•o para al cual fue dlsenado. 
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LPor qué •e llama w1n1enlerla" lo que constituye un proceso 
de raclonattzaclen en la produccibn de mobi liarlo? Por ingeniarla 
•• entiende al uso de las ciencias tlstcas y matemAticas en la 
t6cntca y en la industria. Pero fa raclonallzaclen implica mucho 
mAs cuando conalderaaos que en el procaso de dl•efto intervienen 
factores de tipo •Oclal, econt1111lco, tunclonal, formal, etc. 

La ln1anlerla del mueble Intenta conf~rlr al dlse~o rasgos de 
clentlflcldad buscando relaciones exacUe.s y ractonales, que las 
podemos encontrar en el an~ltsls estructural de los componentes, 
basado en concepto• matemAticos y de la rtsica, que dan una misma 
respuesta al problema cuando las condiciones son las mismas. Sin 
embar10 hay que tomar en cuenta que astas an&l1•1• matem&tlcos no 
•on suflctentes para consa¡utr los objetivos de la racJanallzaclbn 
lnta1ral del prooa•o productivo, y•• necesario r••llzar una ••ria 
de oon•ldaraclona• ml• amplia• que depanden d• la habllldad. 
lntutclbn, or•ativldad 1 conocimiento• e ldaolo1ta del dlsaftador. 

E•t• trabajo •obre la tn1enl•rla del mueble, enfoca al dl•efto 
en la concerniente al deearral lo del producto atendiendo 
Cnioa••nt• a law caraoterlwtic•• ••tructural•• y d• ra•l•t•ncla de 
loe ••terlal•• utllizadow, aln qua e•to sla:nlttque que loa otros 
nivel•• •••n senos lmportant••· Es mA•, •l bien los otro• aspecto• 
que •• contemplan •n al proceso de diseno no •en objetivo del 
preeanl• trabajo, cabe mencionar que la ln1•nlerla dal mueble debe 
apl loara• en funclbn da lo que plantea el proyecti•t• en ea tos 
otroa nlval••· E• daolr, la tn1•nlarla del 111uebl• debe respetar 
lo• crltartos eoonDwtcoa, •oolal••• funcional••• foraales, 
•r1onb•iooa, ••t6ticoe, etc., qua propon1•·•I dl••ft•dor, pero 
•l••pra teniendo en aent• laa poalbllldad•• t•cnloaa qua otr•c•n 
loe aaterlal••, y tratando de obtener la •&•l•a eficiencia y 
ahorro de ellas. 

Cabe ••n~lonar qua la in1•nlerta del •u•bl• se encuentra en 
un estado prl••rlo da desarrollo, e•l•t•n •uch•• cuestionas por 
r••olY•r, ••P•DlaJ••nte •n 10 r•laclonado a lntormaclbn aobr• 
caria• de trabajo, r••l•tencta de madera•, t.abl•roa prefabricados 
y aobre dlaefta de enaa•blea, lo cual l l111lta el desarrollo d•I 
t•••· Sin eabargo •e han hecho avances, espectalmante an lo 
r•ferente al anAll•I• ••t.ructural de armazones y ea sobre eate 
t••a que •• haca aA• tntaala en el pr•••nte trabajo. 

Siendo el objetivo fundamental d• la ln••nterla del mueble la 
proyaotaolbn eatructural de aabillarlo, tal que proporciona un 
aar1en de sa1urldad an la realatancla • la• aollcltactonas a qua 
va a •er sometido con el uao, el presente trabajo desarrolla su 
aetodolo•I• de an&llala ayudado da ejeaploa pr&ctlcos, que de 
nln•una ••nera l Imitan su apl lcaclen a otro• material o• ·y formas 
canatructlvaa. 
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l.2.- LQUE ES EL DISEWO ESTRUCTURAL? 

Es dltlcil cont•star asta pre¡unta con una •imple daflnlcibn. 
El proceso do diseno estructural e& complejo e intervienen en 61 
variables de diversa naturaleza. QuizAs la mejor toraa de definir 
esta actividad consiste en describir el proca•a qua •l¡ue al 
proyectista al dtsenar la estructura de un mueble. 

A grandes ras¡os, el problema estriba en dar forma a una 
estructura que cumpla una determinada functbn, con un ¡rada da 
se¡urldad razonable y que en las condiciones normales da servicio 
tenga un comportnmtento adecuado. AdemAs, como ya se vtb 
anteriormente, daba cumplir otros requtattos dados por dlvaraas 
aspectos que al dtsenador debe tomar en cuanta, tal•• coao 
mantener un costo dentro de ciertos llmltes. el d• ••tlsfacer 
determinadas exl1anclas funcionales: prActicas, •l•bOlica• y 
estéticas, etc. Estas consideraciones hacen obvio que la soJuclOn 
al problema del diseno estructural del mueble no puede mantenerae 
mediante un proceso matemA.tlco rlgido, dond19 se aplique 
rutinariamente un conjunto de re¡las y formulas. 

¿Qué puede considerarse ca1110 se¡urldad ra2onable, o ·como 
resistencia adecuada? ¿Qué requisitos debe satisfacer una 
estructura para considerar que su comportamiento, bajo condiciones 
de uso, es aatlsfactorlo? .!.Qué vlda flti 1 debera. preverse? ¿Es la 
estructura acorde con la propuesta funcional, tecnologJoa, etc. 7 
Estas Gon algunas de las pre¡unta que el dJseftador, al desarrollar 
la eatructura de un mueble debe tomar en cuenta. El probleaa no •• 
sene! lle Y en su soluciOn el dlseftador hace uso de su e•perlencla 
y de su lntutclOn, apoyando éstas en el an&I lsl11 y la 
exporlmentaclon. So puede afirmar que Jos problemas de dlaefto no 
son nunca de solucibn bnlca, sino de •oluclOn razonable, bpt.lma. 
En efecto la labor del dlsaftador en el campo de la ln¡enlerla del 
mueble, requiere tanto de creatividad como de dlacJpllna 
clentlflca. Indudablemente el dlaet'iador debe aprovechar la 
lnformaclOn cientlfJca disponible, pero ademas debe tomar an 
cuenta otros factores que est&n fuera del campo de las matem&ttcaa 
Y de la tlslca. El proceso que slsue el dJset'iador al resolver un 
problema de diseno estructural, planteado en estos términos, puad• 
considerarse como un proceso clcllco de aproximaciones •uceslvaa. 

En general, el dlsefto de cualquier estructura tmpl lea la. 
pra~IQl~n de que é&la lenca la capacidad nucusarla para •aportar. 
con un margen de seguridad adecuado, las 11ollcltaclones a que 
puede estar sujeta durante su vida btll. Cebe aclarar•• qua la 
finalidad fundamental da las estructuras no es resistir ••tas 
cargas y fuerzas, sino permitir aatlsfacer las necesidad•• qua 
dieron orl¡en al objeto del cu.al forma parte. Las car¡a• aon 
condiciones Inevitables y no hay m&s que tomarla• en cuenta en al 
dlaafto; no basta que la estructura tan¡a suficiente reststencla, 
también es necesario que sea satlftfactorla en los dlfarentea 
aapectos que contemp 1 e e 1 d 1 seftador, como pueden ser la• 
IJmltacJones econOmlcas, las exlsenclas er¡onOmtcaa, funcional••• 
sl¡nttlcatlvas, estéticas, tecnologtcas, constructivas, eto. 
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Una vez p l ant.edo un problema estructura. t., supuestas 1 as 
sollcit.aciones r3zonables y definidas las dimensiones general~s de 
mueble, es necesario ensayar diversas propuestas estructurales 
para r-esolverlo. Es en esta tase del pr-oceso donde. la int.uiclOn y 
la experiencia del dlsenador desempenan un papel primordial. La 
elecclcn del tipo de estructura es sin duda uno de los factores 
que mAs afecta el c~st.o de un proyecto. 

La etecclon del tipo de estructura debe lr asociada a la 
elacclbn del material con que se piensa realizar al proyecto. Al 
hacer esta elecclon, el dtsenador debe tener en cuenta laa 
caracterlsticas da la mano de obra y la maquinaria dlsponlbla, ••l 
como el proceso constructivo mas adecuado para cada caso. 

Después de elegir una est.ruct.ura tent.at.lva se la ideall::ta 
para estudtar los efectos de las cargas a qua puede estar sujeta. 
Est.a ldealizaclon as necesaria porque el problema real es siempre 
m•• complejo que lo que es prt.ct.lco analizar. Una ideallz.ro.clon 
t.!pica, por ejemplo, consiste en las descomposiclbn de las 
estructuras espaciales en est.ruct.uras planas con el objeto de 
simplificar su anAllsls. Otro t.ipo de ldeallzaclbn es la que se 
efect.tia al considerar, para efect.os de anl.llsls, que los miembros 
que forman un marco est.an ccncent.rados en una linea. situada 
1eneralment.e en su aje de gravedad. También se hacen 
ldeallzaclones en rataclbn con las ccndlclones de apoyo de los 
elemant.os estructurales. Asl, un apoyo se considera articulado, 
empot.rado e desll:ant.e aunque las condicionas f!sicas reales no 
correspondan con pracislbn al compcrtamlant.o ideal en el apoyo 
asco1ldo, Ot.ro t.lpo da conslderaclones que se et•ct.tlan son por 
ejemplo, lo• •nsamblea rlr¡ldcs. elementos Indeformables, con 
secciones conatant.ea y a•n•ralment.e rectangular••• et.e. 
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El anAI lsis estructural lmpl tea un ccnoclmient.c de las cargas 
que van a actuar an la estructura y de las dimensiones de sus 
elementos. E!ltas dimenslon~s son tentativas cuanao se Inicia el 
•nAllsis y en un proceso ctcltco el proyectista lo9 va ajustando a 
valorea ~ptlmos. Solamente en la fase final de oste procewo se 
hace un anAlsis relativamente refinado, El grado de preclslon que 
trate de obtener en este proceso depende de la Importancia del 
proyecto y da Jas postbt 1 ldades de conocer las cargas que SE<> 
apllcarAn realmente s1;.1bre la astruct.uf'•· Se evltarA cae1 en 
••cesas d• minuciosidad cuando la lmport3ncla del problem~ no lo 
amerite. cuando el conocimiento de las cargas a apl tcarse es 
Impreciso y cuando el ahotro que pueda obtenerse gracias al 
retinamlento no lo justifica. 

La fase final del diseno consiste en la comunicaclOn de los 
resultados del proce~o a Jas personeos que van a ejecutar la obr-a. 
La comunlcac10n de \os datos necesarios para la r~;,,alizacitin do! 
d 1 seno se hace mediante planos y espec i f 1 cae iones, Estl? aspecto 
final no debe descuidarse, putHllO qua el disponer de planos claros 
y sencillos, y de espectf lcaclones concret~s, evita errores y 
contusiones p~t' parte de los carpinteros y operarios. 

Debe me-Ílcionarse, por bltlmo, la importancia que tiene la 
vigilancia del comportamiento del muoble dl~e~ad~ tanto dentro de 
la •tapa d• tabrlcaclOn como durante su uso. Debe considerarse qun 
esta evaluaciOn también as parte del proceso de dtse~~. En alguno~ 
caso& la observacltin del comportamlonto puede evidenciar la 
necesidad de efectuar modltlcaclones de Importancia. 

Como complemento a la descrtpclon del proc~so de diseno 
estructural que se presenta, conviene hacer algunag abs~rvac:lanes 
acerca de sus finalidades. A primera vista podrla parecer que la 
finalidad de la ingeniarla del mueble es pr-oyeclar estructura~ que 
no fallen. Sin embargo, anall:ando el problr.m.._ m.'\s profundamente 
se verá que ~sta maner3 de definir los objetivos es paco 1callsta. 
Las variables y par~metros que deben conslder-arse son d~ 
natur3Je:a aleatoria. No es posible asignar limites a los valores 
de estas variables de manera que pueda uno confiar que jamls serAn 
excedidas, Siempre exlsttra cierta prababt 1 ldad de que se presente 
una combinac10n de par4metros y variables tal que se produzca la 
falla de la estructura de un mueble. 

De acuerdo can estos ra:onamlentos no puede considerarse que 
el propOslto de la Ingeniarla del mueble sea evit¡¡r las fallas. 
MAs acertado serla decir que su •eta consiste en la opti•izaclbn 
da los parA•etros de la estructura, haciendo •A•iao el rendlalento 
en funcl6n del coato del proyecto. En los procedimientos de 
disefto, actualmente se busca un equilibrio, m&s blen cualitativo 
•ntre la se11uridad Y la economl.a, El grada do seguridad que se 
acepta como adecuada suele depender de la prlcttca establecida y 
de la trad1c1bn, En Latinoamérica estos criterios no estain 
normalizados a tr-avés de reglamentos para la fabticacte.n dQ 
moblllarto por lo que queda a criterio d~ cada dise~ador el tljar 
estos 11.mltas. 
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1.3.- CONCEPTOS FUNDAMENTALES 

Antes de abordar detal l3damente el desarrollo del anAlisis 
estructural, e!I precisa fa1111 I lart::arse can los •lem•nto• 
conceptuales y técnicos con que se Ya a trabajar, para lo cual 
he dedicado esta secclbn a la revis10n de estos fundamento•• 

En general se define a una fuerza como ta acciOn da un cu•rpo 
sobre otro. Existen tuerzas ejercidas por contacto y a distanciar 
a nosotros nos interesan 1•• primeras, cuando el cuerpo la aplica 
directamente sobra otro, ya que la• se1undae tratan sobre fuerza• 
gravitatorias, eld-ctrlcas o magnéticas. Aplicada a estructura•, 
tambl~n podemos decir que una tuerza es una acclOn que cambia la• 
condiciones de equilibrio del cuerpo sobra el que act~a. Ea impor
tante dlfarenclar entre fuerzas 
externas e tnt•rnaa1 fu•rz• 
••tern• es aque 11.a que •s 
apl lcad• a la •structura por 
otro cuerpo: fuerza interna es 
aquella ras latencia que los 
e 1 ementos estructura 1 es 
desarrollan Internamente, en 
respuesta a una fuerza externa. 
Laa fuerzas externas se pueden 
aubdlvldtr en apl tcada 
directamente a ta estructura por 
otro cuerpo <Fy>, y de reaccl&n 
que ejerce el pisa a los apoyos 
de la ••tructura IR>, como se ve 
en la Fl¡. l.t. 

_ .. 

Para determinar completament• una tuerza la hace•a• por au 
ma¡nttud, dlreccl&n, ••ntido y punto de apl tcaot&n. Siendo 
maanttudea vectoriales, varias tuerza• aplicada• a un mismo punto 
pueden ser reemplazadas por su reaultante F., y ésta a au vez. 
puede ser expresada en sus componentes orto¡onales F •• y F.. qua 
act~an paralela y perpendicularmente a las coordenadas dal •lato•• 
estructural. IFll· 1.2> 

........ 

f'1 + Tz • ~ .. 
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Otra caractorlstlca importante do una fuorz3 es el momento 
que produce. Se define como ao•onto de una fuerza con respecto a 
un eje, al efecto de rotaclbn que experimenta e! cuerpo en al qua 
act.Oa la fuer=a. 

~-

~.1.3 

En la Flg. t • .3 se Indica que la magnitud del momento t1 es el 
producto de la fuerza F por la distancia d qua separa el ~jo da 
rotaclbn de la l in1Ja de acclbn de la fuerza, Las unid;;ide& qua 
utlll:aremos sorA.n Ckg.cm}. 

El término "cargn .. genQralmente se utiliza par;i. sef'lal¡ir ol 
poso de un cuerpo que soporta la estructura. Una tuerza F aplicada 
a una estructura se ll~ma caria concentrada o puntual cuando ~I 
Area en que es aplicada es muy pequefta; cuando el Area de 
apllcaclon es una ~rea considerable del elemento de apoyo. se 
1 lama carga dlslrlbuida, como pQr ejemplo la carga que imprimo un 
sujo to a 1 sontarso en una sil la. 

~ ... 1-.o\ 

Las car¡~s pu~den ~~r cl~s1tlcadas de ocuerdo con los efectos 
que producen y por la manera en qu& son aplicadast 



,. 
Corgaa 
valor 
libros 

eal6llcas son cargas aplicadas gradualmonte 
y luego permanecen con•tantas. por ejemplo 
de una estanterla. 

h3sta su m.1ximo 
el peso de los 

Car1no repotlllvaa son aquellas que se aplican y levantan 
sucesivamente, por lo general, muchas veces, como puede suceder en 
el caso de si! las y !!l l Iones. Sus efectos pueden preve.car la 
fatiga del material estructural y sus dnsambles, y el deterioro de 
los elementos de acojinamiento y revestlm1neto d~I ~siento, 

Carias do l•pacto son aquel las que son aplicadas lnstantAneamente, 
generalmente por un cuerpo en movimiento. Los efectos producidos 
por las cargas de Impacto son muy superiores a que si se Apl tea la 
carga gradualmente, sus efectos pueden provocar la fatiga del 
material aun tralAndose de valores menores que la caria ostAtlca 
para la cual fue d1aenado. Por ejemplo, cuando una per•ona se deja 
caer pesadamente en una si 1 la Je Imprime casi el doble de su peso 
a Ja silla. Se pueden presentar combinaciones de estos tipos de 
car¡a, como sucede, por ejemplo, cuando un nlt\o sa 1 ta 
repetidamente en una cama, 1mprlm1~ndole car¡as repetitivas y 
cargas de Impacto. 

1/1 • 
~~~ 

,J,#. ~..JJ.-

"' 
AdemAs de e•tas consideraciones generales sobre los tipos de 

careas, es necesario recordar algunos conceptos bAslcos sobre 
e11tabl l ldad en las estructuras. Decimos que un cuerpo estA. en 
equlllbrlo, cuando la resultante de todas las tuerzas que Inciden 
en él, ea cero. Las condlcton- de equl l ibrio estAtico, para 
estructuras plana• son mas espectticast 

Fy • O Sumatoria de fuer:as en y igual a cero. 

Fa • O Sumatoria de fuer:as en • igual a cero. 

"º .. o Sumatoria de momentos l¡ual a cero, 



E!!t31S e.:-uaclones 110 se pueden demostrar al¡.:ebr;;.lcam.:-r.t .... 
pues sblo dt<scr 1ben Ja obsorvaciOn de Isa.a.e N>:>1Jton dr.. 9t.JI? p<ir~ 

~od3 acctOn ojerctda sobre un cuerpo en reposo, existe t.Jn~ 
re<occltin Igual y opuesta. ldependientemqnte di'? que se trato de un;::i 
estr11ctur1:1 de un ... dlflcio o de u,, mue>b!P, las pc1i~r.lc.nf'$ d.,. la 
est~t1~a deben cumpl lrge sl el cuerpo ha de permar1ecer ~n 
equl 1Jtir1 o. 

Los sistemas estructurales se sostienen a un soporte por 
medio de npoyoG. En Ja F1g. 1.6 eo:;t.1n reptC"sant3dos los tres tipos 
de apoyos m~s usuales: deslizante, articulado y empotr31dO, y sus 
respectivas tuerzas de reacctOn posibles. 

t "· •r 

.. 

" 

' I 

.. 
-.!JI' 

•• 
lt.f'1POT"t!..4%>0 

"'l.:0 ·' 

Para grat lcar estos tipos de apoyo, nos hemos val Ido de 
dlasramas de cu~rpo 1 lbre. Un diagrama do auorpo libre es un 
recurso &T"f leo qu11 ayudiil a v1sual l:ar con claridad las tuerzas 
OKtornas e tnternas que act~an en el cuerpo¡ se trata de u11 dibujo 
llne3l di,, un¡¡ estructur<o que ha sido aislada de sus contornos 
1nmed·lat..:.s, ): donde se repres.entan las tuer:;:¡¡_s externas a él y sus 
apo1os. S¡¡¡o puede considerar el ana.11sts de toda la estTuctuTa o 
sOlc parto de olla, y~ que ~~be~o~ gu~ un~ G~lructur~ est~ wn 
~qulllbrlo cuando todo~ y c~da uno de sus elementos estAn 
'"''lUI l lt1r¡,,jog y st laa ccuactones de estti.tlca con apl icablus a una 
estru?tura completa, tamblen deben s&rlo a cuatquleTa d~ sus 
partes. 

Por tanto, es posible dlbujnr un diagrama de cualquier parts 
de un:i. c~tructura y aplica: le las ocu..,cloncs de la est:ittca. El 
result~do debe Incluir todas las tu~r=as aplJcadas a ~aa poicl~n 

de l<o .;.struc::tura. Tales tuerzas son las reac·.:iones y las <::ar¡,¡ag 
e~ternas, ast como las tuer=~s tnternns aplicadas por las partes 
conti¡¡u;:i.¡; .J,;¡ la iHitructura.. 
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1.4.- ~ETODOS DE ANALISIS ESTRUCUTRAL 

La madera ec un materia) anlsotrepl o, es dealr, presenta 
propiedades mecAnicas diferentes en dire clones dlferent.es. El 
comportamiento de un alemento de madera bajo la acclbn de una 
carga es distinto del que t.endrta un elemont.o de material 
homogéneo e lsotreptco. Para fines de la ingeniarla del mueble, 
sin embargo, la madera puede ser tra ada como un material 
ort.ot.r-~plco, con direcciones caracter\st caa definidas por la 
orlentaci6n da las fibras'''· Por lo enaral, ce recomienda 
anal Izar estructuras o elementos est ucturales de madera 
suponiendo un comportamiento lineal, ya q e para niveles de caria 
que producen estuer:zos por debajo del llmlt• proporcional, el 
comportamiento es eaenclalmente 1 tnea l. 1 

Los proced lmt en tos mt.s comunes aPªna'"i i'º• •' 
5

dblase
9

af\do
05
estructura 1 an 

la tngenlerta del mueble son loG en modelos 
f lslcos y tos basados en modelos mata1mA.tlcos Veamo11 en qu• 
constate cada uno de el los. 1 · 

l.•.t.- Dl••fto por •edlo de aodelos flslcjs 

Una manera muy directa de dls•"•r ula estructura consiste •n 
hacer un modela a escala natural y compfobar sl •• satisfactorio 
•u compartamlanto bajo combinaciones da caria• qua reproduzcan 
aquel la11 a las que se supone estar comunmenta sujeto el 
mobiliario en servicio. Este procedlmlent es el que probablemente 
se utillze, mAs o menas conctentemente,I en el diseno del mueble 
desde la antlgUedad. La experiencia de ¡eneractonea sucesivas 
parmlttb Ir desarrol lande nuevas formas estructurales y afinar sus 
dimensiones. Incluso hoy en dta las carabtertstlcas dtmenstonales 
de muchos de los sistemas de mabt l la'rto tradtclona les esttt.n 
basadas en la experiencia acumulada so¡jre el -:omportamlonto de 
prototipos & esca la natural. [ 

El uso de modelas flsicos es a vec~s el método mA• indicado 
en el diseno de moblllarlo, no solo porque se analizan aspectos 
estructurales, stna también funclonalej, araonCmlcos, estéttcoa, 
conat.ructtvos, etc., y m~~ acn cuando os objetos dl••~ados •Dn 
muy complejos, lo que dificulta un an&llats matem&tlco. En 
elementos que varo a fabricara• •n ¡rJn ntlmero puada tambi•n 
convenir este método por el reftnamla~to de dlmenatones qua es 
pasible lograr, ya que la lnformaclCn lque se puede obtener por 
ensayos a escala natural es la m&s f lde~lgna posible. ya que los 
moda 1 os matem6t l ces reproducen 1 ca fenrmeno• f l •lcoa real ea tan 
sblo de una manera aproximada. 

1 
Se puede apl tcar m&s acertadamente aste mAtoda de dlae"o por 

medio de modelos flslcos, coma m~todo experimental para comprobar 
1011 resultado• del anAllsts 111atemAtlco 1

• En etapas tnlctales de 
apl lcaclbn de las mVtodo11 matemAtl

1

bos, e• necesaria una 
varlflcacten experimental a trav•a de la construcclbn de modelos 
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que reflejen l3s condtcJones reales dP.I mueble y su comportamiento 
en condtclones de servtcla. Solo de esta manera se pu•de asegurar 
st las constdoractones a ldealtz.aclones tntclales, hechaa par• 
slmplttlcar el ca.tculo mat.emAtJco, son valederas, y •l laa 
varlaetones en lo$ resultados son s!¡niftcatlvas o no. 

En el proceso de diserto por modio de m.odeJos se •pllcan 
conjuntog da soltcltaclones representativas de aquellas a las que 
el prototipo estara sujeto en la realidad, y se miden la• 
rP.~~uestas del mismo. Para satisfacer las condlcion•~ de 
s~gurldad, el modelo debe reslst1r sol1cltae1ones un tanto mayores 
a las que $9 estima soportar~ el prototipo bajo las condlclones de 
servicio. P~ra cumpllr la condlcLbn de oomportamlento 
satisfactorio bajo estaa eondlcJon•B de servicio, las r••pue•l•• 
d~I modelo a estas soJicltacioneB deberAn estar comprendida• entre 
los valores considerados como ll•lt•s ad•i•ibl••· Si una de I•• 
condicione• no se satistaca. so modtttcan las car•ctaristle~a d•I 
modelo y se repite el proceso, 

Evidentemente Jas desventajas prfnctpalea de este m•todo son 
su costo y el tiempo necovarto para obtener resultado•? ouesttonea 
qué Jmpostbtlltaron que el present• trabajo se dlrlgler• por este 
rumbar sin embargo es Importante dojar plantea.da• sus 
poslbllldades para aplJcaclones futuras. 

El alto cesto qua lmpllca el diseno po~ medio de modelo• 
puede reducirse st éstos se hacen • una escaJa r•duetda. El 
comportamiento del prototipo puede deducirse dal comportamiento 
del modelo a escala, t~ntendo en cuenta los prtnclpJoa de 
sJmltltud que establece la teorla da lo• modelos. Las 
sollcttacionas apllcadas al modelo deben reproducir a ••cala lae 
que vayan a ate~tar a la astruclura real, El problama de dlseftar 
muebles da madera con modelos a escala ea que las relacione• de 
las elementos anatt..mieos de la m¡r,dera tque son los: que le 
cofieran aus propledadaa moc~nlcas) con las dlmen9ionaa de las 
ple~as del p~ototlpo, no son equivalentes en aJ modelo a ascala, 
lo que Introduce lncertldumbres que no e~tsten en •1 modelo • 
escala natural. 

1 ••• 2.- Dl•efto por •edto de •odalo• ••ta•Atlooa 

El empleo de modelos fl&lcos para el diseno irnrt.ruetural •C 
evidentemente un procadlmianto costoso cuya apl1caol6n •• 
jusllflea s61o en determinada• cfrcunstanclaa. En 1eneral, •s mA• 
frecuente, recurrir a procedimientos anallticos basados en modelo• 
matemattcos que nos proporciona Ja MecAntoa de Hatartalaa. n•nt~o 
de estos pro..::edlmlentos, las tend•ncias en el dlsefto estructural 
son hacia el método plAsttco o de ~ltlma r•&l•tencta. Estos 
p•rmlten I~ consideraclbn por separado de la incertidumbre •n las 
carcas. los métodos de anAlials y la restatencla deJ material, •n 



lugar de an•ltzar un factor de se¡uridad Onico, resultando dlse"os 
algo m~s eficientes. Sin embargo. la limitada informaclbn de que 
se dispone por el momento, con relaclbn a estructuras construidas 
con maderas, hace lnapllcabla el an&lisis en condiciones limites, 
por lo que, ae1~n se propone an aste trabajo y ea la practica 
mundialmente establecida. •• disenan por el método de esfuerzos 
permisibles. 

l ••• 2.1.- "•todo de lo• ••fuerzo• per•isibl•• 

Esta método consiste esencialmente en el at1utenta proceso. 
Laa fuerzas internas <tuerzas axiales, momentos y fuer%as 
cortantea) producidos en loa diferentea al•••ntos de una 
estructura por la• caria• aplicadas, ae calculan por medio de un 
anAll•l• elAatlco, Se determinan deapu6a los ••funrzoa d• trabajo 
producidos en las dlatlntaa aecclones por m6todou basadoa también 
en hlp~tesls eJAstlcas. Estos aafuerzos de trabajo aat calculados 
deban mantenerse por debajo de clartoa eafuarza• ma-r•l•lblea que 
toman en cuenta la realatencla del material y loa factor•• de 
aeaurldad que ae conalderan aceptables. El anAllala ea razonable 
en eatructuraa de aaterlalea que, coea la •adara, tienen un 
comportamiento asanclalmant• el&atlco. 

La apllcaclbn de esta m•todo en el anAll•l• de •uebl•• con 
armazonea conalate en el alautente proceao: pri••ro, •• deterelnan 
la• caria• y fuerzaa externas qua van a actuar en la ••tructura 
del mueble en condlcionea de aerviclo1 •••undo, •• e•tlaan las 
dlmenalonea de partida de los eteaentoa e•truclural••I tercero, •• 
determina la ma1nitud de laa tuerzas Internas y au dlatrlbuclOn en 
la aatructura predl••ftada¡ cuarta, se calculan loa esfuerzos de 
trabajo de cada uno de loa eleaentoa estructural•• y •• verlfloa 
que no excedan o no eat6n muy por debajo de lo• eafuerzos 
permlatbles da la madera utilizada y al ea necesario•• corrt1e o 
redlaenaiona la estructura, y •• procede nueva•ente al calculo de 
las fuerzas interna•¡ quinto, aa dlaeftan loa ensaablea para que 
aoporten las fuerzaa que act&an en sus eleaentos. 

El prl••r paao canalete en deter•lnar las cara•• que van a 
trabajar en cada tipo de aoblllarlo. Por ejemplo, cuando dl••"••o• 
moblllarla para ser utilizado en una vivienda, conslderareaoa unaa 
valores de caria• diferentes a loa utSllzado• en •oblllarlo para 
aervlclo p&blico. Es decir, el dlaeftador debe conocer la• 
condiciones de uao a que va a aer •oaetldo el •ueble y las fer••• 
m&a comunes en que se aplican las oaraaaa por ejeaplo. ••debe 
deter•lnar las fuerza• externa• ·que•• aplican a una •lita cuando 
una persona•• atenta en el ta, cuando•• apoya en el respaldo, 
cuando ae bambolea en ella, eta. 1 o cu&nto pesan loa libros que va 
a aoportar un llbrerof o que tuerza• laterales recibe una cama o 
una mesa. etc. 

El sl1ulente paso conalste 
elementos eatructuralea 1 con •l 

en elaborar un predl••fto de los 
cual •• procede a realizar el 



anAltsls matemaittco de las ruer:::as internas: so calculan tuer:::as 
axiales de traccton o compreslOn. momentos flector~s. tuer~as 

cortantes y de torslOn. Una ve: reali~ado el c~Jculo Inicial se 
analiza cada elemento por separado para dele1mlnar sl soporta 
adecuadamente Jos estuer:os de trabajo y sl es necesario se hacen 
los ajustes p~rtlnentes, ya sea ~umentando o dl~mlnuyendo su 
seccJOn para que no falle ni sobre mtiteria1. Este proceso se 
repite hasta determinar las dimensiones Optimas de cada elemonto 
de la estructura. 

Una ve: conocidas las dimensione:; de los elementos 
estructurales, y por lo tanto las fuer:::ns que actoan en sus 
eMtremos, se procede .. 1 dlSfHlci de loi; ensambles, f'or lo general 
los ensambles son las parti;is m.1is débl les de una ple~a de 
mobi 1 tarta, púslbl ememte F'orque conocemos muy poco de su 
comportamiento y se dlsenan stn considerar ~uantltatJvamente las 
fuerzas que actOan en el los. De esta m~nera se concluye el 
an.AllsJs estructural de la lngP.nterta del muvble. Pasos 
posteriores dentro del proceso de diseno son las t""aes de 
evaluación del mobll fario en uso, donde se detectaran las posibles 
modificaciones necesarias para pr6Klmas propuestas. 

1.S.- SISTEHAS CONS1'RUCTIVOS OH t'IODILIARIO 

A primera vista, puede hacerse dtttcil reconocer el sistema 
estructural b.Aslco de un mueble, puede parecernos que hay una gran 
variedad de maneras de obt~ner formas rf¡ldas y resistentes en el 
mobiliario. Sin embargo un vlsta~o m~s dotal lado nos revela que el 
mobi 1 lar lo de madera, por lo ¡oneral, estj compuesto bAslcamente 
de dos componentes1 elementos de la arma~On y tabl~ros o paneles, 
rlanos y curvos. Dependiendo de cuAI es ol componente predominante 
SE!' puede claslttcar a las estructuras de mobiliario en apanaladas 
y de arn1a::On. Es ev 1 dente que cua 1 qui era de los s 1 s tomas 
estructurale~ puede ser utilizado para construir un mueble que 
resuelva determinada necesidad, Por eJJo veamos al¡unos aspectos 
bAslcos de cada uno de estos sistemas estructurales para conocer 
el comportamiento y las ventajas que ofrecen. 

1.S.1.- SISTEHAS ESTRUCTUHALES OE ARHAZON 

Se puede definir una arma:bn como la estructura de un mueble 
constr·uida en base a pie:::as Jon¡ltudtnales de madera, 
interconectadas a través de ensambles o articulaciones, que forman 
una estructura estnble. Estas ple:::as Jon¡ltudlnales o miembros 
estructuraJe~ pueden ser de ~arladas termas, dimensione~ y 
&ecclones transversales. En ~aso de ~Ftar con~ct&do~ f~r 

en~ambl~t, 9nt~ndomos qu~ 10~ m1ombro3 tienen una unl~n rlgida qu~ 
lo~ sc..totl·:·nP t>n une. p"JSlei~·n tija, haciendo de la armazbn una 
est1uctur~ conttnua, mientras que en el s~gundo caso, la 
articulacibn les permite girar, tenle>ndo como eju justamf)nte la 
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artlculaclOn, y para lograr estabt.1 ldad en 
necesario disponer los miembros de tal 
desplazamientos. Veamos mAs detenidamente estos 

la ••tructura •• 
manera que ovlte 
caso•. 

l.S.1.1.- Ar••zon•• ar~iculadas 

Recordando uno de los prlnciplas de ¡eometrta plana, vemos 
que el tri.A.naulo e11 la tlnica fisura lndeformabl• 1 •• decir que 
para una longitud dada de sus lados, sblo existe una y sblo una 
dlsposiclOn posible de los Aniulos que forman. Aplicando este 
prtnclplo al diseno de muebles articulado& inducimos que de todas 
las dlsposlclcnes posibles de los •tambres de una estructura, 
Cnlcamante los armados en forma da trlAngulos forman una 
estructura estable y •• comportan como un cuerpo rl1ldo. 

Ganarataante, lo• •l•mbros 
de una ••tructura articulada 
transportan antcam•nt• car1•• 
a1etale•, •ata ea, tran•partan 
tuerzas que actban a lo lar1a d• 
au eje lon1ttudlnal. No 
tran•partan tuerzas de rotacl&n 
a •amento• ya que cada miembro 
•• llbr• de rotar con centra en 
el •J• de la artlaulacl&n. Por 
lo tanto el factor prlnclpal a 
tomarse en cuanta durante al 
dl••fta ••tructural de ••t.• tipo 
d• armazone• •• la re•l•t•ncla 

de sus miembros a la traccl&n y a la coapr••lbn paralela a la 
tlbra, que •on la• bnlco• esfuerzo• a11lale• po~lblea. <Fll• t.7) 

E11lsten pocas 
una de el los son 
otra•, Veamo• m&• 

ejemplo• de apllcaclbn da est• tipo de armazbn, 
los muebles ple1able• como mesitas, ali laa Y 

detenidamente la silla ple1abla de la Ft1. t.B. 

N&tase qua los tres 
el•••nta• e•t&n armadas can 
uniones articulada•, y cuando la 
caria verllcal F •• aplica al 
a•lento da la 5l l la 1 toda la 
••tructura se comporta como un 
cuerpo rt1ldo y ••tabl•1 
mientras qua si se apl lea la 
tuerza F en sentido contrario al 
Indicado, permite qu• la 
artlculaclCn del asiento con la 
pata posterior, se deaplaca a lo 
lar10 de la ranura, permttlendo 
que la ali la se ple1ue. 
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1.5.1.2.- Ar•azones con unlone• r11lda• 

Es una armazon que foraa una estructura continua a ba•• de 
uniones o ensambles rtctdas, sin desplazamientos ni 1iro•, que dan 
establ J ldad y solidez al 111obl llar lo, independientemente de la 
dlspostclon de sus miembros, por lo tanto no •slA limitada• un 
aedo especifico de conflcuracibn 1•o••trlca coao en el caso 
anterior. Al parecer, esta flextbllldad de diseftar con •ucha• 
formas, es el principal motivo que ha justificado que 1• aayorla 
de muebles sean construidos con este sistema de araado, Y e• por 
ello que estudiaremos este caso con m&s detenimiento. 

Un ensamble hace trabajar a dos miebros como parte de una 
estructura continua, as decir, su co•portamlento •• seaeja a 
estructuras construidas con materiales como el horml¡bn armado, 
que trabajan como una sola plaza. Una foraa slaple da unlbn rteida 
es una v11a en voladl:a <cantlllver>, cuyo a111pot1"aalento •• 
perfecto 001110 la de la Ft1. t.10 • .;a.. 

M•f'y·L 

'1•11--."to.k. 
6",..t~..,.,.to .. (o.lo 

•116.1.10 ... 

Es importante notar que la fuerza FJI' apl lcada 
perpendicularmente al eje lon11tudlnal de la vl1a 11n voladizo, 
produce una tuerza RJI' da reacclOn en el elemento de apoyo. un 
aoeento R que l•plde que la vil• 1tre y una flexibn de la vl1a. Un 
ejemplo combn de este ca•o se pr•••nta en una me•a. donde la• 
pata• estan en•••bladas con la ••tl"uctura de la cubierta • 

... 

.. • ._. 1.10.1r· 
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En la Fts. 1.10.b se ilustra que la fuerza Fa apJicC1da 
lateralmente en Ja mesa, produce fuerzas de reaccten R• 1 y Ra 2 en 
el piso, cuyos efectos en Ja estructura son los mismos de la viga 
en voladizo, como se puede apreciar si giramos la mesa tal que la 
cubierta -permanezca vertical. 

Veamos con m6s detenimiento el comportamiento de los tres 
miembros estructurales considerados en su conjunto como armazen. 
Los efectos de la fuerza Fa aplicada la6eralmente en la cubierta, 
cual si una persona empujara la mesa, sin levantarla, produce 
detormactone• caracter!sticas, dependiendo del tipo de apoyo con 
al suelo''•. Cuando las dos patas se encuentran simplemente 
apoyadas, la estructura se derorma como lo Indica la Flg. 1.11 

T 
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' T 
1 
¡T 
1 
1 
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J>l!.."'°tr1t.C(OOa.8 .bl!. UU4 M&.S6. 
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Se puede observar que al estar la mesa simplemente apoyada en 
el suelo, y •e la empuja pero sin que exista desplazamiento, los 
puntos de apoyo se comportan como si fuesen articulados por la 
reslat•ncia de trtccian estAtJca que ejerce el suelo contra la 
superficie de apoyo de las patas. En esas condiciones se producen 
las deformaciones ilustrada• en la Ft1. 1.11, claro que en el 
grAtico han sido exageradas para hacerlas evidentes. Se puede 
observar que el travesa~o que soporta la cubierta tiene una doble 
curvaturar las fibras superiores del lado Izquierdo del miembro 
trabajan a compre!!ICn y l;¡s inferiores a tracclbn, y en el lado 
derecho las fibras superiores a traco16n y las tniartorea a 
comprestoni de donde deducimos que en el tramo central de Ja pieza 
no hay esfuerzos de tlextOn. Asl mismo, n6tese que las fuer~as de 
raacctOn en el piso Rs1 y Rsz son Iguales ~ntre al, y cada una 
equivale a la mitad de la fU&l"Z&- F• apl !cada, paro son de sentida 
contrario. 

tlt ....... rH l:L IUIC•PllllLD 0.2 •DllOC LDI llf'S"'I:"''' •IPDI 

, • • ".,a• a 
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Cuando tenemos una pata simplemente apoyada y la otra libre 
de roza•iento, como sucederla en el caso de que una persona 
lavant• levemente uno de los extremos de la mesa, mientra• la 
empuja lateralmente, la daformact"en que se produce es diferente 
del caso anterior y se indica en la Fi&. 1.12. 

T 

~ ........ -------.---.-.... -------....,-.., 
' 1 
)T 
1 
1 
.,_:. .... ':f .. 

~t'01t.H6'tOIU•.. DI! V~ '1•&r.i. 

COa.J VU6, ,..TA 6POY6Z>4 

,... t.\r. 

El traveaano que aoporta la cubierta tiene en este caso una 
detlexibn unlfor11e1 todas sus fibras superiores trabajan a 
traccl6n y las inferiores a comprealbn, Coma en esta caso la pata 
derecha ea la qua dascanaa en el auelo, abto en este apoyo ae 
produce la fuerza da reacclbn Re, que •• de l&ual ma&nltud pero de 
sentido contrario a la fuer:a Fa aplicada. 

Si a esta estructura da tr•• miembros le aftadlmos uno muevo, 
llam•moslo travasano inferior, obtenemos una estructura con un 
comportamiento dif•rente. En la F11· 1.13 se arafic• esta 
estructura de cuatro compon•ntes, que es la que 1eneral111ente se 
uti l tza en sil las, mesas y otro tlpo de muebl••• por pasear 
majoros caract•rtstlcas de rlald•Zl veaaos por qu•: 

~==-;;:;-.--.;;..--.--.---, 

' 1 

' 
• • , -~ -a 

•• 
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Al aplicar la fuer:::a F• an· la estructura, ésta ••·dafDrma 
como se indica en la Fig. 1.13. Se asume qua las das patas aatAn 
simplemente apoyadas en 01· suelo. Como la estrUctura ••· almétrica, 
las tuerzas'de reáccltin d~l piso R• son i¡ualas. Comparando con: la 
Flg. 1.11, en que las eondiclones de ·apoyo son la• •l••••t vaao11 
que las deformaciones san· semejantes; ·ademas de que al travesana 
Inferior presenta también una daformacl~n·con dobla curvatura~ Ea 
decir que la fuerza aplicada ahora sa distribuya tambi6n a trav•s 
del travesai'\a, aumentando la rigidez de toda la est~uctura. 

Si se levanta una de las patas d• la mesa mientras·•• la 
empuja, el travesa~o llene abn mas Importancia por la manara coao 
distribuye los esfuerzos a través de la estructura. En la 
Flg. 1.14 se 1 lustran las daformaclones bajo estas condloloncs. 
Netese la• dJferenclas: la pata izquierda no sufre deformaclon•• 
por no tener tuerza horizontal da raslst•ncla en el pl•O· Al mismo 
tiempo la fuerza de raacclbn del piso Ra que actOa en la pata 
derecha se ha duplicado. Lo que el tenaor hace ea transmlttr parte 
de esta tuerza R• a la pata izquierda. disminuyendo el esfuerzo 
que recibe al ensamble de la pata derecha con el travesa"º 
superior. 

"• - I 
I 

-----
-----

------, 
1 
1 

1 
1 

' ~ ... ~ 

Esto nos permite deducir un prlnctpto ••tructural importante: 
I•• fuerza• y car1•• ••t•rn•• qu• aotaan •obr• una ••truatur• •• 
deatrtbuyen en •u• aleahro• co•ponent••, provocando eafuer•o• 
Internos en cada uno da ello• que re•l•t•n dlch•• tuer2ae 
••t•rnaa. Par tanta, a ••yar n8•ero de •l•••nlo• coapcnente• que 
•• repartan loa ••fuerzas, corre•ponde una .. yor realatanala y 
rl1ldez de toda la ••tr~ctura. 
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l.4.2.- SISTEltAS ESTRUCTURALES APANELAOOS 

La• caractert.tlca• aatructuralas de lo• pan•l•a·o tablero• 
dlfleren bAslca•ente da las ar••zon••• porqu• la •olldea da ••l•• 
bltl•••• dependa prlnclpalaent• de la rilldez y resistencia de sua 
miembros a las tuerzas a•lales y tlectoras: en caablo, en la• 
••lructuram apanaladas, la solidez d• la estructura dependa de la 
raalslencla a la torclbn y pandeo• da sus caaponanl••· 

Los tableros o panela• usado• an asta tipo da aatructuraa son 
1anaralaanta fla•ibla• cuando apllcaaos fuerzas perpandlcularaa a 
·SU cara, pero son rlcldos cuando las aplicamos a sus cantos. Es 
decir, los panales pueden ser deformados al aplicar tuarzaa 
perpendiculares a su plano principal, •lentr•• que p•r••n•c• 
rlatdo cuando la• tuerzas aplicadas corren a lo lar10 d• ••t• 
plano, como lo l lustra la Fll- l.16. 

En aen•ral, una ••tructura apanelada •• •••meja a una cajaz 
tlene cuatro lados, una tapa posterior y puada tener un aarco, 
para cajones o puerta•. Dapandiendo d• la coaplejldad de la 
estructura, varia su co•portamlento. Pueda ••tar con•trulda 
unlcaaant• con pan•I•• o ••t•r coablnada con ar•azones. 

El coaporta•lento de la ••tructura de pan•l•• •• •l•ilar, por 
eJ••plo, al co•portamlento de una caja da zapatosz sl la torce•o• 
por •u• ••tr••o• notaaos que toda• eue car•• •• detoraan, •• decir 
que la datoraaclen de un panel •• ralaclona en una proporclbn 
1aoa6trlca deteratnada con la daforaac16n de cada una de la• oaraa 
d• la caja. En al Capltulo S •• eetudlar& datenldamenta ••t• 
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relaclbn, pero por ahora podemos deducir que si a uno de los 
paneles se rigidlza lo suficiente, los otrou poanalas también se 
ri¡ldlzan. En el ejemplo de la caja de zapatos, lo comprobat'tamos 
paaando a una de sus cara• un pe'dazo de madera contrachapada, 
notlndos• como toda la caja adquiera mayor rl&ldez. Los m•Jores 
resultados los con•egulremos al pe¡arse el pedazo, de madera al 
tondo de la caja, ya que ••la transmite directamen~• su rl¡ldez a 
los cuatro lado• restantes. 

Si ahora observamos al compori·amlento de la caja~ Verenios que' 
su cara abierta a~n puada deformarse, por lo tanto .debemos 
rl1ldlzarla respecto a las fuerzas qua act~an en este plano, La 
••n•r• mis aancllla de hacerlo es colocando un marco rtgldo, o 
cerrAndola completamente con su tapa, 'ast conse¡Uiremos su mlxlma 
risldez. 

Otro punto de interés e• al comportamiento de una estructura 
de panela• no dep•nde da la rlsidez de las uniones de los 
tableros, sino que proviene de la reststencta de los paneles en 
sus diferentes planos d• armado. Se pued• armar una estructura d• 
panela•, unt•ndolo• con blsa1ras y toda el la mantendrta su 
rlg ldez y •al ldez, 

., 
1 

• 
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CONSIDERACIONES 
DE CARGA 

l;N LA INGENIERIA 
DEL MUEBLE 

2 
Para podar dlsanar estructuralmente un muebla, •• Importante 

ldentltlcar la• fuerza• externa• que comunmente se ejercarcer&n 
en •1 cuando eat• en uso. La determinaclbn da las ma¡nltudes, 
puntos de apllcaclbn, dlrecclones y ••ntldoa de las tuerzas 
externas, •• uno de los pasea m&s Importantes en todo proceso de 
an&lsts estructural, y se requiera hacer consideraciones para cada 
tipo de mueble. SI las car¡as de trabajo estipuladas son menores a 
las aplicadas en la pr&ctlca, al muebla se daftarA cuando sea 
utlllzador si por el contrario, las carias consideradas en el 
dteefto son mayaras, al mueble estar& sobredlmensionado y habremos 
ocasionado un deaperdlclo lnnaceaarlo de material. 

Por otro lado se trata de evitar error•• comunes en la 
fabricacibn de muebles como pueden ser, por ejemplo, entrapaftos 
que se pandean, cajones alabeados, ensambles que se aflojan, etc. 
Lo importante es combtnar solidez, resistencia y economla, con los 
de•A• criterios qua considere el dlseftador. 

Hlentras mayor sea la intormaolbn con que cuente el 
diseftador, tiene mejor oportunidad da producir un buen diseno. 
Oas¡racladamente Ja in¡enlerla del mueble carece actualmente de 
lntormac16n ampl la y suficiente, sobre datos experimentales de las 
cargas qua actoan en cada tipo de mobiliario, m4c abn con•iderando 
que la ¡ran mayorla de estas car1•• son complejas y no puedan ser 
determinadas por nln¡On proceso simple de ra;r;onamiento. Es 
necesario, entonces, lnveatl¡ar de ta J )adamante cada caso especia 1, 



32 

partiendo de pruebas da laboratorio y anAltsts matemAttcos, para 
proponer norma• y reglamentaciones concretas sobre car¡as do 
trabajo para los diferentes ttpos de mobtllarlo. La tnformac1~n 
•obre cargas de trabajo _qua se ·describen e l lu11tran en e!!lte 
capttulo 11on ·d• Car&cter c•n•r•I y estln apl tc•dos a loa tipo• da 
~ablllarlo m&s utilizado en vivienda. Loa criterio• •Dn retomados 
de l•• Jnve•tt1aclon•• del Prot. Karl Eckelman, de la Universidad 
de Purdue en Latayette, E.U, La• ma¡nttudes aplicables a nuestro 
medio est&n dados por ••tudloa antropom•trtco• de la poblacl~n da 
derechohablentes del ISSSTE de la ciudad d• M6xtco, taollltados 
por al Prof. Mario Stoute. 

Sabamo• que •n nuestro medio no exista una re1lamenlaclOn 
sobre las carias da trabajo que deban s•r con•lderada• para ~I 
anAltsls estructural de los dtterentes tipo& de moblllarlo, por 
tanto ea re•pon•abllldad del dtaenador establecer lo• valores que 
•• u•arAn en al calculo. Seleccionar ••tas carias es un prooe•o 
que requJere del oonoctmtento de la• caractertsttca• de cada tipo 
de mueble y del trato qua el usuario va a dar al mobillarlo ya en 
cervtolo. Puede ••r ~tll establecer ran¡os entra lo• cuales &e 
localicen la real•tencla y durabilidad prevista del mueble, asl 
podamo• considerar mobtliar1o para ••rvlolo do•••tloo, destinado a 
trato li1ero, •edlano o pasado, y mobil1arlo para aarvlolo pbblloo 
da trato 1t1ero, mediano o pesado. Por ello e• Importante que el 
fabricante oaauntque al U•U•rlo las condiciones de uso que tueron 
conaiderada• en •I dl•eno del mueble y advierta sobre aquella• 
carias que pueden afectar al •ueble ya que no estAn contempladas 
en •I anAI 1•1• eatructural. 

Con ••ta• conalderaclone•, •• preaenta a continuaclbn, una 
••ria de datos que no Intentan abarcar todo• los llpaa posibles de 
caria• de todo• los tipo• de mobiltarlo, sino por el contrario, 
apena••• perfilan come parA•etro• de referencia para qu• el 
dl•eftadar seleccione lo• ca•o• mAa apropiados para cada problema. 
Lo• valore• de caria qua •e proponen no aon absolutos nl 
d•tinJttvos y mA• bl•n •• loa utJllza, en este punto, con ttnea de 
•J•mplltlcactbn del anAliais e•truotural. 

2.1.- CARGAS PARA SILLAS 

2.1.1.- Caria• vertical•• un el asiento 

Especlttcacionea dada• en "SpecitlcatSans ter atren1th and 
stablltty at domesttc and contract turnlture", del Brltlsh 
Standard• ln•titute <Instituto de Ncr••llzactbn lnClés>. estiman 
las car¡aa vertical•• aplicadas al asiento en valore• entre ea y 
130 k•• Par otro lado, Carl Eckeman, de I• Universidad de Purdue, 
E.U,, recomienda apropiado .utilizar para lo• anAll•la, valoras de 
caria co•prend1dos entre 120 y 230 k¡, 

Una buena estl•act&n para establecer la caria estatloa mAxlma 
de trabajo en el ••l•nto d• una ali la, •e puede lo1rar utlltzando 



un pe:iO corpar~I qui? 1ncluy3 un valor pP.rc~ntil de 10\ P"b1a 0::iOn 
factibl<'i de utt l 1.:ar e::a !:l 110\. Por ejempla. sl ~e di senara una 
stlla para un.:. ,..i;.,;:u~la, ~e u~lllzarla.n las c>st.adtsticas 
antropométricas de los nlnas en e·dad escalar. Para el Caso de 
moblllarlo damést.1ca bARlco que se propone ejemplificar en esta 
tests, se considera que ost.A dirigido al sector de trabajadores 
pbbllcos. Para esto, se va a utilizar el peso ma.xtmo de los 
varones, vestidos l t¡eramente, contemplados en el 95 percentl l de 
la poblaclbn que atiende et lSSSTE en la Ciudad de México, esta es 
un peso de 65 k¡. Es decir que no mAs de un 5 por ciento de la 
poblaclbn puede pesar mAa de 65 k¡. 

Las car&•• dina•lcas sobre el asiento ocurren cuando IP 
persona se sienta rAplda y pesadamente. Pruebas oxpertmentales 
demuestran que una persona sentAndose vigorosamente le Imprime a 
la !!l l la casi et doble de su peso, por lo t.anto el sujeto que pesa 
85 k¡, va a ejercer una tuerza mom~nt:t.nea sobre el asiento d" 
cerca 170 kg. Pruebas realizadas por Eckelman indican que un saco 
de arena, dejado caer desde una altura de 15 cm. ejerce una fuerza 
de Impacto de stete veces su peso propio, 

Un aspecto Importante en el estudio del comportamiento 
estructural de la sil la es la manera como se transmiten las cargas 
del asiento 3 la armazbn, En el casa de asientos de madera sb1tda 
y de cojines con base de contrachapado, tas cargas verticales se 
transmiten a los travesa"os que forman el marco del asiento, y de 
estos a las cabezas de las patas. En otro tipo de asientos, por 
ejemplo aquellos con un entramado de palma o mimbre, el pe!lo de 
una persona sentada imprlmir:i. tuerta.a horizontales y verticales a 
tos travesa"os que forman el marco. 
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2.1.2.- Car••• en el r••paldo 

E•te tlpo de cargas se ejercen normalmente cuando· •l u•uarlo 
•• apoya en al respaldo. La• eapecltlcaclone• tn1l•••• Indican 
que para condlctonea narmalea de uao del •oblllarlo do•••tlco 
promedio, se utlltcan cargas an el respaldo de 40 k1, y de 136 k1 
para aobll lario p~bllco de trato peaado. Las ••p•clflcaclonea de 
E.U. para mobiliario de oficina eatlaan caria• en al respaldo 
entre ee y 136 k1. Para propbaltoa analltlcos, en nuestro medio, 
•• deben conalderar car¡aa horizontales entre 35 Y 140 kl que 
correaponden a uso dom6sttco l l1ero y a uso publ leo pesado, 
reapect lvamante. 

Tambl6n •• Imprimen caria• constderablea en el respaldo 
cuando el uauarlo •• Inclina hacia atr&s con la •lila. Bajo ••ta• 
condlclon••• Eck•lman •ncontr& que un •uJeto de so ka. •J•rce una 
fuerza de 45 kl en •I respalda. Este tlpo de cara• •s importante 
ca•ldarar ya qua provoca un 1ran ao•ento •n la• •naaabl•• 
po•terlores que es la causa mis fr•cuenta da dano• en •ll laa. 

Para 
apl lean da 
apllcacl&n 
determinar 
antra 30 y 

, •. 
prop&•ltos da anlllais, la• carca• an al r•apaldo •• 
•anara alm•trlca a lo• po•t•• po•tartora•. El punto da 
de la car~a as l•portanta conocer an cada dl••"º• para 
la dtatancta haata al anaaabla. E•ta dt•tancta tluctea 
AD e•. 

Sa praaantan caao• •spaclal•• de caria• an al raapaldo cuando 
una paraona aa •tanta aobr• 61, oon lo• pi•• aobra al aatanto. y 
cuando accldantalemante una •lila•• ca• hacia atrl• ractblando 
una caria da Impacte qua puada provocar •I roaplalnato d• lo• 
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postes o travasaftas del respaldo. Ya que las cargas de Impacto •Dn 
de diferente naturaleza de las que estamos analizando en este 
estudio y se carece de lnformaclOn suficiente, no laa vamoa a 
aapeclftcar, aunque deben ser consideradas en el proceso d• 
dlS•f'lo. 

2.1.3.- Car1•• verttcal•s en los traveaaftoa 

Frecuentemente al uauario 
se para en loa travesafto• de la• 
patasa de la 1111 la, cuando 
necesita levantar•• para 
alcanzar un lu¡ar alto. Cuando 
lo haca imprime una caria mlnlma 
equivalente a su propio peso. 
Con fines de cAJculo &• 

considera que asta tuerza •• 
aplicada en al centro del 
travesat'lo, en el ran10 que va 
desde loa 40 kg para mobiliario 
••colar, hasta los es ka en 
mobiliario doméstico de trato 
ll1ero. 

2.1.4.- Fuerza• de torclen en el ••l•nto 

Sucede a menudo que el 
u9uarto sentado en una sil la 
apoyAndose en el respaldo, ¡ira 
hacia un lado. Este ttpo de 
esfuerzo que Imprime a la 9illa 
es de lo• mAs d•stavorables para 
la estructura, pues estA 
haciendo trabajar a las 
ensambles c-on tuerzas en el 
sentido perpendicular a su plano 
prlnctpal, Se estima que se 
imprime a la silla momentos d• 
10.36 k¡.111, cuando un sujeto de 
eo k¡ ¡tra mlentr~s est~ apoyado 
en el asienta. 

......... 
Si •• analizan las efectos de asta caria, vamo• que el marco 

del &siento tiende a ¡trar atentras loa apoyoa d• las pataa •n •I 
piso permanec•n en su lu¡ar, •s dectr. toda la estructura autre un 
efecto de tercien que es r•slstldo por los ensambles en sentido 
horizontal. Se utilizan escuadras de madera atornillada• en Jaa 
asqulnas del marco del asiento para reforzar los ensambles para 
estos esfuerzos. Por carecer de lntormact~n suflcienta sobre el 
comportamiento de tas armazones con estas carias, no •• di••"ª" 
los refuerzos y ensamble• en este sentida. 
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2.1.s.- Caraaa en apoyabrazos 

Cuando una persona se parad~ una silla con apoyabra:os, se 
apoya en ellos ejerciendo un empuje vertical y otro horl~ontal qu~ 

tiende a abrirlos. El empuje lateral tluctba entrl!!' 25 y ::30 kg 
cuando un sujeto de 95 a 100 ka de peso se pone de ple. Otra~ 
pruebas Indican valores entre 20 y 100 ka para •stuer:os laterales 
que ocurren cuando, por ejer.1pJo, una persona jala o empuja del 
apoyabra:os de una sil la ocupada, don e 1 t 1 n de mover 1 a 
lateralmente. 

El empuje vertical que ejerce una persona al ponerse de pi~ 
es relativamente pequafto, comparado con la posfbllldad de que una 
persona se siente sobre el apoyabrazos, en cuyo caso Cque os 
frecuente) le imprime una tuer=a equivalente a eu peso. Par• 
car¡as verticales en apoyabrazos se calcula el valor de SO kl para 
mobl l 1ar1o doméstico de trato l i¡ero, hasta valores de 200 k¡ para 
mobiliario pbblico de trato pesado, 

•1• a.r 

2.1.e.- Fuera•• l•t•rales en la• pata• 

• 

Cuando una par5ona jala o 
empuja lateralmente una silla 
ocupada, se producen tuerzas de 
re&cc16n en el piso que act~an 
sobre las patas, También los 
usuarios suelen inollnarso 
lateralmente con la atila, Jo 
que provoca esfuerzos laterales 
en las patas. En estos casos se 
utilizan valores de 25 y SO k¡ 
para cada pat.a, siendo 
correspondientes al del 
mobiliario de uso dom6stlco 
ligero Y de uso P~blico de trato 
pesado, respectivamente, 
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Para el anll lsis se &upone que las fuerzas se ejercen 
simétrleamente y se deben conslder&r la apl1cacl6n de el tas en los 
dos sentidos. 

2.t.7.- Fuer2as horizontales desde ad•l•nte hacia atrAs 
en patas delantera• 

En condlclones normales de uso no se producen de manera 
si¡nlflcat1va 1 pero eventualmente sucede que una persona colocada 
tras una ali la desocupada, la Inclina hacia adelante y se recarga 
en el respaldo; o que un ntno Intente desocupar a otro de la 
silla, empuj.t.ndola por el respaldo. En estos casos se puede 
proceder al anAlisla para esfuerzos hacia adelante o hacia atrAa, 
con valores entre 15 a 70 k1 para cada pata. Para analizar loa 
afectos en estas candtcloneS de caria, el dla¡rama de cuerpo libre 
da la sil la debe con•tderar apoyos como so tndlcan en el diagrama 
de la Ftg. 2. 7. 

-2. 

2.t.0.- Fuerza• horizontales d&sd• atr&s hacia ad•lant• 
•n patas tra•era• 

Suced•n cuando el u•uarto apoyado en el respaldo. se reclina 
hacia atr•s con todo y El l ta. En estas condiciones taprlme una 
fuerza horizontal a las patas traseras. Como ya •• estüdlti este 
caso en cargas en el respaldo. se utilizan los mismos valores de 
car¡a en el respaldo. pero distribuidos en cada pata. aato es 17.S 
)' 70 k¡ por pata, en uso doméstico J t¡ero y pl!'JbJ leo pasado 
respectivamente. 
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2.2.- CARGAS PARA SILLONES 

2.2.1.- Caria• verticales 

La determlnaclon de las carias vertical•• •• de eran 
importancia en el dlmanslonamiento de armazones de sillones, 
aspeclalmente para los travasaftos lon1ltudinales que son los que 
absorven el mAyor esfuerzo al estar el slllOn en uso. Existen 
varias ~oslbt lldades de carga vertical pero prlnctpalmente debemos 
tomar en cuanta el nCmaro da personas qua se puedan aantar en un 
ali IOn de determinada lon&itud. La condlciOn mAa crltica en al uso 
de un sil IOn se da cuando la• personas•• sientan apretadamente en 
el asiento, donde puedan ocurrir casos extremos de caria como 
sarta sl ademls una persona•• sienta en las rodillas de otra, o 
al varias personas se sientan pe•adam•ntu •n el •ill6n al miamo 
tiempo. 

Para calcular 
noc valumos de la• 
de cadara•, que •• 
validos para el 95 
ISSSTE en México. 

la capacidad mAxima de usuarloe de un •ll16n 
medida• antropom6trlca• del ancho d• hombree y 
encuantran tabulada• en la Tabla 2.i. valor•• 

percentll de la poblaci6n atendida por al 

TABLA 2.t.- Dl"ENSIDNES ANT8QPD"ETRICAS DE REFERENCIA 

Tipo 

Ancho de hombro• 
Ancho de caderas CH> 
Peso <H> 

"' 

"•dld• ... 
95 pero. 

46 cm 
38 cm 
es k1 

Ropa 
Li••ra "•diana 

+i.O +3.0 
+1.5 +4,0 
+i,0 +2.0 

Pesada 

• 7,S cm 
• 9.0 cm 
• 3,0 •• 

Por otro lado, He. Cormlc 1 ' 1 Indica que un asiento con 4e cm 
de ancho, acomoda al es ~ da la poblaci6n con un 1rado de 
comodidad razonable en asientos para una persona, pero este valor 
d~oe •~r revisado para nuestra poblacl6n, Si consideramos d• loa 
datos de la Tabla 2.1 el ancho de hombros de p•r•onas vestidas 
ll¡eramente <que ea el ca•o que ocupartan menos ••pacio> se 
n•c••lta 47 cm por asiento, •• d•clr que una peraona de BS ks 
lmprlme una caria uniformemente repartida de 1.81 k1/cm. 

••• ••l••fD 
• ......... •• ,.D .. D•ICD v•••• ..... ••••••10•1• wu••••• •• 
.. a. ••••CID• l•T•••D•••· •••••D • 11 .. •1c, ••••.•••• 
•• ...... ,o, ......... .. 
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Ahora supongamog un caso eict.remo. donde 1 as p•r•onas •• 
sientan apretadamente, alternAndose unos hacia el respaldo y otros 
hacia la orilla del slll~n. cada uno utilizarla 39.5 cm de •lllbn 
que es el ancho de caderas de un hombre con ropa li¡era, lo qua 
slgnlrtca una carga repartida de 2. 15 kg/cm para esta• condicione• 
de servicio. Para sil Iones de uso doméstico medio, con•lderemo• el 
ancho mAiclmo de 46 y mlnimo de 38 cm y tomemo• como valor 
apropiado la madla, es decir 42 cm, con esta medida <qua •• menor 
que el que Me. Cormlc propone> una persona, Incluida •n el 95 
percentll de los derechohablentes del ISSSTE, se puede sentar con 
un grado de comodidad mtnlmo aceptable, y con 'la cual a• 
Imprimirla una caraa repartida de z.oz kg/cm. 

·~ 'Z •• 

Si queremos ser mAs exactos en cuanto a la caria total que 
soporta un slllOn de detel'mlnada lon1lt.ud, nos vamos a valer de la 
medida promedio de 42 cm por persona y a partir de ella tabulamo• 
los valores que se indican en la Tabla 2.2 

TAB~A 2.2.- CAPACIDAD "AXl"A DE ASIENTOS EN UN SlLLDN 

Lar&o del slllen N6aero do aslentoa 

0.84 i.25 m 2 
1.26 - 1.67 m 3 
1.66 - 2.09 • 4 
2.10 - 2.Si m s 

Otras especltlcaclones son manos exacta•, pues toman an 
cuenta un sOlo valor de caria para cualquier loncitud de alllbn1 
asl cara•• •~tAtlcas de 97 kl y adicionalmente una oaraa de 
repeticlbn de 130 kg, que absorve la posibilidad de trato peaado. 
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Por bltlmo, con•lderamos la dlstrlbuclbn de las cargas en el 
ast•nto. El centro de ¡ravedad de una persona sentada se localiza 
en dlf•r•nl•• puntos, depeOdlendo de la postura que adapte al 
•uJ•to, da la lncl tnacl~n del ast8nto y del respaldo, y del Area 
de apoyo del sujeto en el asl•nto. Pruebas realizadas por Eckelman 
para sillones da uso doméstico indican qua el centro de ¡ravedad 
•• encuentra aproxl•adaaante a la mitad de la lon1ltud del 
••lento, por lo tanto lo• traveaaftoa frontal y posterior del 
•lllbn •aportan t1ual caria, ya •••en.~ acto de tomar asiento o 
•lentra• la persona par••nace sentada. En basa a asta avldencta, 
parece raaonabla distribuir la carga vertical en mitades a los do• 
trav••aftoa. 

2.2.2.- Car1•• en •I re•palda 

A P•••r de qua eataa caria• aon •lmllares a la• aplicad•• en 
•I r••p&ldo de •llla•, •• n•c•••rlo determinar cu&nt•• car1•• aon 
aplicada• en el alllbn 0 dependiendo de •u lon1ltud. La Tabla 2.2 
noa da el nbaero de p•r•onaa que adalte el •lllbn ae1on •u 
ton1ltud. El va&or de laa caria• horlaontal•• por peraona puede 
variar, •e1Dn Eckel•an. entre 34 0 68 y 102 kl para aoblllarlo 
do•••tlco de trato ll1ero, ••dio y p••ado re•pectlvaaente. A•l, un 
aalento para trato ll1ero con capacidad para trea per•onaa, recibe 
una carca horlaontal an •I reapaldo •• da 102 kl· E•t• valor alrv• 
para analizar la raalatenola del t.rav••afto •upertor del reapa"ldo a 
la fle•IDn horizontal. ya que por lo 1eneral •uele conalderar•• 
Dnlcaaente la reaiatanola a la tl••lbn vertical producida por 
oar1aa verllcalea. 

2.2.3.- Fuer••• harl•an~alaa en al apoyabraaoa 

Por lo 1•n•ral ••t• tipo d• cara•• no aon conaldarada• en al 
dla•fto de ali lonas. Ocurran cuando un alllDn •• •apuJado o Jalado 
por •I apoyabrazoa. Por la naturaleza dal araado, e• dltlall 
dlaaftar apoyabrazo• qua realatan ma1nttudaa auy 1rand•• da ••taa 
fuer••• por tanto ae canaldara apropiado utilizar un valor da 
25 kl para aata• tuaraaa. 

2.3.- CAllGAS PARA IDITREPAllOS DE MIAQUELES ' Lla•uas 

Cuando •• aplican car¡as verticales an antrepaftos de 
alacena•. llbr•rpa, ate., ••ta• por lo l•neral •on unlforaement.e 
repartidas. En ca•o• de dlaposiclone• ne unltoraea •a debe toaar 
en cuenta la• poalbllldad ml• deafavorable coao ea una caria 
cencantrada a la allad del claro o luz. Los entrepaftos deben ser 
analizado• ce•o al •• trataran de vt1a• slmple•ante apoyadas en 
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sus extremos, como lo lndlc• la Flg. 2.9. 

Las cargas que se ejercen sobre los entrepanes de un librero 
dependen de su tar10, ancho y de la al tura 1 lbre sobre él. En 
muchos casos, sln embargo, los ant.repaftos de un l lbrera aon 
dimensionados de manera uniforme, es decir todos los entrepaftos 
son del mismo espesor, por tanto cualquiera da ellos deberla ser 
capaz de soportar las cargas mAs grandes que se hayan considerado. 

Una aspectrtcact&n de Eckelman lndlca una cariad• 0.022 kl 
por -cada centlmetro cuadrado de antrepafto cuando éste tiene una 
altura libre de 30 cm. Asumamos un eatrepa"o de 25 cm de ancho y 
120 cm de larca. aegt:in esta especlflcaclOn el entrepafto reciblrA 
una car¡a de1 0.022 <25 x 120> • 66 k1. Sl consideramos que se 
trata de una carga uniformemente repartida a lo laraa del 
entrapa"º• entonces ésta tendrla un valor de 0.55 k&/cm. 

Cuando al entrapafto tlene una altura de 40 c• se can&ldera 
una carga de 0.033 k¡/cm•, como serla al ca•o de anaquel•• con 
grandes libros en una biblioteca. Para entrepaftos con altura libre 
menor a 30 cm y de usa dom•stlca se recoatenda utilizar una car¡a 
de 0.016 k¡/cm•. 

Las flachas mAximas de 
detormacl6n a la mitad del 
entrepano est.1.n l l19ltadas a 
0.35 • de su lon¡ttud, daspu6s 
de siete dlas de duracibn d• la 
car¡a. Una norma mA• estricta, 
para un ¡rada de caJ ldad 
•upertor, permite una flecha 
m•xtma de 0.20 K de la Jon¡ttud 
de 1 entrepafto. 

~~ z.10 

--7---
1~. 

o. I•" L. 

º·ªº" '-
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2.4.- CARGAS PARA "ESAS Y ESCRITORIOS 

2.4.l.- Caria• v•rt.lcales.-

N Z.11 

La• car1•• d• trabajo para 
•esas y ••crlt.orlo• depand•n 
prlnclpal•enta del u•o para el 
cual ••t•n daatlnado• y da la• 
po•lbllldad•• da trato pa•ado 
que puedan tener en au uea. Por 
ejemplo, una de lae condlctonee 
de trato pesado m6• frecuentee 
eucade cuando la• persona• •• 
atentan eobre el tablero de la 
•••• o e•crlt.orto. Al auceder 
eato, la eet.ruct.ura debe 
aoportar una cara• repartida no 
aenor de 1.es k1/oa en el 
eentldo lon1tt.udlnal del aueble. 

Para la fabrlcact&n de eecrltorloa ••tal leo• ••l•ten 
eapeclflcaclonea aetadounldeneaa que Indican coneldarar aar1ae 
concentrad•• de 270 kl en el cent.ro del t.raveaafto frontal, lo que 
equivale a una caria repartida de t.e kllc• en un eeorttorlo d• 
-150 ce de lar101 caria a110 ••nor que la propue•t•· 

Se ejerc•n en e•te tlpo de •Dbllta~lo cuando, por eJeaplo, 
una peraona eapuja una •e•• deallzlndola •obre •I ptao. ·La• 
condicione• de caria pueden lle1ar a ••r pell1ro•a• cuando al eer 
••pujada dicha ••••• una de •U• pata• •e atora con al1en ob•t&oulo 
del pl•o. en e•• lnatante la r•accl6n del plao produce un •omento 
fleotor auy 1rand• que acttJa en el en•aabl• de la pata con lo• 
travaaafto• del aarco. 

Prueba• reallzadA• por Eckelaan lndlcan qua la fuerza alxl•a 
de aapuje horizontal que una peraona puede ejercer aobre una .... 
ea de alradador de llO k1, claro que eata aa1nltud •• u .. 
referencia para al valor alxlao y no quiere decir qua daba toaara• 
•n cuanta en todo tipo da aa•a• y e•crltorlo•, •lno tlnloa••nte an 
aquello• c••o• en que ••••ta la po•lbllldad da trato paaado dal 
•u•bla da u•o Pllbl leo. Para aobl 1 larlo doa6at.loo •• daba 
09n•lderar fuerza• horlzontalaa an •••a• y ••crttorloa an al ranao 
da 25 a AS kit dependiendo del trato ll&aro o paaado a qua,a .. n 
aoaatldoa. 

Cuando •• con•lderan Yuarza• lateralaa aplloadaa en •••a• y 
••crltorto•• •• deba d•t•r•lnar la •anara ceiao •• dlatrlbuyan laa 
fuerza• Interna• en la aatruotura. E• decir hay qua dateralnar al 
laa cuatro pata• e•t&n apoyada• en el pl•o •l•ntra• la fuerza •• 
apl tcada. o •l •• apoya •6lo en do•i o ••• abn• al una da la• 
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patas se atora mientras la metaa es empujada, la tuerza de reaccll>n 
es mayor que en los casos anteriores. En el an&l isl• ••tructural 
de la armazbn, se el l¡lrA al caso de apoyo dependiendo de la• 
condlolon•s de uso a que sea destinado el mueble, por ejemplo •• 
consideran fuerzas horizontales de 110 kg para cada pala cuando •• 
trata de mobillai;-lo de uso pCbllco qua va estar •lande movido 
continuamente en una superficie alfombrada, mientras qua 
considerar tuerzas de 25 ka en cada pata es apropiado para 
moblllarlo doméstico de trato medio. 

~ Mo~1~~-.i.- (.•.c.) 

l"11t > zs ~' 110 ".s 

2.4.3,- Carias an cajonoa 

L•• car¡aa que resistan los cajon•• da un escrltorlo o gaveta 
pueden aer calculados multiplicando el espacio fttll del oajbn por 
el factor 0.00064 kg/cms. Este factor representa el p••D unitaria 
de las materiales de papelerla que pueden estar cantenldo• en •1 
e•pacta btil del cajbn. 

Otras especlticacianes 
indican considerar cargas de 
10 k¡ en cajones de escritorio 
y 25 kg en archtvadores. Estos 
valores son menores a los que 
obtendrlamoio uti 1 izando e 1 
factor menslonado¡ por ejomp\o, 
un cajbn de achiv&dor para 
torlders tema~o carta, do 23 ~ 

31 x 70 cm, e~ dectr con con 
unD capncldad do 49 910 cm~, 

ooportarta una carga de 3~ kg. 
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2.S.- .CARGAS.PARA CAftAS 

Par& camas lndtviduales de adultos se pueden conslder~r 
car¡aa· vei-t.icales eat&tfcas de es 'k¡ y 'dtn&mlcas de 170 k¡. Para 
cama• matrimonial•• •stos valore• se duplican. Un caso extremo se 
puede pre•entar cuando varias personas se sientan apretadamente en 
uno. de los lar¡ueros lon¡ttudlnalea de la cama, en cuyo caso 
'podemos considerar una caria uniformemente repartida de 1.es k¡/cm 
•n el ••ntldo lonsltudtnal de la cama. 

Laa carias horizontales conalderadas se asemejan a las 
aplicadas en mesas Y •scrltorlos, por tanto se deben considerar 
tuerzaa horizontales en el "ran¡o de 25 a 45 k¡, dependiendo del 
trato llaero o pesado a que sean sometidos. Muchos tipos de camas. 
•• fabrican con herraj•• y mecanismo• que permiten deaar•ar los 
oo•ponent•• d•I au•bl•, •n cuyo ca•o son estos herraje• lo• qua 
aoportan la ••Yor parte de lo• esfuerzo• d• trabajo en lo• 
en•a•bl•• Y •• deb• df••"•rlos tomando en cuenta sus 
caractarlsticas de re•i•tencla. Laattmosamenta se carece abn de 
•ata lntormacicn aobr• •ate tipo de herrajes. 

Para concluir •• n•o••ario enfatizar nuevamente que ntn1uno 
da loa valorea de carias da trabajo que se han expuesto en eate 
oapttulo, deben •er ocn•lderadoa 0Je1a y absolutamente, ni deben 
aer t~atadoa ccao propue•t•s lnvarlablea y daftnlttvaa. San mla 

~•~ten presentado• can •I prap6atto de establecer un•• condicione• y 
.renco• ceneral•• de cara•• para proceder con el an•l 1•1• 
••tructural. 

De ••ta 11an•r• ee tntanta p 1 antaar l aa di tarentaa 
poalblll4ada• qua d•ben analizara• en este punto del proceso de 
dl•e"o eatructural tal qua an un futuro ayuden al dieenador a 
de•arrol lar y aelaoolonar el conjunto da sol tct tactonea que ae 
preaen~an en un auebl~ detarmtnado. Debido a Je extanao da la 
•atarla, no•• practico deacrtbtr todas las postbtltdadaa de cara• 
da cada tipa d• muebles La taita de lnformactbn e• un lmpedl•ento 
que •era •uperado con le• aportas de inatttuctone• dedicadas a 
eataa diaofpllnaa y de las tnquiatudaa y la¡rcs d• quienes se 
dediquen a la practica de la lnaenlarta del mueble. 
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3 
3.1.- AAKAZDNES ISOSTATICAS O ESTATICA"ENTE DETER"INADAS 

La desortpc10n de los diferentes tipos de apoyos de la 
S•cciein 1.2 <Flg. 1.61, indica qua en un empotramiento exl•ten 
tras componentes desconocladas da raacclbn tRx. Ry, Ml, en un 
apoyo articulado existen dos lRx, RyJ 1 y en un apoya deslizante 
uno <RyJ. 51 al analizar cierta armazt.>n, el nClmero total de 
componentes de reacclbn as igua 1 al de las ecuaciones de 
equilibrio est.•ttco disponibles, las lncOgnltas se pueden calcular 
y se dice entonces qua la estructura es lsost.Atlca o estAt.lcamente 
determinada. 

Anal lcamo• la sil la de la 
Flg. 3.1. En esta silla se han 
hei::ho las stgulent.es 
conslderaclonest se toma es k¡ 
como car¡a est&tlca vertical y 
45 k¡ como carga horizontal del 
respaldo. Consideramos que estos 
valores se duplican al ser 
aplicados dlnAmlcamenta. Vamos a 
anal Izar el pbrtlco lzqulnrdo de 
la sil la que, por tratarse de 
una aatructura simétrica, recibe 
ta mitad de tas car¡as, 

.. 

40 
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El sujeto 9entado estA en equt 1 lbrlo, recl lnando I• sl 1 la en 
su• patas traseras. Es decir que el apoyo O no esta en contacto 
con al piso. Por simple lnspeccl&n vemos que la reacclbn vertical 
en E ser& tau•l a es ka, y que 18 reaccl&n horizontal •n E sera 
45 klo 

No• interesa conocer los momentos Internos que trabajan en el 
ensamble C por, sar al snls de•favorable. Para el lo anal Izamos 
9eparadamente lolil ·ma111ento• que producel'\ las diferente• fuer:::as 
externa•, cuando tenemos como centro de momento• al punto c. 
Tomamoa como po•tllva• loa 1tros en ••ntldo antlhorarto. 

Fy . o es Ry. . o Ry. . es kg 
Fa . o 4S - R•• . o R•• . 4S kf 

• "·· . + B • es - 4S • 40 . -1290 kg. cm .... 40 • 4S . -1800 k1.cm 

"" . • 36,35 • es . +3090 k1.0111 

.. !<;. ~ .... ....,, ... • Tomemo• ahora el oa•o de I• 
•11 la que •• 1 lu•tra on I• Ft1. 

/o ··- a.2. La silla apoya •uo pata• on 

~ 
ol pi•O• El primer pa•o ea 
calcular lo• l'eacclon•• ••dlant• • e las •cuaclone• dol equt l ibl'io 
e!lt&tico. Al apllcal' la •cuacl tin ... ""'º• 1ene1'alment• puecfe 
••l•cclonar•• · como centro do 

~ motnento• un punto tal quo la• 
llnaa• do acoltln do toda• I•• 

~D l!ya 
fuel'.t:•• de•conacida•, •xcepta 
una, pasan por os• punto. 

En ••t• ca•o calcular•mo• Ry, a partir d• la •Uaatorla da 
aomanto• •n el punto E, y lue10 calcularemos I•• component•• da 
r•acoltln en E ••pleando la• ecuaoion•• de equilibrio de fuerza• en 
el eje X Y en el eje Y. 

- 40 Ry, + 30•85 - 80•45 • O i 
Ry, • 1050/40 • 26.25 Ry. • 26.25 k1 

F)' e O 
F• • O 

+ 85 - 28.25 - RY• • O 1 

"·· .... .... 
+ 45 - Rx• O ; 

• - 45•40 
45x40 

• + 85•30 + 2B.25x40 • 

- 1800 k1.c111 
1800 kg.om 

+ 3600 k1.cm 

Ry, 

R•• 
• se.75 k1 
• 45.00 kl 
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Extsten varios tlpo• de muebles que utt ltzan este ststem~ de 
estructuras isostAticas. como camas, masas, bancos, etc, que 
pueden ser anal izados slmJ larmenta a las· ejemplos vistos. El 
primer paso es , •tempre, determlÍlar las tuer:as de reacclen, y 
posteriormente calculamos los momentos internos con que trabajan 
loa miembros estructurales. 

-;:u:,. '!1.3 

..,.. " 

• 
T1:,. ... ,, 70 

1 

.u.f.fl"~-

.,, :J ... 
r~» 

~1~ 70 ' • 
e-·~-. • 

Para la estructura de me6B 
de Ja' Ftg, 3. 3 v::i.mo9 a 
considerar que se aplica una 
carga uniformemente repartida de 
1.as k¡/cm. El apoyo de la pata 
Izquierda es desl tzante, por lo 
que no tiene reaccl~n ~n X, es 
decir que asumimos que toda la 
reacclbn horizontal del p\so la 
va a absorver el apoyo de la 
pata derecha. Primero calculamos 
la tuerza puntual que ejerce la 
carga distribuida a la mitad da 
su longitud y a contlnuaoten 
procedemos como en loe otros 
ejemplos: calculamos las 
reacciones y los momentos 
internos en al ensambla c. 

FY"'V.LJ Fy • 1.es x 140 s 259 kg 

"• -140 Ry. + 70x259 - 70x25 • O : Fy. • 16360/140 • 117 kC 

Fy 259 - 11 7 - Ry. s O 
F• • 25 - Rx. • O t 

"e• 70x 25 e 1750 kg cm 
"e• 117x140 + 259x70 • 1750 

~.c.. l.4 

••• ••• 
D 259 -117 • 142 kC 
• 25 

Todas las armazones 
articuladas pueden calcularse 
astAtlcamenta. Por ejemplo an la 
silla de la Ftg 3.4 hacsmcc una 
sumatoria de momentos con centro 
en E y calculamos la raacclon 
Ry,.. Ca 1cu1 amas Ry• con 1 a 
sumatoria de tuerzas en Y. 
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Finalmente analizamos los 
pata trasera en el punto D. a 
tambl6n en el punto 81 

"· 45 Ry, • 35xBS . o 

Fy . • 65 - se.11 - Ry, . o 

"" . • 10 • 18.89 = • 166.90 

"·· 20 • ee.11 . - 1~22.20 .... . • 10 • es.oo . • 650.00 

momento• internos que afectan a la 
la pata del•ntera en B y al ·asiento 

Ry, . 2975145 . 66.11 kC 

Ry, . ... - ""· 11 
. 1e.ea kC 

kl• CID 

k1.cm 
kl•C• 

La •••• de hoapttal de la Fil• 3.5 parece ser otro tlpo de 
••tructura a la• anterlor•ente analizadas, aln ••baria•• el alaao 
ºªªº• •lno que atrado ao•. "omento• crttlco• •• producen •n lo• 
ansaable• A y B • 

... -20•SO•OJ 

Fy • • 50 - 11, 11 - Ry• • O J 

Ry. • 1000/90 • 11.11 k& 

Ry. • so - 11.11 • ~e.es kl 

Los momento• fleotor•• que aotban en loa tramos BC y AD, en lo• 
enaaabl•• 8 y A respectivamente aon1 

"•e 50 x 70 3500 ka.cm 
"•• • - 90 x 38,89 • + 3500 k1.cm 
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3.2.- AR"AZONES HIPERESTATICAS O ESTATICAMENTE INDETER"INADAS 

Cuando las tuer2as Internas y momento• que actban en una 
estructura na pueden ser determinado• ttnlcamente a partir de la• 
leyes de oqul 1 ibrio eslAlico, es decir son ••tructura• 
est6tlcamente indeterminadas, •• necesario valernos de una serle 
de procedlmlentos que toman •n cuenta las propiedad•• elA•tica• 
del material como son el medula de elasticidad, su rigidez, etc. 
Estos procedlmlentos hlperest•ttcoa partan da una supoalclen de 
las dlmenalonea de la secct~n tranaveraal de los elementos 
estructurales para determinar los momentos internos que aclttan en 
el los. 

Entre los métodos de an~ltsia do estructuras est.Atlca•ent• 
Indeterminadas el mAs apropiado para loa ttnea que p•r•e1utmos e• 
el método de Cross, pues a mAs de ser ••ncl 1 lo, p•r•lt.e •U 
apllcaclbn en cualquier estructura cont.tnua. lo qua po•lbilita 
anal izar diferentes t.lpo!I de mobl l larlo. Entonoea, vea•os en quA 
consisto el método de Crogs y a contlnuaclbn realizaremos una 
ejempllficacibn ••plloat.lva del procedimiento. 

3.2.1.- "ETODD DE CROSS: 

En 1930, el profesor Hardy Cros• d16 a conocer el ••todo do 
dlatrlbuclbn de ao••nt.os, luego de habvrlo anseftado a •u• alumnos 
en la Universidad de llllnola desde al afto de 1924. Esto marco el 
comlnezo de una nueva época en el anallals de la• estructura• 
est.At.lcamente lndet.ermlnadas, dando un mayor lmpulao al empleo de 
estos slstem'as est.ruct.urales. El método de dl•trlbucton de 
momentos aplicado a estructuras continua•, proporciona una 
exactitud equivalente a la obtenida con los métodos •••et.os 
clAatcos pero que son mucho mAs tardados y laboriosos, pues 
implican la resoluclbn de ecuaciones simullAneas dif1ciles dw 
manejar. Las ventaja de esle método prActlco y rApldo •e dsb•n a 
su sencllle= teOrlca y de apl lcaclbn 

El método de Cro•s sirve para determinar al valor da lo• 
momentos internos que se producen en la armazon, debido a la 
apllcac1Cln de las cargaa de trabajo. E•t• ••todo implica ciclos de 
c&lculos sucesivo• que van aproximando loa resultado• hacia la 
respuesta correcta. Las operaciones pueden •uspsnd•rse daspu•• d• 
dos o tres ciclos, dando un anAll•ls aproximado auy satl•factorto, 
o bien, puedan continuarse, S•¡bn la pr•ci•lOn de••ada. 

El an•lisls por el método da Cross •• ratlara a estructuras 
contlnuas, as decir, que las diversas plazas que concurren a un 
nudo est.An parfectamant.e ensambladas en sus e•tramos <aapotrada•>, 
sin desplazamientos ni ¡lroa. Conalder•aos el•m•ntos estructural•• 
da ••cclOn constante en toda su lon.ltud. 

Los t6rmlnos sl¡ul•ntea s• emplean constant•m•nte al analizar 
estructuras con el método de Crosss 



so 

"o•ento• de eapotraalento partacto.- Cuando todos los nudos de una 
estructura estAn perfectamente fijos para impedirles cualquJer 
rotaolbn 0 las cargas •xtarnas producen ciertos momentos 
flexionantes en los extremos de ros elementos qua las soportan. 
Dichas canttdade• se denominan momentos de empotramiento perfecto. 
En la Fi1. ~.6 se presentan tcrmulas para el cAlculo de los 
momentos da empotra~tento perfecto segon diversos tipos de 
condtclonaa da apoyo y carga. Si se requieren los momentos de 
empotramiento en un mismo tramo sujeto a ~lterentes condiciones de 
car¡a, se ca)cularAn por separado para después sumarlos. 

S\C,, .,,, 

• 11 
t 

r I!'• 
..,. .. Lla ., ""6 ...... -+ 

.. , .. r ... : -
• h ... .. -

-- .... o!' .,,. ... ,_ 

J" 
...... .... { .... _ 1.•} 

·• 
,.._ .. ... 

" .. *' • • ...... "ª .. (b+f-) 
L.' 

"ª••nto de desequilibrio.- Los diversos mom•ntos de empotramiento 
da las piezas concurrentes en un nudo. produclr6n un momento de 
desequilibrio, que serA l¡ual a la suma al1ebratca de dichos 
momentos. Los nudos de una estructura se consideran lnlcialmonle 
fijos, Cuando se libera alguno, gira debido a qua la suma de los 
momentos de empotramiento en el nudo es dlterent~ a cera. 
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Ko•anla de equilibrio.- Para cvltar el desplazamiento del nudo, 
d&ber~ ~plic~rs~le un momento igual y apuesto en signo. 1 lamado 
11"1..:.mento de equlllbrlo, que aeber.1 ser distribuido entre las piezas 
del nudo en proporc10n directa a la resistencia de cada una de 
el las. 

Ko•entos dlstrlbuldos.- Es el momento de equlllbrio que absorve 
cada miembro. Depende directamente del •o•anto da lnurcla ( I> de 
la seccl6n transversal• e Inversamente 'a su lon1lt.ud <Ll 1 a la 
relact6n l/L se le J lama. cooflctente de riCldaz. El coeficiente de 
rl¡ldaz representa el valor del momento capaz de hacer airar una 
unidad angular el extremo de una pieza en que se apl lea el 
momento. El valor de la rigidez depende de las condiciones de 
apoyo en el extrema que permanece tija1 cuando el extremo fijo 
estA empotrado CK>, o cuando tiene un apoyo articulado tK•>. Se 
considera que una plaza can apoyo articulado tiene una rt1ldez 
<K•> equivalente a 0.75 del valor de cuando e&tA empotrada <Kl1 

donda1 

b . h' 1 } Ec. o. 1 
12 

.;,!!...¡_ 

• E 
K . Ec 3.2a K • Ec 3,2b 

L L 

3 E 3 1 
K' - Ec3.3a K'• Ec 3.3b 

L • L 

1 '" Momento de inercia de la seccibn tranuversal (b 111 h> 
K • Rigidez en tramas doblemente empotrado• 
K• 2 Rigidez on tramos can una artlculaclbn 
E = Hadulo de elasticidad 
L = Longitud del elemento 

Como en la dlstrlbuclon de momentos lo que interesa ea la 'retaclbn 
entre las rigideces de las piezas concurrentes en un nudo, ae 
puede trbaJar con valores relatlvoa como loa de las Ec. 3.2b y 
3.3b, donde se asume el modulo de elasticidad E con valor de uno 
cuando todos los miembros estructurales son del mismo material. 

"o•ento de tran•porte.- Al tomar cada pieza su parte proporcional 
del momento da equttibrto, se induce en su axtre•o contrario 
cierto valor de momento. 1 !amado de transporte, que deber& sumarse 
a loa momento da empotramiento de las piezas concurrantaa del 
nueve nudo, y los de transporte que aparezcan da la cona1daracl6n 
de lo• demAs nudoa. 

TeOrlcamente se trata de tr eliminando l~s restrlccionea 
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externas <momentos de empotramiento perfecto producido• por la• 
carias de trabajo>, permitiendo la continuidad de cada nudo. Sl •u 
suma de momentos en al nudo no ea cero, •ste tratar& de 1trar. 
Esta suma algabralca noa darA al valor del momento equlllbrante 
que deberemos aplicar en el nudo para equilibrarlo, alendo au 
dlstrlbuclbn y transporte sucaalvoa, los que permltirln el 
equilibrio tlnal de la eatructura. lE•tl claro? lno?, puea veamoa 
un caso pr&ctlco para ajemplltlcar el procedlmtento. 

Analicemos una atila como 
la de la Fi¡. 3. 7 con 1•• 
dlmenatonea que constan en el ta. 
Se han realizado las st1utentes 
conaldaraclonaa de car¡a1 una 
caria vertical eatltlca de es kl 
apl lea da a 36. 35 cm da C, una 
car¡a horizontal •n al r••paldo 
d• 45 kl aplicada a 40 cm d•I 
•n•amble C. La• caria• dlnlmlc•• 
duplican ••to• valar••· La ailla 
•• •lm•trlca por tanta su 
p&rtlco izquierdo racib• la 
mitad de la cara• total. La 
•tila ••t& apoyada en al eu•lo 
6nlcam•nt• en su• patas 
tra•araa. 

La ••cuela d• an&li•i• •• 
la si¡uient•t 

l.- INERCIAS 
2.- RIGIDECES 
3.- FACTORES DE OISTAIBUCION 
•·- "OMENTOS DE E"POTAA"IENTO 
5.- DISTRIBUCION 

l.- INERCIAS <I>.- Calculamos 
loe momentos d• 1nercia de cada 
tramo con la Ec. 3.l y anotamos 
loa valor•• en el dta¡rama. 

lac • (2.5 
1ac•C2x 
1,, • (2 X 

le• • I, • •• • • ••• 

X 4a )/12 • 13.13 
SS)/12 • 20-83 
3• )/12 4.50 

13.13 
• 13.13 

' es'! 

•• /ti 

1 .. 1!1,IS 

1•1113 

.. 
••4) """" 

.. ...... ) = 

... 

'!¡ ...... 

• 
.. ····~ ... ... 

1 • 11.1s 

2.- RIGIDECES <K>. - Para apl lcar la• fOrmula• da la rl1tdez. 
primero n•cesitamos calcular las lon¡ttudes raalea de la• tramos 
AC. CE, EG,BD y OF, utJl1z~ndo el teorema da pltAcaras • 

CA' 
BD' 
CE' 

.. 53 ... "ºª 

.. 2,51 + 20ª 
"' 5 2 + 20 2 

CA • 40,45 cm 
BD • 20. 16 cm 
CE ,., 20,62 cm 



DF • BD"' 20.115 cm 
EG =CE~ 20.sz cm 
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Reemplazamos Jos valores da 1 y L da cada tramo en las ecu•oion•• 
3.2b y 3,3b. Sabemo• que las condlcone• da apoyo lntluyan an la 
rigidez, ast que lo• tramos doblemente empotrado• <Be. DB. DE y 
CE> utlllzar~n la Ec. 3.2b, y el tramo EG qua ttane un extremo 
articulado utilizar• la Ec. 3.3b, Los tramo• CA y DF, por e•tar 
t.rabajando como vt¡as en voladizo, no son tomadas an cuanta en la 
dlst.rtbuctbn de momentos, por lo que podamos con•ldarar •U rl•ldaz 
como cero, En el dla¡rama se anotan las valores de rlsldez de oadA 
tramo, y se suman las rl¡ldacea da loa tra•os qua convaraan an 
cada nudo. 

20. 63/40. 31 
4.5 /47.5 

• 13, 13/20. 16 
• 13. 13/20. 62 

• o.s2 
.. o.os 
.. 0.65 

0.64 

K•,. • .. O. 75 x 13. 13/20. 62 • O. 46 

.. 

3.- FACTORES DE DISTRIBUCION <FD>.- Para del•rmlnar •1 momento d• 
•qui l tbrlo que toma cada uno da ·loa el•m•ntos concurrente• an un 
nudo, se suman las rigldec•• relativa• de dicha junta, y •• supon• 
que cada tramo resiste una porcibn del momento de •quitlbrlo l¡ual 
a su valor de K dlvldldc entre la suma do lodo• los valore• de K 
para ese nudo. Estas tracciones del momento de equl 1 ibrlo 
resistidas por cada uno de los elemento•, •• aval~an con lo• 
1 !amados factoras da dlstrlbuclbn <FD> 

l<c 1. .i: 11. 

FD Ec. 3.4 

En consecuencia, cada momento 
distribuido es t¡ual al producto 
del momento equt 1 tbranle por •I 
factor de dlstrtbuclbn 
r•specllvo. 

FDc • 
FDc s 

0.52/ 1.17 0.44 
: 0.65/ 1.17. 0.56 

0.52/1. 16. 0.45 
0.6411.16. o.ss 

FD1111 

"º•. 
FD., 
FD,. 
FD&e 

... 

• o.es10,74 • o.ee 
• 0.0910.74. 0.12 

• 0.09/1,21 • 0.07 
• o.e411.21 • o.53 = 0.4811.21 • 0,40 
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4.- "º"ENTOS DE E"POTRA"IENTO.- Calculamos los valeros de los 
momentos producidos por las cargas de trabajo. Nos valemos d~ las 
expresiones de la Ftg. 3.7, donde constan las condtctones de 
apoyos y cargas mAs frecuentes. 

lp.eatcg 
.. ~ ~ .. 
~ y ~SJ! '3t!S'-j' _,, 

P aba B5 ' 3,55 ' "· . • L• 40' 

p •ªb B5 X <3. 65>" 

L• 40' 

~·~· ... .. 
J 

"· • P x d • 45 x 40 • 1500 kg. cm 

De tal manera que en el diagrama 
•• anotan los valores de momento 
de •mpotramlento junto a su 
r•spectlvo extremo de los tramo• 
anal izados, Estos son los 
valores de partida para ta 
dist.rlbucl~n. 

M .... - ~ ... ~ 

M~ • - :Pa."'- b 
~ 

<36.35>1 . • 256.21 kg. cm 

X 36,35 
25.73 k¡.cm 

s.- DISTRIBUCION.- La distrtbuciOn consiste en ir soltando y 
equilibrando los nudos de una estructura. Soltar un nudo consiste 
en ltb•rar a lo• momentos de empotramiento o de transport• que 
actrian en un nudo. El momento de•aqul 1 ibrant•, que an estas 
condiciones producir!a un giro, va a ser equilibrado •umando un 
momento l¡ual pero de sl¡no contrario 1 que se distribuye a cada 
extr•mo de los miembros del nudo se¡on su factor de distrlbucibn. 
Al hacer esto hamo• equilibrado el nudo. En el diagrama aeftalamos 
un nudo equilibrada con una ltnea sobre o bajo los valores de los 
mo111entos distribuidos, se¡tin sea el sentido ascendente o 
descendente on qua so J leve la notaol6n. 

En nueatro ejemplo, vamos a considerar la primera pasada o ciclo 
d~ distribucten. Comenzamos por el nudo C por ser el que estA mis 
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desequlltbrado y seguidamente se anallzarAn los nudos B, D y E. 

Soltamos en nudo C. El momento de desequilibrio es la suma 
algebraica de los momentos de empotramiento en los extremos C de 
las plazas CB y CA <+IBOO -25.7 = +1774,31, Para equilibrar este 
nudo vamos a sumarle un momento de -1774.3, distribuido a cada 
extremo seg~n los factores de dtstrlbuctbn <Ftg. 3.6lt 

CD = -1774,3 x Q,45 : -796.4 
CE a -1774,3 x 0,55,• -975,9 

El nudo estA equl 1 lbrado, lo sena lames en el diagrama con una raya 
a conttnuaclbn de los momentos distribuidos. Al aplicar los 
momentos distribuidos se transmiten a lo& extremos opuestos de las 
piezas un momento que depende del factor de transporte. Para vigas 
de secclbn constante este factor es o.s. por tanto sa transportan 

0.5 x 975.9 -468.Q al extremo E del 
0.5 x 796.4 2 -~99.2 al extromo B del 

tr ... mo CE, 
tramo ec, 

y 

A contlnuacibn soltamos el nudo D, re~llzamos el mismo 
procedimiento: el momento desequlllbrante es (+256.2 -399.2 •-143> 
por lo que cambiado de slsno y di~trlbuidos por los FD Q,44 y 0,56 
tenemos momentos de •62.9 en BC que transporta •31.5 al extr~mo C, 
y •B0.1 en BD que transporte 40.1 al ext.re-mo O. Ha.cama• igual coa·a 
en en los nudos D y en E par~ completar la primers pasada de 
distribuclbn. Nbtese que al equilibrar los nudo& 8 y E ae 
transportan momentos al nudo C que Jo desoqui l tbran, por lo que es 
nlil"cesarto equi 1 tbrar lo nuPvamonte, realolzAndose tantas pasadas 
como preclslbn so requiera. 

~1.:=a 3.8 

8J ~-~ + 6Z..'3 - +31,6 
- 399.Z. - -7'3r1.4 
+ZS6. - zs. 

·~@ tJ ¡;;n 

• ¡I ~~ 
.i'f~ _ ... 8 -. ...... ~ 

~' 
... ,,.z. - ~ 

• • 
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E!iil -. .... 
- 0.4 -+""'&T -1.4 -S! -••• -. . -- a .. ,&. -... ,9.Z. - ... , .... 

c~1.~!2~ t,F.-F.~~·~ ,¡ ·~ "" 
+ t + •• 1 + 1 ... f.' 1 1 1 

lt.HUlT.1 lTlUTlUf 

~- ·r.ft~~~-¡-- •f.f.T.~:00 •d ...... '!li* • .. : ..... ........... , J) E , - ...... - ~~EEI:~ - '::"'"T.Y"" - + 3.R - r1F.T ..... + ... t:¡l - ~ - • 0.1 

mD G 

En la Fl¡. 3.9 se han anotado los valore• d• la prlm•r• 
pasada y a contlnuaclbn lo• valor•• de dlstrlbucibn de varios 
ciclos o pasadas, hasta obtener apraxlmaclones de loa valore• de 
un decimal. Finalmente, los valores de momento• lnternoa con qua 
trabajan las partes de la estructura aa ev&lban sumando todos los 
valores da momento• de empotramiento, de dlatrlbuclbn y transporte 
en cada extremo anali%ado. En eJ dla1rama se lo seftala encerrado 
en un rectAngulo. 
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3.3.- CALCULO DE LOS ESFUERZOS DE TRABAJO <ET> 

Una vez analizadas las fuerzas internas qua actaan en loa 
miembros del armazbn, se pueden calcular las fuerzas por unidad de 
.1orea que soportan dichos miembros, para comparar esas ma1nttude• 
con las cargas permisibles, también unitarias, del material 
utilizado. De esta manera se puede detectar si es neceaarlo 
redtmenslonar ciertas piezas, ya sea porque han al do 
sobredimenslonadas, o porque el esfuerzo de trabajo da una plaza 
ha exedldo el esfuerzo permisible de la madera utilizada, 
Incrementando el riesgo de falla de la pieza, en las condiciones 
de uso consideradas. 

Ciertas piezas, como ya se dijo anteriormente, pueden ser 
sobredlmensionadas con criterios funcionales, estéticos o da otra 
tipa, casas en que interesa averiguar cu&nta carga son capaces de 
resistir dichas piezas. En cambia, cuando las piezas tienen 
~ntcamente una funclbn estructural, como serta el caso de 
armazones de muebles tapizados, lo ideal 1111trA dtmenstonar las 
ple:::as exactamente para cumplir con las consideraciones de car¡a. 
Recordemos que el objetivo ¡eneral que persigue la lngenterta dol 
mueble es 1 legar a un dlsefto Optimo de la estructura, donde se 
utilice solamente el suficiente material para producir un mueble 
capa::: de soportar, con un margen de se¡urldad ra:::onable, la• 
especificaciones de carga en condiciones de un uso determinado. 

Entonces, para dimensiones las diferentes plazas de una 
armazon, las fuerzas Internas que act~an en los extremos de ellas, 
deben primeramente traducirse a amfuarzus unitario•, e& decir 
deban relacionarse con la cantidad de material que existe en la 
secclon transversal de Ja pieza. Ast averiguamos cuAnto esfuerzo 
estA realizando cada centlmetro cuadrado de material, para poder 
comparar con el esfuerzo unitario permisible Ca de dis•no> del 
material a uti 1 Izar, en nuestro caso madera. Vamos a considerar 
cuatro tipos de esfuerzos: esfuerzos axiales lde compresitln y 
tracciOn). esfuerzos de f lexltin, de corte y de tcrclbn. Para au 
estudio se han considerado piezas de madera con las fibras 
paralelas a su eje lon¡ttudtnat. Las unidad•• de los esfuerzos 
aslar~n dados en tkg/cm• l. 

3.3.1.- Eatuerzoa de trabajo aaialea <ET.> 

~---•o~ ~,,_.,_q 
E~~-·~ 

••• s.10 

Se producen cuando actban 
tuerzas paralelas al eje 
lon¡ttudinal da la pieza. Pueden 
ser de compre•len o tracclbn, 
dependiendo del •entldo •n que 
actban asa• fuerzas. Su ••tuerzo 
unitario se calcula con la 
expresitini 
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F 
ET., = Ec. 3.5 .. 

/\ "' b. h 

donde: 
ET. Esfuerzo de trabajo axial en kg/cm 1 • 

F = Fuerza axial de compreslOn d t.racclOn.[kgJ 
A • Secclbn transversal de la ple::a tbKh) lcm2 l 

3.3.2.- Esfuerzos de trabajo a flexlen <ETr 

~ ¿) 

a\~} 

Por- lo ¡enera 1, son 1 os 
esfuerzos mAs importantes que 
actban en una ple:a estructural, 
por lo tanto, son los mA.s 
cr\t.icos y Jos qua se toman en 
cuenta en primer término en el 
dlmenstonamlento. Se producen 
por el efecto de tos momentos 
tlect.ores que act.~an en los 
extremos de la pieza. Para 
piezas de secclOn rectangular, 
los esfuerzos de flexlOn pueden 
calcularse con la exprestOn 3.4: 

6 " ET. Ec. 3.4 

dond•t 
ET. Esfuerzo de trabajo de flexibn tkg/cm1 J 
" ~ Homento tleclor [k¡.cml 
b "' espesor de la plaza Ccml 
h • ancho de la pieza tcml 

S• daba tener la precauclbn de considerar asta slmbolo¡ia. 
elampre qua h sea perpendicular al eje da acclbn d•I momento; en 
caso de qua sea paralelo sa debe considerar h como el espesor y b 
como al ancho de la plez.a, coma lo indica la Fl&• 3.11 

En caso de analizar pieza• sblidas de saccibn circular. al 
asfuarz.o mAxlmo da fl•xlbn estA dado por la expreslbn 3.Si 

10.2 " 
ET,• .. Ec.3.5 

D• 



dondei 
ET. 111 

o 

Esfuer=o de trabajo d~ flexibn para &eeoiones 
circulares. 
Dl~metra de la seccl~n 
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3.3.3.- Esfuerza de trabajo a corte <ETv) 

fito !..tz. 

Les estuer~os cortantes en 
una pieza estructural se 
producen pot la accll>n de las 
fuerzas cortantes perpendicula
res ¡,.l eje lon¡ttudlnal del 
miembro. En una pieza de madet'a 
sometida a cargas transversales, 
las tuerzas cort~ntes producen 
esfuerzos cortantes en 1011 

planos perpsndicular y paralelo 
al eje de la pieza. 

La madera tiene considerable resistencia a las estuer~os 
cortantes perpendiculares a la fibra, sin embargo su resistencia a 
esfuerzos cortantes paralelos a la flbra es baja. Puesto qua las 
piezas estructurales se fabrican de manera que las fibras quedan 
orientadas en sentido paralelo a su eje longitudinal, cuando la 
tuer:a cortante resulta critica, provoca fallas en &sos planos, 
debido 3 la transmtslOn de los esfuerzos cortantes•'•. Los 
esfuerzos cortantes se revisan con la eKpres16n 3.6, para 
materiales el~sticos de secciOn rectangular. 

3 V 
Ec. 3.6 

2 b. h 

donde1 
ET,. Esfuerzo de tr3bajo cortante 
V • Fuerza cortante 
b Espesor de Ja pieza 
h Ancho du la ple:::a 

Para secciones transversales circulares, 
m&xlmo se calcula con la ecuaclbn 3.71 

4 V 
ET,.. '"' Ec. 3.7 

3 A 

111 .. &A•& lllo&ID Al,. 

el esfuerzo cortante 
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dnnde: 
ET.,• 
V 
A 

• Esfuerzo ~ortante en secciones 
Fuerza cort=inta 
Area de la seccibn circular. 

circulares 

3.3.4.- E•fu•rzoa de trabajo a t.orcl6n CETtorJ 

Los eatuarzos d• torclbn •• 
provocan en un miembro 
estructural, cuando•• aplica en 
•u• extremos un momento de 
torclbn en uno de sus extremos, 
es declr, se aplica un momento 
cuyo eje da rotaclbn coincide 
con el eje lan1t tudlnal de la 
pieza, causando un 1tro de la 
pieza sobre esa eje. Fil .3.13 

El esfuerzo m•xtmo de torclbn para secalonas rectan1ularas sa 
calcula con la expresibn: 

dondet 

16 h + Q b 
ETlor • 

ETt.or 
"t.OI" 

b 
h 

Esfuerzo da trabajo de tarclbn 
Momento de torclOn 
espesor de la pieza 
ancho de la pieza 

Ec. 3.6 

Para piezas de eeccl&n circular el esfuerzo de torclbn •• 
calcula con la •cuacian 3.9. 

A ftT 
ETlor• • Ec. 3.9 

A.D 

donde: 
ETtor• • Esfuerzo da torclOn •n ••cciones circulares 

"tor • Momento de tcrcibn 
A • Area da la saocibn 
D • Oilmatro do la a•cclbn 

Este ••tuerzo de tcrcton 
longltudlnal del miembro. 

actba a lo lar10 del •J• 
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3.4.- ESFUERZOS PER"ISIBLES DE DISEAO <EP> 

Los esfuerzos per•lsiblea <EP> o de dl&efto. son ma1nitudas 
que representan la fuerza que puede soportar un material por 
unidad de Area, can un ¡rada de seguridad dado. Una vez 
determinados los esfuerzos de trabajo CETJ de los elementos 
estructurales, los debemos comparar con los esfuerzos perml•lbles 
del material con el cual se van a construir. para evaluar si estas 
plazas &stAn trabajando adecuadamente. 

Los valores de esfuerzo permisible de las diferentes especies 
de madera son determinados a partir de dos consideraciones. 
Primeramente a través de ensayou de laboratorlo, en los cuales se 
lleva a rotura a una serte representatlvü de probetas libres de 
defectos y ~e re¡lstran los valoro• de roalstencia 61ti•a para 
cada tipo de esfuerzo, es decir se determina el valor mAxlmo que 
resiste dicho material ant~~ de que talle. Posteriormente, a estos 
valores de resistencia bltima se aplican unos coeflol•nt.eu de 
l'Oduccl6n y ao•ul'ldad, que consideran factores que se presentan ya 
sea por las caracterlstlcas del material o por condiciones de uso. 

Para madera de uso estructural, se obtienen valore• de 
esfuerzos permisibles muy Interiores a su capacidad bltlma, debido 
a que es un material muy variable. Es frecuente encontrar madera 
que soporta tan solo una fracclbn de los valores de reslstencl3 
~ltima¡ por el le es indispensable una buena seleccibn de la madera 
segbn las normas da claslficaclOn visual del anaxo A3.4 

Los estuar=og permisibles de un ml9mo material pueden variar 
cuando ~~ us~n en diferentes tipos de estructuras, dap•ndiendo de 
las condiciones da se¡uridad requeridas on cada una de el las. Por 
ejemplo, en el caso de que tal le la estruct.ura de madera de una 
vivienda las consecuencias pueden ser graves, cata•tr~ticas, 
mlantr.as que una tal la que se produ~ca •n una sil la sarl. da 
consecuencias leves¡ por lo tanto, loo osfuer=os pormlslbles de la 
madera usada en el primer caso serAn menores que la utilizada •n 
mobl l larlo. 

Otro factor que hay que considerar en la ln&•nleria del 
mueble es la poslbl lldad de que, en ciertas condlclonaa. laa 
cargas reales aplicadas al mobtllarlo en uao aean mayores a las 
consideradas en el cAlculo 1 debido a la naturaleza aleatoria da 
las variables que Intervienen. Por estos Imponderables •• que una 
nrmazen se dlsana atendiendo a esfuerzos permlalbl•• que aon 
menores a la resistencia 61tlma del material por la aplicaclbn da 
coeficientes de se¡urldad para mobiliario. 

3.A.l.- Esfuerzas 8ltlaoa de r••l•tencla CEU> 

Son los esfuerzos mAxlmos que resiste una especie de madera a 
loG dlferentos tipos de esfuerzos, antea de que talle. Sa obtienen 
a t.ravés de ensayos de laboratorio, en los cuales •• 1 levan a 
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rotura a una serie representativa de probetas limpias d~I mat~rlal 
y se registran los valores promedios mAxlmos. 

Los valores de ~ltlma resistencia de las maderas consideradas 
en este estudio estAn dados en lag tablas del anexo A3.3. Estos 
valores estAn basados en pruebns de laboratorio, considerando 
maderas con un 12 ~de contenido de humedad lCH>. Estos valores de 
~lllma r•slstencla se incrementan cuando el CH es menor, y 
disminuyen cuando el CH es mayor. Se pu'leden reali:ar ajuste~ de 
estos valores de acuerdo al contenido de humadad de la madera que 
se utilice, o bien tomar en cuenta el contenido de humedad de 
equilibrio lCHE> propio del lugar en que se utilice el mueble len 
la ciudad de México el CHE es del orden de 12-13 ~J Esto~ ajusten 
se pueden realizar por los procedimiento que se describen el 
nnewo A2.2. 

3.4.2.- Faotoraa de aaaurldad <FS> 

En la actualidad no se cuenta con una re¡lamentaclbn que 
considera esfuerzos permisibles de dlae"o rara madera que va a ser 
utl llzada en la tabrlcacibn de moblllario, pero ae han realizado 
una serle de consideraciones para determinar estos valores. con 
resultado• todavta conservador•& en el dimensionamiento final do 
loa elementos estructurales. 

Para determinar los 
permisibles se multiplica~ 
cada tipo de esfuerza, por 
en la Tabla 3.1 

diferentes 
las valores 

las factores 

valores 
de ~ltlma 

reducclbn 

de esfuerzos 
resistencia de 
que se Indican 

TABLA 3.t.- FACTORES DE REDUCCIO N DE ESFUERZOS ULTIHOS 

Es tuerzo• 

Flawton 
Corta 
Toralbn 
Tracctbn paralela al 1rano 
Compresl6n perpendicular 
CompreslOn paralela al 1rano 

Factores de reducolbn 

•• •• Fs •• ~ 
FS,~•• 

•• 
FSc ••~I 

0.33 
0.33 
0.44 
0.33 
1.00 
0.65 

Estos factores de reducclbn Indican que las maderas 
utl !izadas para la fabrlcacl6n de muebles van a trabajar a sblo 
una fraccl6n de su capacidad mAxima de reslstencla a cada 
esfuerzo, 

Estas tracciones de reduccten incluyen factores d~ seguridad, 



pero no toman en cuenta la duracibn de las carga3 <véase el an~xo 
A2.5>. Por lo general, el mobtJlarlo no soporta tuertas cargas por 
periodos prolongados, a excepclbn de anaqueles y libreros, que son 
dise~ados con crlterloo basados en las deformaciones y no en sus 
caracterlstlcas de resistencia ~!tima. Este c~so especial ast~ 
tratado en si Capitulo S. Si de todas maneras creemos conveniente 
considerar acciones prolongadas de cargas, se debe multiplicar par 
0.56 a las valores obtenidos con el factor de reducclbn de Ja 
Tabla 3.1. 

Los factores de reducclbn de esfuerzos 61tlmos para madera 
ostruclural de mobl liarlo, se basaron en informacl~n de ASTH 
Standards D245 y 0295. SI se siguen tos procedimientos al 11 
lndlcadon, los valores para el esfuer:o de corte, por ejemplo, son 
reducidas por los factores: 0,78 considerando la varlact~n natural 
de la madera; Q,56 considerando cargas prolongadas; y 0.43 
considerando un factor de seguridad adicional. De tal manera que 
el factor de reducclbn total es 0.19. Si asumlmoo que lao car¡ac 
prolongadas na son slgnlflcatlYas, ya que el factor de seguridad 
las puede cubrir, el factor de reducclCn total puede ser de 0.33, 

El factor de reducClcn para esfuerzos de compreslbn 
perpendicular al grano est3 dado por un tactor de reducclCn de 
0.33 en Ja resistencia a este esfuerzo, debido a la varlabl l ldad 
del material y para mantener un tongo de seguridad, Sin embargo 
permito un Incremento de 0.33 para madera estufada, por lo tanto 
el factor se cancela para este tipo de madera. 

Para determinar el estuerzo permisible de compreslCn paralela 
al grano se debe multiplicar ol valor promedio de su resistencia 
tlltlma, por Jos siguientes tactoros1 0.70 debido a variaciones 
en la madera1 0.56 por cargas prolongadas; y, por 0.93 para 
proveer un pequefto rango de se1urtdad. 51 no consld~ramos cargas 
prolongadas el factor de reducc1Cn total ser~ de 0.65. 

Finalmente, y 
para determinar el 
CEP> se multiplica 
reslstenca Olttma a 

a manera de &lntesls, podamos general Izar que 
valor de )os diferentes esfuezos permisibles 

su factor de &egurldad IFS> por el valor de 
dicho esfuerzo de la madera usada <EUl: 

EP•FS.EU Ec. 3, 10 

donde1 
EP • 
FS 
EU 

Esfuerzo permtsoble o de dlsefto 
Factor de seguridad (Tabla 3.1> 
Esfuerzo ~lttmo de relstencla CTablas A3.6 y 71 
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3.5.- DIHENSIDNAHIENTO DE ARHAZONES 

El paso previo al dlmensionamlento de las diferentes piezas 
de una armazon, es el c~lculo da las fuerzas y momentos que act~an 
en cada pieza. Cuando una armazon es est.Aticamente determinada, 
las fuerzas que act.~an en cada miembro son independientes de la 
secciOn transversal de ese miembro. En este ca&o el 
dlmens1onamlento se slmpllflca mucho, ya que la secclbn requerida 
para cada pieza se determina directamente. 

Cuando la armazon es est.Atlcamente indeterminada y se emplean 
conslderaclones hlperet.Atlcas en su anAllsla, se parla de un 
predlsefto de Ja estructura, es decir se parte de una primera 
propuesta de dimensionamiento de las secclon•• de las plezaa. Una 
vez calculados las esfuerzos de trabajo <ET> que actOan an cada 
plaza en condiciones de uso, se comparan con los esfuerzo• 
permisibles <EP> del material con que se va a fabricar la armazbn 
y •e real izan los ajustes n•cesario11 hasta obtener un 
dimensionamiento Optimo.Este procedimiento, a la vez que nos 
pormito obtener las secciones Optimas de dlsefto, nos provee la 
lnformaclbn necesaria para el dlsefto da lo• ensambles, 

Como advertencia cabe ••"•lar qua se debe poner especial 
atenclOn al analizar los esfuerzos de flexibn que, por lo caneral, 
son los determinantes en el dimensionamiento, los esfuerzos de 
compraston, tracclbn y da corte, por lo caneral son de manar 
lnoldencia, y las aeccionea obtenida• para resistir los esfuerzos 
de flexlbn absorven también los esfuerzos axiales y de corta. 
Existen excepciones como puede ser el caso del larguero frontal da 
un sofA, en que al esfuerzo cortante es mayor, y serA necesario 
redlmenslonare ese tramo para que resista ••• esfuerzo, 

3.S.l.- Olaenstonaalento de araazonea ••t&tlcas 

Para l luatrar este 
procedimiento, consideremos el 
caso da Ja armaze.n de la sl 1 la 
analizada en la sucapttulo 3.1. 
En la F1g. 3.14 s• 1 lustran los 
valoras de ~as tuerzas que 
acttlan en los miembros, 
calculadas con la apltcaclbn de 
las condiciones del equlllbrto 
estAtlco, por la tanta, las 
secciones transversa Jea de 
dichos miembros pueden ser 
determinadas dtr•ctamente en su 
\.'alar exacto. 

.. 
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Vamos a asumir que esta silla va a ser construida con madera 
de pino real''', con un contenido de humedad del 12•. Con e•te 
contenido de humedad las maderas del ¡rupo estructural B tienen 
una resistencia Cltlma a. la tleiclOn de 766 k&lc•ª; al corte da 74 
k1/cm•; Y a la compres Ion paralela da 366 k1/cm 1 • 1 • 1 

Anal leemos primeramente la piez• CB. El momento flector que 
actea en el oxlremo C da la pieza e& de aoeo k¡.cm, por lo que •u 
esfuerzo de trabajo a flex16n, aplicando la ecuaciOn 3.4 •• 

6 X 3090 16540 
ET, 

donde: 
ET, Esfuerzo da trabajo de fleiclCn 
b Espesor de la pieza 
h • ancho d• la pieza o altura de la aacclbn 

Nos Interesa calcular b y h. Dejamos Flanteada esa expreslCn 
y determinamos el eafuerz.o parmlslble a t texton <EP.,.) debamos 
ut l I t zar e 1 factor de ae¡ur t dad carrespond lente a 1 a r 1 ex ion. para 
reducir el e11fuer;i:a lll timo de resistencia a la f lexlt:in <EU,.) del 

·pino real 1 

EP,. ,.. FS,. • EU,. EP,. • 0.33 IC 786 • 259.38 k1/cm• 

donde: 
EP,. Esfuerzo permisible da flaxibn 
EU,. •Esfuerzo Clltlmo de raalstrencliilo a la flaxibn 
FS,. • Factor de seguridad para flaxibn 

Ahora, vamos a hacer trabajar a 
permisible, as dactr i1uala11os ET,. 
despejamos la• incb1nitas1 

lBSAO 
&1t ET• • EP,. 

la pieza a su 
con el valor 

• 259.36 

valor mA.xlmo 
de EP,. • y 

En aste punto necesitamos datlnlr al aapasor da la pieza, 
para lo cual tomamos en con•idaractbn la• dimensionas co••rclales 
de que disponemos y reales a utlllzarsa, •• decir las dl••n•lones 
qua obtendremos lueso de cartea y captl lado. Para stmpltftcar el 
c&lculo, podamos conatdarar un espesor (b) de 2.5 011, y procedamos 
al c•lculo del ancho <h>. 

111 V•A•• LA tA•La AS,A lCL A•C•D s •• 

ISI VI••• LA TA.LA AS.A •IL ••••D A•CIO 
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1&540 
h• • h 5, 35 cm 

259.38 >C 2.5 

Valor que es aproximado a la dlmenslon real de obra Inmediata 
superior, que corresponde en este caso, digamos a 5.5 cm. 

El aafu•rzo de trabajo a cort• ETv, que actOa en la pieza que 
acabamos da dimensionar lo calculamos con la Ec. 3.6 

3 V a x es 
ETV .. 9.27 kglcm2 

2 b.h 2 X 2, 5 X 5, 5 

Calculamos •1 esfuer%o permisible al corte CEP .. ) 
multiplicando el esfuerzo la resistencia blt.lma (EU.> por. su 
factor de seguridad CFS,}, 

EPv • FSv • EUv • 0.33 x 74 • 24.42 kl/cmª 

dond•s 
EP., • Esfuerzo perm:lslbl• al corte 
EU, • Esfuer2!o tlltimo de resistencia al corte <Tabla A3.6J 
FS, •Factor d• seguridad al corte <Tabla 3,1) 

Ahora podemos comparar lo• valore• del esfuerzo d• trabaja y 
del esfuerzo p•rmlslble, vl•ndose que la plaza a•t• trabajando muy 
por debajo de •u capacidad. por lo tanto. el ••tuerzo cortante no 
afecta al dlm•n•lonamlento prevto. 

A conttnuaclbn analicemos la plaza del r••paldo CA. como ya 
conocemo• el astuazo permisible, deflnamo• en 2.5 cm el espesor de 
la pieza, para calcular •u ancho. Conocemo• el valor del momento 
qua soporta el extremo lnt•rtor de la plaza, por lo tanto 
reemplazamos estos valores en la Ec 3.4. 

6 X 1800 
ET, .. 259.38 l b • 4.08 cm 

2. 5 X bl 

Su dlmenstbn real Inmediata superior es 4.1 cm. 
trabajo al corte serlai 

3 X 45 
ETv • 

2 X 2.5 X 4.1 

Su GSfuerzo de 

Valar qua es nuevamente menor que su esfuerzo parmlalble y lo 
absorve al dtmenstanamlento previo. 

Debido a que el respaldo CA y la pata trasera CE forman una 
plaza continua, el tramo superior de la pata y el inferior del 
respaldo deben tener 11ual secctbn transversal, a pesar de qua la 
pata soporta un momento inferior que el. respaldo. La pata lra•era 
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soporta. ademAs del momento 
los resiste adecuadamente 
respaldo>, trabaja con un 
grano, cuyo valor es mayor 
tiene una Jncl inaclbn, por 
longitud real de la pieza: 

tlector y del esfuerzo de corte lque 
por tener lsual socctOn que el 

esfuerzo de comprestOn paralela al 
qua es kg. considerando que la pata 

Jo que prlmeram~nte calculamos Ja 

CE 2 = 40:r + 52 CE = 40,45 cm 

por lo tanto podemos calcular el valor de la caria awlal inclinada 
sumando las componentes de Jas reacciones en esa dlrecclbn; 

40 6 
F • X 85 + 1C 45 e 90.73 kg 

40,45 40.45 

sustituyendo Jos valores correspondlemntes en 
esfuerzos de trabajo para compreslbn tonemoa: 

90,73 
ET. • .. B. es kg/cm 2 

2. s )( 4. 1 

la Ec. 3.3 d• 

ya que el factor de seguridad para la compreslbn paralela FSc• es 
o.es. y su realstencia o ~ltima a aste esfuerzo es aee kllcm•. el 
esfuerzo permisible a la compres1Cn paralela al grano ser&; 

EPc: • o. 65 X 368 • 252. 2 k1/cm• 

con lo cual comprobamos que la pieza soporta adecuadamente Cy de 
sobra) este esfuerzo axtal, 

Para ilustrar m&s aCln los principios uttli:ados. 
consideremos al dtmensianamiento de las patas y al tra.vasafta de la 
parte superior de la mesa de la Ft1. 3.15. que fue ya analizada an 
e 1 subcapt tu 1 o 3. 1. Las cargas de trabajo y las raacc lonas de 1 
piso. estAn dadas en el dJa1rama de cuerpo libre. 

• J .. 
t t , Zll • ]8 j< 

~G 3.15 



N6tese que an el anAllsts de las fuerza• se ha con•iderado 
que una de las patas es capa: de soportar toda la fuerza 
horizontal, como sucederla si una per•ona levanta un lado del 
mueble y lo empuja. 

Asumamos que la armazbn serA construida con madera de bart 
<¡rupo estructural B da la Tabla A3.S>, con un 12 K de CH. Lo• 
valores de resistencia Cltima <EU), para cada tipo da ••fuerzo lo• 
encontri.mos en 1 a Tabla A3. 7 de 1 os anexos. Esto a val ore• 
multiplicados por su ra•pactlvo factor de ae1uridad FS <Tabla 
3.1), nos dan los si1ulentas eafuerzo• permialbl•• <EP>i 

EP, 
EP. 
EP, 
EP, 

e FS,.. EU,. 
• FS,, .EU,, 

FSc. EUc 
• FS,~EU, 

= 0.33 x 766 = 252.76 kC/cm• 
• o. 33 x 70 "' Z3. 10 k1tcm• 
• 0.65 x 352 = 220.eo k•/cm• 
• 0.33 • 311 • 102.e3 kctom• 

Si analizamos la pata derecha de la meaa, notamo• que el 
momento en su parte •upertor •• 1750 k¡.cm1 por tanto •u ••fuerzo 
da trabajo a f' 1 ex ibn ••r• aeatan la Ec. 3. 4' 

6 X 1750 
ET, b " 2 cm 

b. h' 

La araazbn aera oonatrulda en pieza• con eapeaor de 2 ca, por lo 
tanto el ancho r•querldo puede ser encontrado auatituyando el 
esfuerzo peralalble de tlexlbn EP. y el valor del eapeaor en la 
expreai6n. 

6 X 1750 
h • 4.Se •' .tt.e cm 

2 • 252.78 

51 requerlmoa que la secci6n transversal •ea cuadrada tendrtamo•1 

cuando b • h 1 
6 X 1750 

b• b • 3.46 ·• 3.5 ca 
252. 78 

Revisamos esta sacclbn para el eafuerzo cortante que actba en eata 
pieza. Tomemos el caso m&a da•favorable, que aerla cuando la 
aeccl6n tiene 2 ca. 

3 X 25 

2 >e 2 X 4. 6 

Valor que ast& muy por debajo del e•fuerzo parmlslble al corte que 
••de 23.10 k¡/cm•. 

Flnalmonte revisamos para el ••fuerzo de compreslbn paralela 
al 1rano1 
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142 
Para la secclOn de 2 x 4.6 cm; ET. " • 15. 43 kg/cmª 

2 11 4.S 

Y para la secclbn de 3.5 11 3.5 cm1 ET. • 142 /3,5 1 • 11.59 kg/cmª 

Ya que el esfuerzo 
22e.eo kg/cmª. estos valores 
pata. 

permisible a 
no afectan el 

la compreslOn es 
dlmenslonamlenlo de 

de 
la 

Ahora veamos el lravasafto BC1 debido a que el momento 
producido en sus extremos as tambl~n de 1750 kg.cm, su sacclOn 
transversal debe ser t¡ual a la de la pata anal izada, Asumamoa que 
va a ser construida con un espesor de 2 cm, por- lo tanto su 
secclOn serA 2 11 4.6 cm. La tuerza axial de 25 kl que actba en su 
extremo B produce esfuerzos tan pequefl,os que no son 
sl¡nltlcattvasi en cambio la tuerza transversal da 259 ki• qua 
actaa a la mitad de su lon1ttud provoca un esfuerzo cortante que 
lo vamos a calcular sustituyendo valores en la Ec. 3.6 

3 M 142 
ET~ • • 23. 15 

2x2xA.6 

Este valor •• semejante 
tanto el dimensionamiento 

al eatuerzo permisible al 
os satisfactorio. 

.... :s.... f 

corte, 

Ademas de lo• mamantoa 
tlactores negativos que actCan 
en los extremos da la pieza ec, 
también se debe revisar su 
momento mAxlmo positivo a la 
mitad de la luz <Ft¡. 3.16>. 
Para esto real Izamos una 
sumatoria de momentos desde el 
extremo derecho por ser el m&s 
desfavorable: 

..... __ _.t __ _. •• 

"70 • -1750 + 70 M 142 • +8190 k¡.c• 

por lo tanto •I ••tuerzo d• trabajo para la flexlOn es; 

6 X 8190 
ET." ET. • EP• .. 252. 78 1 

2 1C h11 

h 11 • 6 X 8190/ 2 X 2.52. 78 ; h1c a 9.86 cm 

por lo 

Lo que nos hace reajustar et dlmenslonamiento orl&lnal da 
este tramo. Por el lo es importante ravlsar los esfuerzos t lectoras 
tanto de momentos mAxlmos positivos como na¡attvos. Por to 
¡eneral, ~nlcamente se revisan las piezas sobre las que actban 
tuerzas transversales. 
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3.S.2.- Dl••n•lona•l•nto de •r•azon•• hlpereal&t.lcaa 

Sabemos qu• para analizar una estructura estAtlcamente 
Indeterminada •• neceaarlo par"t.lr de eatl•aclones de las 
secciones de los miembros, que lue10 se corrt1an y ajustan a 
valores bptlmos. comparando loa esfuerzos d• trabajo resultantes 
con los permlslbl•• del material utlllzado 0 en un proceso que se 
repite las veces que sean necesarias. 

.!i•"')·· ,_,.._ 

t .. ., noa.n 

Un paso previo al 
dlmenslonamlento, es obviamente 
el an&lisls de las tuer:as y 
momentos que actt:ian en 1 as 
diferentes piezas de la armazbn. 
Este an~llsls fue ya renltzado 
en el suboapltulo 3.2. donde •• 
aueatra el procedlatento de 
c&lculo de los aoaerntoa Y 
tuerzas Internas con el ••todo 
de Cro••· 

R•to•••o• •I •je•plo de la 
Fl1. 3 .. 9. l1•u•a•oa que •u 
ar••Z~n va a ••r fabricada en 
••d•ra d• cauba con un 12 s de 
contenido de hu••ded. 

Lo• ••fuarzo• flltl•o• de r••l•t•nola para •I 1rupo 
•etructural C d• latlfol lada•, al que p•rten•c• la caob•• loa 
conaultaao• en la Tabla A3.7 y calculaao• loa ••fuerzas 
peralalbl•• can la Ec.3.101 

EP, 
EP. 
EPc 
EP, 

• FS. .Eu. 
• FS., .EU., 
• FBi:: .EUi:: 
• FS,. .EU, 

• 0.33 • 510 • 
• 0.33 • 46 • 
• o.es 111 2se "' 
• o.33 • 222 • 

1158.30 k1/ca• 
15. 18 kllc•• 

166.40 kilo•• 
73.26 kllc•ª 

Canocemoa que el dlaenalonaalento de laa dlferentea plaza• 
dependen prlnclpalaente de loa eafuerzoa de fle•lDn qua en al loe 
actean, por lo tanto co~enza•o• verlttcando loa valor•• a fleal&n. 
Va•o• a utlllzar la Tabla 3.2. para or1antzar la lntor•aclDn. 

En la prt .. ra ee\l .. ol6n •• han r•to•ado loa valorea de laa 
aecclonea que con•ldereao• en el an&llala vlato en 3.2. Obtenido• 
lo• aoaento• que aotflan an loa ax\reaoa de cada tra•o calculaaoa 
•I ••fuerzo de trabajo con la Ec. 3.• y coaparaaoa can el ••fuerzo 
per•laible de la caoba al 12 s de CH. que •• l68.30 k1lc••,. 

Nota•a• que el re•p•ldo CA eat& •aportando un ••fuerzo de 
trabaja aayor que el per•l•lble. por lo tanto •• le dab• 
lncremantar su sacclbn. Los d••I• tramas eatln trabajando muy par 
debajo de au capacidad, par lo que •ua aacoton•a pueden ••r 
reducid••· 
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TABLA 3.2.- DIHENSIONAHlENTO DE HIEHBROS DE LA SILLA <FIG.3.17J 

Eutl• Tra•o b h E•tre•o "· ET, E•t.remo "· ET, 
No. . ' .... .. , .. kg. cm k¡;/cm 2 

AC 2.5 4.0 A o o c +1600 270.0• 
8C 2.0 5.0 8 -es 13. 1 c -662 103,4 
8D :!. s 4.0 8 +ea 13. 1 D -9 1.4 
CE 2.5 4.0 c -936 140.7 E -2.52 37,B 
DE 2.D 3.0 D +9 .: . o E +33 11.0 
DF 2.s 4.D o o o F o o 
EG 2.5 4.0 E +219 32.9 G o o 

2 AC 2.5 s.o A o o c +1800 ·172.0 
8C 2.0 4.0 8 -90 16.9 c -864 162, o 
8D 2.0 3. s 8 +90 22.0 D -4 1.0 
CE 2.0 3.5 c -936 229.2• E -184 45, 1 
DE 0.9 2.0 D •4 4.3 E +10 10,7 
DF 2.0 3.0 o o o F o o 
EG 2.0 3.0 E +174 se.o G o o 

3 AC 2.s s.o A o o c +1600 172,0 
8C 2.0 4.0 8 -47 e.e c -709 132.9 
80 2.0 3. s 8 +47 11. 5 D -e 1. 5 
CE 2.5 4.0 c -1091 163.7 E -123 18,5 
DE 0.9 2.0 D -e 10.0 E •13 21. 7 
DF 2.0 2.s D o o F o o 
EG 2.0 2.s E +110 52,8 G o o 

EP de caoba al 12 ~de CH • 168.3 k¡/cm 1 

En la •st.l•aclftn 2 consideremos una secciOn de 2.5 x 5,Q cm 
para el respaldo AC, y reduzcamos el de Jos tramos BO y CE a 2 x 
3.5 cm, el asiento BC a 2 M 4 cm, y el travesafto DE a Q,g x Z cm. 
Con estos nuevos valores de las secciones se repite el c&lculo de 
momentos por el método de Cro••· Los valorea de los momentos estan 
dados en la columna correspondiente de la estlmaclOn z do la 
tabla. Con ellos calculamos los esfuerzos de trabajo y comparamos 
con el permisible de la caoba. 

Como se puede apreciar, el respaldo AC e&t& ahora trabajando 
a toda su ca'pacidad y los otros miembros estan soportando mayores 
esfuerzos que en la estlmaclbn 1, sin embarco la parte superior da 
le peta trasera CF. soporta un esfuerzo de trabajo a flexl~n de 
2Z9.2 k¡/cm2 , valor que excede al permisible de 16B.3 k11cm 1 , por 
lo que Incrementemos su secclOn a 2.5 x 4 cm. El tramo BC tiene 
un esfuerzo de 16::!,Q kg/cm2 actuando en su extremo derecho, por lo 
.que est& trabajando eptimament•. El tramo EG soporta un esfuerz.o 
de SB kl/cm 2 , por tanto reduzcamos li¡eramente su sacclOn de 
2 x 3 cm a Z x 2.5 cm. Todos los ajustes dimensionales con sus 
respectivos esfuerzos en cada tramo astan tabulados en la 
••tl•aclbn 3 de la Tabla 3.2. 
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Una lnspacclCn d• los resultado• no• au•stra qu• la• tra•o• 
claves est&n trabajando a nlv•lea razonable••nta etlctant••· El 
tramo AC, del respaldo ••ti trabajando a 172 k&lcm•, valor c•rcano 
a au ••tuerzo peralslbl• de 168.3 k1/cm1 • El ••tremo auperlar de 
la pata trasera CE aatl trabajando a 164 kl/ca•, valor cercano a 
au ••fuerzo per•lslble. El ••fuerzo da trabajo del aalenta Ctraao 
8C> ••de 133 kg/ca•, qua taabl6n •• aatlatactorlo. 

Lue10 da ••t• anlllals dlmanalonal, el dlaaftador daba toaar 
en conaldaraclen los crltarloa funcional•• y foraalaa para avaluar 
da manera lnta1ral al aodela propuaata, tomando en cuanta qua la• 
valorea da aate dlaanatonamlanto son valores mtnlma• y al 
dla•ftador las puada utlllzar como punto de partida y •oport• para 
•u pr.opue•ta tor•al def lnS t.Sva. 



ANALISIS 
ESTRUCTURAL 

DE ENSAMBLES 

4 
Ca•l todo auable de madera est& for•ado por varios 

camponenlas ln~lvldualea que sa unen entre •t con el fin de formar 
una unidad eatructural estable. El t•rmtno unl&n en lngenlerla del 
mueble, en el aanttdo ala amplio, ae refiere a uniones entre doa 
coaponant•• o aatarlales. En asta capltulo no se intenta 
claaltlcar y describir sobre todo• loa tipos da uniones posibles, 
pero 111 plantear en t6rminos canerilles los fundamentos y 
prlnclptos qua rt1en su comportamiento y luego estudiar 
aapaclflcamenl• las uniones mas utilizadas en la construccibn de 
araazonas. 

Podemos claattlcar las uniones por la dlreccttin de los 
componentes qua se unen, aal tenemos ensaables, juntaa y 
eapalaea. Se detin• a un •n•a•bl• como la uniOn de do• o •A• 
elementos. dispuesto• perpendicularmente uno con respecto del 
otro. •• daclr •• un• la cara o canto da una plaza con la cabeza 
d• la otra. En el aaopla•lanto o junta. toa maderos se unan por 
•u• caras o cantos. da manara qua el ¡rano de una de la• pieza• 
•• dlspone paralel•m•nte al ¡rano de la otra; y el ••P•I••• en que 
l•• piezas •• unen por sus cabezas, por lo tanto el srano del uno 
pu•d• ser la prolon¡aclOn d•I otro. (fl¡. 4.1). 
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~I of.I 

Con •I fin de producir 1• inte¡raclbn estructural en los 
compon•ntes de una unten. se con•ld•ran tre• tipos bA•lcos de 
mecanismos con sus respectivas comblnac1ones1 uniones con 
•uJetadorea, donde elementos met&llcas como tornllloa, clavos, 
1rapas, etc, rl¡ldlzan la unten mecAnlcam•ntei uniones p•1adaa, 
donde un adhaaivo forma una unlbn continua entru lss superficies 
en contacto. Pero la mejor forma da unibn entra las piezas da 
madera se lo¡ra mediante •I labrado, constslenta en preparar o 
trabajar los elementos qua deben unlrae de modo qua •• obten1•n 
rebajos, vaciados y formas qua encajan entre st, da esta manara sa 
obtienen unas uniones qua ademAs de act~ar aecAnicamente entra sl, 
atracan una mejor y mas amplia apl1cac16n de lo• sujetador•• o 
adhesivos d1sponlbles. 
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El an~llals de las uniones es posiblemente una de las partes 
m1s Importantes de la lngenlerla del mueble. Podemos haber 
dimensionado miembros capaces de resistir las tuerzas de trabaja, 
y sin embargo toda la arma=ein tal larA si las unionea no son lo 
suficientemente reststentes. Lastimosamente no existe todavla Ja 
suficiente lnformaclein slstemiil.tizada que aborde al disefto 
estructura 1 de las un tones. No se han desarrollado fbrmuJas que 
general leen el comportamiento mec•ntco de las uniones, Y ID• datos 
obtenld~s de las tnvestlgaclones realizadas son de diferente 
naturaleza, ya que las variables qua intervienen son muy diversas. 
Aqul se ha hecho un Intento por sintetizar la lnformaclbn que 
puede sernos ~tll en nuestro proceso do diseno estructural. 

Te&ricamante, al idealizar 
la estructure en un dlaarama da 
cuerpo libre la unlbn o nudo 
donde conver¡en do• elemento •• 
la visual Iza como un punto, sin 
dimensiones, aunque en le 
pr•ctica tienen necesariamente 
dimenstone9 definida•. Por e•o, 
tratAndase de comprender su 
comportamiento estructural ea 
adecuado pensar en una unlbn 
como un cuerpo t tnt to, para 
poder visualizar de qué manera 
los ••tuerzoa son transmitidos y 
dlstrlbuldoa de un elemento a 
otro. 

Sl tratamos a las uniones como cuerpos estructurales. Igual 
que hacemos con loa dem6s componentes, podemos visualizar el 
sistema de transferencia continua de fuerza• a través de aus 
elementos hasta que todas las cer¡as que act~an en la estructura 
son equilibradas. 

" 
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4.1.- FACTORES QUE AFECTAN EL COHPORTAHIENTO DE UNIONES 

Exist.on cuatro consideraciones principales que se debe tomar 
en cuenta al realizar una uniOn y ºson: 1•) el sistema de fuer:o:a• 
internas que act.tla en la unlOn, 2• 1 la direcciOn del ¡ra.no de l•S 
partes ensambladas, 3°) los movimientos de la madera por cambios 
en el contenido de humedad, y 4° J el tipo de superf tete de las 
partes en contacto. 

•.t.t.- Sl•t••• da fueraae Interna• 

El alat••• da fu•rza• inl•rnaa aon las sollcitaclone11 de 
car¡a que debe resistir mec•ntcamente el ensamble, como 
consecuencia de ser parta de la estructura del mueble. Los 
anaambles pueden trabajar con esfuerzos axiales de compreslOn y 
t.raocltin, de corte y de r li;ixlOn. En la pr"-ctica todos esto• 
••tuerzo& act~an slmuttAneamante. Cuando una tu•rza extorna es 
aplicada a una armazbn, ésta resiste por laa reacciones interna• 
d• los diferente• ensambles y component•• a los ••tu•rzos internos 
axiales, cortantes y tlectorea, y deban ••r considerados •n 
conjunto para establecer al aqu111brlo de toda la ••tructura, 

Par lo general la gran dit•rencia en la testat.encla d• las 
uniones depende da su• condiclonea de caria. La ••YDt patte de loa 
ensambles a compreal&n dan pocos probleaas, y los esfuerzos 
cottant•• son tAcilmente aslmilablea. Los ensambles que ttabajan a 
tracct&n y a flexlOn aon loa qua a&a dificultadas pre••ntan. La 
Fil• 4,5 muestra enaambl•• bajo las dlterentea tipo• de tu•rzas d• 
trabajo. En loa alsuientes aubcapltuloa a• har& lncap16 en al 
calculo de la r••l•tencta de al1unoa tlpoa d• ensamble• en 
condlcton•a r•al•• d• trabajo, p•ro por ahora •• necesario tanet 
una comprenulbn 1•neral de uu comportamiento. 
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4.t.2.- DlrecciOn del grano 

El sE>¡::;undo element.o que ~rect..::. eJ compartami~nto de las 
uniones es la diroccibn del grano de las partes a unir, esto 
relacionado con el sistema de fuerzas de trabajo que se 
compt·omet•n, Por ejemplo, la uniOn ma.s dificil de consei;uir son 
los empalmes, es decir, unir dos piezas por sus cabezas, tal que 
el grano de la una sea contlnuaclOn del grano de la otra 
<Flg A.6J. No Importa st la ruer:~ que va actuar sea Onicamente 
compres16n, es muy com~n que se pr~~enten fu~r=as de f iexi6n a l~s 
cuales este tipo de unlon es muy débi 1. Como resultado de 13 
necesidad de empalmes mAs r~sistentes se utl 1 Izan una serle de 
sistemas de labr~do de las ple=3s a unir, cuyo prln=ipal propOsito 
es convertir el empalme de cabeza a cabe:a, en una junta, tal que 
las superficies en contacto tengan el grano paralelo. 

~IG. "4.6 

A nosotros nos interesa estudiar mAs detenidamente los 
ensambles, es decir el tipo de uniones de cara o canto de una 
ple:a con la cabe:a de la otra, es decir aquellas uniones en que 
los grano• de las pie:as sean perpendiculares entro st, Este es el 
caso mAa com~n que se pr~senta en la construcclbn de mobiliario y 
puede ser resuelto satisfactoriamente si se consideran todos los 
factores Involucrados. 

Cuando un ensamble trabaja 
a compresibn, est~ ¡aneralmente 
limitado a la resistencia d& la 
pieza que r~cibe la compres10n 
perpendicular al grano. Cuando 
el ensamble trabaja a tracclbn, 
la resistencia del ensamble estA 
limitada al mecanismo de 
sujeclbn de la pieza que se une 
por su cabeza, por lo seneral 
este mecanismo es un pasador o 
simplemente el adhesivo. Cuando 

un ensamble trabaja a tlexton, su comportamiento es mis dificil 
de determinar.Posteriormente lo estudiaremos mAs detenidamente, 
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Las juntas, o sea cuando 
las piezas se unen por sus caras 
o cantos, pueden ser tan 
resistentes como la madera misma 
cuando est.An unidas correctamen
te con adhesiva, a~n cuando los 
¡rano• de la madera no sean 
p•r~lelas, En este ~ltlmo caso, 
sin embargo hay que tomar muy en 
cuenta el tercer elemento a 
conts 1 derar i las prop leda.des de 
la madera relativas a sus 
camblos dlmenatonalas en 
respue&t.a a varlaclon•• del 
contenido da humedad, 

•• l. 3, - Varlaclon•• dl•enalonale• 

El caablo dlaanalonal debido a la• varlaclon•a en el 
contenido d• humedad d• la madera•• 1 no repre•enta probl•••• 
cuando se trata de empalmes o junta• porque lo• caabloa 
dlmenatonale• d• las piezas son 1aneralm•nt• hoao16n•o• lo qua no 
produce tuerza• lntarna• con•lderable• entre lo• oaapanentes. En 
e•t•• unlone•• •l loa anllloa de cr•clalent.o no eat&n orlentadoa 
en la alama dlr•ocltJn, la dlfer•nola •nt.re lo• aovl•l•nt.o• 
radial•• y t.an1•nclal•s puaden cauaar dlflcult.adea en la 
apariencia da lo• empalmes pero no proble•a• a•lructurales. 

~as deformaclone• por camblaa en •l contenida de huaedad en 
aentldo t.an1•nclal aon de alr•dedor d•l 2 s , en •entldo radial 
eon del 1 s, y en aenttdo lan1lt.udlnal ae conaldaran 
d••preclablaa. cs.:.10 ca .... {;.,..ce, .l .. c.j .. ~tt+f:.&c:Oó'"") 

CM18106 
~t"\...,......"O' es 

En anaambtea a junta• con 
•rano• parpandlcularea, el 
cont l loto entre loa cambia• 
dlaenalanale• a lo lar10 del 
•rano y a trav6• del •l••o 
Caapeclalmante cuando el corte 
t.an1enclal ae junta con el corte 
lon1ltudlnal) puade convart.lrae 
en factor laportante en la 
r••l•t.encla del enaaable. Dabe 
pravarae la poalbllldad 
potencial da autod••trulr•• el 
enaaabla por caabloa 
dlaanalonalea. 

tll ~···· Al•I I• ·~ ••l•llC• 
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4.1.4.- Acabado de las superticles de union 

El Oltl1110 elemento a considerarse es el acabado d• la• 
superflcles de unlOn. Esto incluyo Ja precislOn con que •mbonan 
Jas;¡ partes a unirse, la uniformidad de Jae supertfcte• de apoyo. 
el ajuste de las 11upertlcles y la presencia o ausencia de danos 
severos en la estructura celular de las ple:zaa, lue¡o d• 
trabajarlas. Superficies Asperas pu•den concentrar •uftcl•nte• 
estuer:us que superen la re-elstencla de Ja madera o adhesivo, 
mientras que una unlOn similar puede trabajar perfectamente •I su• 
superficies y partes coinciden apropiadamente. Partes que no 
ajustan bien pueden permitir movimientos no previstos que conducen 
a una falla de la unlOn, Es muy frecuente que las unione• tallen 
no en la superficie adherida, aJno en el tejJdo adyacente que ha 
sido estropeado por herramientas mal afiladas o por mala• t6cnlcaa 
de trabajo cuando se labra la unJOn. 

En el estudio de ensamble11, cuando con5lderamos las 
comblnaclones de eatoa factores que afectan au comportamiento, 
podemos encontrar Jntinldad d• casos partlcularaa, p•ro un 
cuidado•o anlllsis de cada punto deaarrollarA.n loa criterio• y 
mtnlmtzarA.n loa errores. 

4.2.- EHSA"BLES DE CAJA Y ESPIGA 

Los ensambles da caja y espi1a ae han uttltzado extensamente 
por al1loa y en Ja actualidad, a pesar del lncremanto en •l uao de 
ensambles con pernos da madera, se al1uen utilizando por ofrecer 
ventaja• para cierto tipo de armado. La caja y aspica •• aaocian 
mucho con la fabrlcaclbn de armazones de moblllarlo. En alllaa a• 
usa con frecuencia espi¡as de secciones circulares. En marcos de 
ventana•, puertail apanaladas y otros marcea rectan1ulares la 
e•Pil• de secclbn ractan1ular ea muy com~n. 

Loa ensamble• aon untonea 
labrada• con formas 
tnterconectablea qu• ri1ldi2an 
do• piezas parpendlculares entre 
sl·, tal que la cabeaa de la un.a 
aa acopla an la cara o el canto 
d• la otra. E•lsten Jnflnldad de 
variacione• de ••te en•a•ble 
pero la caja y ••Pica bA•lc• ea 
aquel la en que el ao•ponente que 
•e une por la cabeza •• labrado 
tal que tor11a una ••Pl1a o 
••liante, de ••celen rectancular 
o circular que va a enbonar en 
una cavidad 1 laaada caja, 
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labrada en el canto o cara del otro componente y qu~ tiene la 
misma forma y tamano que la espiga. Al elemento que tiene la 
espiga lo vamos a 1 lamar travusafto y al que tiene la caja poste. 

El ensamble de caja y espiga tiene una restrtccton mecAnica 
en todas dtrecclones, excepto aquel la en que la espiga trabaja a 
traccton, es decir que éste sale facilmente de la caja. A pesar d~ 
que ésta es la forma mAs usual de que un ensamble se desbarate, 
sOJo ocurre luego de haberse producido da~os debido a esfuerzos de 
flexton. En un esfuerzo repetitivo de flexiOn la espiga pivotea en 
la caja hasta aflojarse. 

Si existe un buen ajuste 
por st solo el ensamble adquiere 
una buena resistencia cuando 
trabaja a comprestOn a corte o a 
flexton, en cuyo caso la 
resistencia de la madera a 
compresion perpendicular limita 
ta resistencia del ensamble. 
Antiguamente no se utilizaban 
adhesivos para rl¡ldizar el 
ensamble; se labraba la espiga 
tal que entre apretadamente en 
la caja y •e colocaban 
transversalmente pernos de 
ajuste, pasadores para 
rtgtdtzar al ensamble o c:u~as. 

El ensamble bAstco "en seco" puede ser mejorado de algunas 
maneras. El m6s obvio es ut.lllzar adhesivos, anadtendo asl 
resistencia en los planos ton¡ltudlnales de las superftctes en 
contacto d~ la caja y espl¡a que se oponen al efecto de rotaclbn, 
Una ae¡unda medida es dejar unos "espaldones" a la eapt¡a 
<Fla. 4.12> proporctonAndole una mayor superftcle de apoyo que 
comparta et esfuerzo a ta compres l&n, contra la parte externa de 
la caja. 

•• 



Cuando uno se sienta en una 
sll la y empuja con la espald~ el 
respaldo, tal que las patas 
delanteraE se levanten del piso, 
la si 1 la se comporta de la 
s 1 ¡uJente manera: E 1 travesai'lo 
del asiento se comporta como una 
viga en voladl~o, empotrado en 
e-1 poste del respaldo. La parte 
superior del ensamble trabaja a 
tracclbn y la Inferior a 
compresltin. 

81 

.-u;, .... 13' 

En Flg. 4.13 notamos la Importancia del ancho de la espl¡a ya 
que del ancho dependen Ja magnitud de los estuer~os que actban en 
el ensamble. Los esfuerzos mA~imos que act~an en los bordes de la 
espiga son Inversamente proporcionales al ancho de la espiga. 

AdemAa, cuando uumenta el ancho de la espi¡a, también aumenta 
la superficie de pe¡ado, Igual cosa sucede cuando aumentamos el 
lar¡o de la espiga mejorando la resfgtenola mecAnlca del ensamble. 
Paro no podemos dejar de considerar que al aumentar las 
dimensiones d"' Jos componentes de un ensamble podemos estar 
aumentando él contlido por cambios dimensionales debido a 
variaciones en el contenido de humedad de los componentes. Por 
ejemplo, sabemos que los movimientos tencoglmlento e hlncha:i:en de 
la madera> en sentido tangencial son de alrededor el doble de los 
movimientos en sentido radial. Por tanto es preferible uttlt~ar 
aspl¡as con el corte radial en su ancho, que es donde se encu•ntra 
la mayor supertlcle de adherencia con las caras p~lnclpnles de Ja 
caja. Es también preferible tener corte radial en las caras 
principales de la caja para reducir al mlnimo Jos posibles 
movlmlnetos. 

- ''l?;'j,· 1' r..:' - ' il'~\ ........... --· ,, 

-.¡or 
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En la Flg. 4.14 el ensamble A trabaja mejor ya que •e 
conjugan laa direcciones radtal~s tanto verticalmente tde la caja> 
como hori:i:ontalmente tde Ja esptg;a>, reduciendo los movimientos •n 
las caras m•s importantes de los componentes del encamble. El 
enaambl~ D es el que presanta m4Q problemas ya que las caras 
lateral•• de la caja y el ancho de la espl¡a seran mAs propensos a 



82 

cambios dlmenslcnalas y 
control que_ se ten¡a de 

la durabilidad del- enSaioble d•p•ndera dal 
los cambio• d•I contenido d• hu••dad. 

La soluclbn mis frecuente a 
los cambio• dlmenatonales en 
ensambles arándaa es dJvldirlo 
en varia• secciones como la 
Indica la Fil 4.15. l'lantanlendo 
la• dlmen!llon•• de la eapl1a 1 

loa cambios dlmenslonalaa pueden 
aar trenados mecAnJcamente. Aal 
•• pueda ver l aa ventaja• 
canalderablea, aspeclalmenta en 
ensa•b lea muy anchoa, usando 
un tonas entrecruzada• o de 
esplaaa mCltlples. En este 
enaamble la reatrlcclen ••oAnloa 
a loa cambios dlaenalonalaa 
depende da una correcta 
utlllzaclbn de loa adhealvoa y 
un ajuata adecuado de la• 
partes. 

... 1.lt 

En reauaan, para obtener un a&xlao d• ra•l•tencla •n un 
.•n•a•ble de caja y e•pl1a r•ctan1ular con •u• •up•rtlal•• unida• 
por una pellcula d• P•l•••nlo, •• tratara de lo1rar une 
coablnaclen bptlaa del ancha de Ja ••Pil• y la ••tabllldad., 
dla•n•lanal, utilizando carr•cta••nte to• tlpoa de oorte de loa 
coapon•ntes a unir. Por •J••plo •n la Fl1 6.16 •I •n•aabl• B tiene 
tres ventajas sobre el A. Pri••ro, la aayor profundidad de la• 
e•pl1•• coapen•• Ja p6rdlda de ancho. se1undo, la aayor altura de 
la• ••pl¡aa ofrece una aayor aupertlcle de P•1ado en ••ntlda 
vertlcal. Y tercera, al neaero de ••ta• •uperflol•• de contacto •• 
ha dupl lcado. 
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•.2.1.- ANALISIS EsTgUCTURAL 

Los ensambles de caja y 
eapl¡a ocultos tFll 4.17> son 
los ensambles mAs uttll=ados en 
mobtllarlo actual y se utlllza 
adhesivo para obtener su mAxlma 
re•istencia. En la actualidad se 
utiliza tres tipos principales 
de adhesivos, los de origen 
animal como la cola de 
carpintero, cuyo uso tiende a 
desapareceri los de tormaldetdo 
de urea, y lo• adhesivos 
poi tvlnt ! leos, entre los cuales 
el mAs extensamente usado es el 
acetato de poi lvlnl lo, también 
conocido comor-!-•••fD blanco o 
reslatol aso. 

........ , 
Conocemos que las espis•• que ensamblan a 

resistentes que 3quellas en que se mantiene una 
entre las partes. Sabemos que la resistencia se 
utt ! izar adhesivo en las dos partes del ensamble. 
que el adhesivo torme una peltcula do unl6n entrQ 
de contacto, que trabaja a estuarzos de corte, 

presll'Jn son mas 
pequerla holgura 

lncremenla al 
lo que permite 

las superficies 

Cuando •~ labran cajas y espl1as rectan¡ularPs o r~dondeadas 
se logra t¡¡:ual reslstancla, pero una espiga redondeada e11 una caja 
rec~~ngulár es lS ~ mAs débil que las otras. Sabemos que cuando se 
aumenta el tarso y ancho de ta espi¡a t.ambtén aumenta su 
r•slat.encta. Tambl•n sabemos que lo• espaldones tienen un efecto 
pronunciado en la resistencia a la tlexlen. También se concluye 
que un contenido de humedad constante es la condlcl~n m&s 
apropiada para fabr lcar ensamb 1 es durab 1 es y estruct.ura 1 mento 
••t.ables. 

Eckelman ha demostrado qua la resistencia a 
ensambles de caja y eapt1a, construidas con espt1as de 
••pesar, pueden ser calculadas a trav•s da la Ec. 4. t 

t lextl'Jn en 
O.QS cm da 

donde: 

" l!U. 

A 

B 

" • 4.51 Eu. A B C D Eo. 4.1 

•~omento flector que resiste el en•••bl• tkc.cmJ 
• Esfuerzo 61ttmo de resistencia al corte de 

la madera utilizada en Ja caja. Tabla A3.6.[k1/cm1 l 
11 <0.24 h • 0.57 h• J dondes h 11 •noho del trave••no 

h' • ancho de la espiga [cml 
Factor de longitud de la espl¡a <Tabla 4.1> 



C 3 factor de adhest~o (Tabla 4.2> 
O s Factor ·de ajuste de la esplg3 ITabla 4.31 

Tabla 4.l.- factor 8 para distintas 
lon1itudes de espigas 

Longitud espiga 
tcm> 

1. 00 
1. so 
z.oo 
~.so 
3.00 
3.50 
4.00 
4.13 
4.50 
s.oo 

Fnctor B 

0.30 
0.65 
O.El~ 
o.ge 
l.09 
1. 21 
1.33 
1,36 
1. "ª 
1. 65 

Interpolar para valores intermedios 

TABLA •.2.- FACTOR e 
ADHESIVOS 

TABLA •• 3.- FACTOR O 
HOLGURAS 

Adh•sivo 

Fenal resorclnol 
Cola anlmal 
Formaldeldo de urea 
Acetato potivlntlico 
t65" de s~lldosl 

Factor e 

1.00 
i .os 
1. 24 

1. 32 

Para ilustrar el uso d• 
esta axpresl6n, encontremos el 
mom•nto tlector qua rcs1s~e un 
•n•ambla de caja y espiga que 
tl@n• un trave•afto de 7.5 cm de 
ancho¡ con una esp1¡a d• s.s. 
S.ao y Q.94 cm de ancho, lar¡o y 
espe•ar, r•apectlvament.e, 
Asumamos que s• uaarA madera de 
pino real con un 7 " de 
contenido de humedad, coma 
adhesivo se uaarl una resina de 
formaldeldo de urea, y la 
hot¡ura del ensamble es de .oamm 

Ho11ura <••> 

o.oo a o.os 
o.os a 0,13 
0.14 a 0.20 

.... 0.01 .... 

Factor D 

1, 00 
0.94 
0.89 



El pino real lplnus ponderosa) p~rtanece al grupo estructural 
B segtln la Tabla A3.4. El elilfuer::o (Jltimo de resistencia al cc>rte 
del grupo estructural B de conlferas <Tabla A3.6J es de 84 kg/cm' 
cuando el contenido de humedad ·as de 12 " • Por tanto au 
resistencia al 7" de contanldo de humedad serA. tsegbn Tabla 
A2. 11 l 

EU. • e4 t 1 + o.o.::i e 12-71 J • 9B.6 kgtcm"' 

Sustituyendo valores en la Ec 4.1 tenemos& 

"• 4.51 <96.6> 15.06) tt.651 (l,241 <0.941 ,. 4239.72 kg.cm 

Otra apllcaclbn da esta 
expreslbn puede aer Ilustrada si 
conaideramoa el marco de la mesa 
de la Fl¡ 4.19. Asumamos que se 
va a uuar un ensamble de caja y 
e•pl¡a para unir las ple:as del 
marco con las patas, También 
aaumamos que el travesano del 
marco y la pala tienen una 
secolbn de 7,5 cm de ancho por 
2.s cm de espesor. Est~n 
construidos con madera de pino 
con un contenido de humedad del 
7 1'. se usa acetato do 
pollvlnllo como adhesivo y los 
elementos de la caja y espl¡a 
tienen una hol¡ura de 0.02 mm. 
Cada ensamble debe raslstlr las 
tuerzas externas de trabajo 
Indicadas en Ja tl¡ura, es declr 
cada ensambla debe resistir un 
momento tlector de: 

'70-. 

' .... 
••'!! 

" • 70 x 40 m 2BOO kg.cm 

Ahora asumamos que se usar& en 
este ensamble una e•pl¡a de 
2 cm de lar¡o. Entone•• debamos 
determinar el ancho necesario de 
espl I• para que e 1 ensamble 
aoparte el momento de trabajo. 

La res1•tencla ultima al corte 
<EUvl del plno con un CH del 12 
• e• 84 k¡/cm• • y calculamos que 
•u esfuerzo de corte al 7 • CH 
es 96.G ka/cm"' 
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Sustituyendo los valores aproPlados en la Ec.4.1 tenemost 

H • 2BOO • 4,S1l96.6)tA>lO.S2J<t.32)l1.00) 

Conoc:emcs que1 A o.2.4 h .- o,s7 h• 

S.94 - 0.24 h 
Entonces: • 1.26 QaÍ 

O.S7 

Tamb14n pudimos haber asumido que el 
S cm, con lo que: 

anche de la eaptgi. sea de 

H • 2800 § 4.St<96.S>t4.6SJ<B><1.32)<1.00> 

tal ques 

a • 1.os 

que con•ultando can 
••Pllft d• 3.00 cm-

la Tabla 4,1 corresponde a una lon1ttud de 

S• d•b• anotar qu• lo• cAlculaq pr•cedente• ••~•n basado• •n a 
res1et•ncla CJtlma del ensamble y no •• h• incluido nln1bn factor 
de ••1urldad. St por ejemplo, •• considera un factor d• ••curldad 
de 1.s~ •ntances el factor d• lonaltud de la espla• hubles• •t.do 
t.57 con Jo que se hubiera requerido una esplaa con un )aria de S 
cm para un ancho de 5 cm. Una mejor eoluelOn •n ••t• casa ••rla 
uear un ancho dQ espi¡a h' de 6 e~. Bajo ••tas condlcione•z 

H o 1.5 x 2600 • 4.51<96.$)tS.22J(8)ll.3Zltl.00) 

entonceai 

B 11 \ .40 

tal qu•, ••&bn la Tabl• 4,1, •• requi•~• una lan1itud d• ••Pie• d• 
3.0 cm • 

..... .... Z.l 

' L. ;:;;t ">,aÓ I,_,,_ ~}-q 
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4.3.- ENSA"BLES CON PERNOS DE "ADERA 

Por las caractertsticas da produccien y por au bajo coato. 
loa ensambles con pernos o clavija• ae han vu•lto uno d• lo• 
pl'afertdog en la lndustrl3. del mueblo contempor&nao. Son muy 
stmple11 de labl'lcar, pues se requiere tanlcamenta operaciones 
mocAnicas de taladro p~ra realtzar las cavidades donde se alojar•n 
1011 pernos en las piezas de 1 ensamble. 

• 

... , ....... z 

A pesar da que se u•an para 
un slnnbmero de unlon•s que 
trabajan con eafuerzo• axial••• 
de cort• y de t law:tcn, toa 
pernos en aste tipo de ensamblee 
seto trabajan para esfuerzos de 
corte y axiales. Cuando •• 
utiliza un solo perno, 
participan tuerza• da torci~n. 
paro ase caso no es muy combo, 
ast que no lo eatudlaremos en 
este trabajo, 

Se puede ver en Ftg 4.22 que a pesar de que la caria F 
produce un momento que actba en el ensamble A, los pernos ast&n 

.trabajando unicamente para esfuerzos de corta y axiales (el parno 
superior a traccl&n y •I inferior a compr•siOn). En caso• id••la• 
•• podrta ••peciflcar el tipo d• •n••mbl• con perno• que •a debe 
uti l lzar en base a tas propiedad•• de resistencia a ••to• 
eatuel'zoa de corte y aw:lales, pero esto. ordinariamente no puede 
hacerse generalizabl• por cuanto nuestro conoctmiento da los 
factores que afectan su comportamiento son limitados. Sin emb•rao 
se han desarrollado una serte de ecuaciones para realizar 
eatlmacl enes ra:onab l •rn•nte apl'ox Imadas, que son tas que a 
contlnuacl~n se presentan. 

En et en•ambl• d• la Ft1 
4,23, se presentan Jos dos tipos 
penetraclen del perno en una 
pieza de madera. El uno ea 
cuando el perno estA embebido en 
la cabeza del traveaano, tal que 
las fibras del perno estln 
paralelas a las del travesafto, 
lo qu• le proporciona mayor 
re•l•tencia que al otro extre•o 
d•I perno. que esta ••butido en 
t& cara del poste, donde la• 
flbr•• d•l perno •º" 
perpendlculare• a la• del poste. 

Por 
trabajo, 
este caso 

tanto e 1 
tal lar& por 
es la unt&n 

ensamble llevado a condicione• ll•tte de 
su parte mAs d•btl o desfavorable, qua en 

del perno con el po•t•. 
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•.3.1.-RESISTENCIA A ~A EXTRACCIDN DE PERNOS PERPENDICULARES AL 
GRANO 

1 i ~E.2A 
~o's'rA ".,, ... ~!!';;!'.._,.,,._""I 
\ 1 1 1 } La Flg 4.24 represent.a la 

tuerza de axtraccibn <Fs 1 > que 
resiste un perno embutido 
perpendicularmente al grano de 
una pieza de madera. Esta puede 
conocerse con la expreslOni 

."-1 

1 ; """ ' 

FEl"' 2.32 • o.ea•DL0 ·•• co.95 Eu.,, + EU., 1 > abe 

dondes 

Ec 4.2 

F., 
D 
L 

EU,,, 
EUva 

• 

Fuerza de extraclbn perpendicular al grano l.kgl 

b 

e 

• DlAmetro del perno en cm 
• Profundidad da penetraclbn del perno tcml 
• R••l•tencia al corta paralelo del poste 
• Raslst•ncla al corla peral•lo del porno 
•Coeficiente para adheGIYos: 

a ~ 1.0 para tormalde1dos de urea 
"= o.9 para acetato de polivlnllo 
a • 0.9 para cola animal 
coeficiente para holguraas 
b = 1.0 - t9.1 d> con tormaldehldo de urea 
b • 1.0 - (17.1 d> con acetato de poi lvlnllo 
b • 1.0 - ll.8 d> con cola animal 
coeftctente de tipo de pernoi 
e• 1.0 para perno llso 
es 0.9 para perno acanalado 

La Ec. 4.2 indica que el valor CJttmo de resistencia a la 
•xtracclbn del perno es directamente proporcional a su dlAmetro. y 
•bto a•ca11amente •• relaciona a. su lonettud d• panet.raolbn. 
Tamb16n muestra que la resistencia a la extracclbn 11a relaciona 
con la re11tatencla al corte paralelo de las maderas usadas. al 
tipo de adhesivo, a la hol¡ura entre perno y perfOJ'aCIOn. El uso 
de esta ecuaclOn puedé &implitlcarse resolviendo los vnlores do 
0.634 DL0 ·•• para diferentes comhlnnciones de dlAmétros d~ perno y 
lon1ltudes de penetraclon, valores tabulados an la Tabla 4.4 



TABLA 4.•.- VALORES DE 0.83• DL0.89 PARA VARIAS Dl"ENSIONES D L 

DIA•etro Lon1ltudos de .penelreqlfJn 

••• perno 

• l. 27c• l.9lC• 2.s•c• 3. lBc• 3.6lo• •• 45c• s.oa 
pula. e•- l/2" 314" ,. l-l/4" l-l/2" 1-314 2• 

11• º·ª" . ll .16 .21 
5/16 0.79 .14 .20 .26 .o< 
318 0.95 • 17 .24 .31 ••• • •• 
7116 1. ll .20 .26 .37 ••• .62 .60 
112 1.27 • 23 .32 .•2 ... .60 .69 .77 

Loa valores de <a x bJ se especifican pare loa dlterenles tlpos de 
adhesivos y hol1uras en la T~bla 4.S. Ante estas condlclcnes la Eo 
A.2 puede simplificarse ant 

F,, .. e.•5 A (0.95 EU ... + EUv11> e. e Ec 4.;, 

donde1 
A • 0.834 D L.•·•• <Tabla 4.4J 
B • a • b <Tabla A.5J 
e • e 

y la demAs nomenclatura l¡ual a la previamente 
definida. 

TABLA •.S.- FACTORES B CEC ••• 3) PARA DISTINTOS ADHESIVOS Y 
HOLGURAS 

Hol1uras Factor•• a •e1fln ttpo• da adh••ivo• - For•.IUr•a Acet. /Pal lv. Cala Anlaal 

o.oo l.O 0.90 o.es 
o.os o.se 0.87 o.es 
0.10 o.se o.e• o.e• 
0 .. 15 o.es o.et 0.84 
0.20 o. 93 0.76 o.e• 
0.25 0.81 0.7S 0.83 
o.so o.89 0.72 o.83 
o."" 0.67 0.66 0.83 
0.41 o.es o.es o.e3 
º·"ª 0.84 o.e2 o.e2 
o.si 0.82 0.59 0.82 
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4.3.2.- RESISTENCIA A LA FLEXION DE ENSAMBLES CON PERNOS 

El ensamble can dos pernos, que 
trabaja a esfuerzos de flexlbn, 
es el mecanismo m~s utilizado en 
la tacrlcaclon del mueble 
actCal. Vemos on la sil la de la 
Fli• 4.25 como el ensamble C, 
bajo la accl~n de la carga F, 
resiste el momento tlector ft. 
Este momento que resiste el 
ensamble puede ser determinada 
por la eKpreslbn1 

" " Fs 1 • d 

Dondes 

Ec. 4,4 

ft • el valor bltlmo de resitencia a la flexibn Ckc.oml 
Fa 1 • Resistencia a la extracibn del porno parp. grano. 

d2 
d = di • ----; brazo interno de momento 

2 
dl • separ•clbn de los pernos 
d2 distancia del perno a compreslbn al borda 

Para mostrar el uso de la 
Ec. 4, U conatderemon un 
travasa~o de madera de pino 
colorado, con un ancho de 7.5 
cm, que se ensambla con un posta 
a través de dos p~rnos lisos de 
pino de 0.95 cm de d1Am•tro 
<318"), por S cm de lar10 <2">, 
usando como adhesivo una resina 
de formaldetdo de urea. Asbmase 
qulil no existe hol¡ura y l• 
penetractcn del perno en cada 
elemento es de 2.5 cm. Si el 
contenido de humedad del pino e• 
de 7 K, •u resistencia al corte 
serA sescn las tablas A3.9 y 
A3.21 

EU., .. [ L + 0,03 < 12 - 7 >l 64 • 96.6 kglcm 1 

La resistencia a la extracc1Cn del perno, s~gbn Ja Ec 4,3 esi 

Fir1 "'6,45 X Q,31(0.95 X 96,6 + 96,6) 1 X 1 = 376.40 l<g 
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A!lumlnedo que los pernos e=:;ttan colocados simét.ricr.monte calculamos 
d• 

d .. 4 cm+ <1.75/2J = .q,ee cm 

El momento f lector producido por ta tuerza FE 1 est~ dado por1 

K • FEl • d ~ 37,8.40 x 4.eB 1846.59 ~g.cm 

Si lo• perno•, en lugar de estar separados 4 cm estuvter•n a 6 e• 
de di•tancta. el bra~o interno de momentos serfa1 

d • 6 + l0,7512> ,. 6.38 cm 

V el momento rleotor se incrementarla a1 

"• 376.40 x 6.38 • 2414.19 kg.cm 

Nbteae que la resistencla del ensamble ae incremento m&• o meno• 
el 30 K simplemente aumentando la separacton de toa pernea. Talv•• 
no existe otro caso como este, en que la re•Jstancla de un 
ens~mble pueda ser incrementado con tanta tactlidad. 

Como un bltlmo ejemplo, la 
Flg 4,27 considera un ensam~Je 

construido con pino, con •I 
tr•Y•safto de 7,5 cm de ancho Y 
un posta de 6 cm de dlAmetro. Se 
usaron dos pernos de encino de 
o.es cm d• dlAmetro C3t8">, por 
4 cm d• lar¡o, separados S cm. 
51 asumlmo• un 7 • de contenido 
de humedad, la reslatencla al 
corte serl: 

EU,. ....... • 74 e 1•0.03 l12-7>l • es.10 kgtcm• 
EU., 1 ........ B4 e 1+0.03 <12-7>l • 96.6 kctcm• 

Aeu1111•ndo que la penet!"aclcn •• de 2 cm en cada mle•bro, •I 
•~fuerzo de extraoclbn d• los pernoa ••rA s•1bn la Ec. 4,41 

F., • Q,24 CQ.95 X 85.10 •96,6) • 274,68 kl 

y el brazo lnt•rno de momento serlas d • 5 • 1.2512 • 5.63 cm 

tal qu• au resistencia a la fleXiCn correspondiente serla1 

R • 274.66 x 5.63 1546 kg.cm 
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4.4.- UNIONES CON SUJETADORES "ECANICOS 

•••• 1.- CLAVOS 

"º' la facilidad de 
construcclbn y economt3, las 
uniones clavadas son muy usadas, 
aunque por lo general no se usan 
como uniones estructurales 
permanentes en Areas eujetas a 
altos esfuerzos de trabajo. En 
estas casos los clavos son mAs 
bien ·utilizados como sujetadores 
provisionales hasta que seque el 
pe¡amento de una uni&n. 

Cuando el clavo es introducido, la punta rompe y separa \JTia 
alerta cantidad d• tlbras, lo cual permite qua al clavo ocupe un 
•itio dentro de la madera. Estas fibras separadas que rodean al 
clavo tratan da regresar a su poslci&n ort¡lnal, ajerctando una 

.pr••lbn contra el clavo y aprtsion~ndolo fuertemente. La 
r••iatenola a ta ••tracclen da un clavo est& r•l•clonada con su 
dlAmetro y la longitud de panetraclen en la madera. 

L• r••l•t•ncla de la unlen clavada puada r•duclrsa con al 
tl•mpo. E•to •• debe tenar en cuenta al dlsa"ar la unten para 
conald•rar ••r1ena• d• se1urldad. 

Laa unlcne• clavada• son 
at lolantcaa al 109 e9fuerzo• 
aplicado• •obre el clavo son 
••fuerzo• de corta. No •• 
r•coaendable la unten clavada ai 
la• tuarza• aplicada• tiendan a 
••traer el clavo. 



En uniones da elementos de 
madera, el clava deba atravesar 
completamente uno de ellos y 
penatrar co•o mlni•o diez vaca• 
el dlA••tro del clavo •n al 
otro, En untan•• da tableros con 
elemento• da madera, la longitud 
del clavo daber6 ••r •uflcient.e 
para penetrar •n la mad&ra una 
lon11tud igual al doble del 
••pesar dal tablero. 
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Hucha• uniones no e•t.An sometidas a tuerzas considerables. 
Tal es el caao de las unlona• para fijar elementos no 
aatructurala• y acabados, En estos casos puede utilizarse un 
•lnlao de olavoa, Sin e11bar10, las uniones entre alamant.os 
aatruoturalea qua aaportan carias pesadas deben const.rulrsa con 

·••p•clal cuidado. 

Loa clavo• daban eatar aspacladoa adacuadaaant.e y a 
autlclante distancia d• lo• bcrd••· E•to •vita qu• ae produzca la 
talla da la uni6n por de•1arramianto da las fibras. Con tracuancia 
un •olo clavo no baata, no porqua el olavo mlaao •• ln•utlclanta, 
•lno qu• puad• 1•nerar ••fuerzas •xc••lva• en la •ad•ra qu• red•• 
al clava. Al colocar •&• clavo• ••pactado• adecuadam•nte, •• 
comparte el ••fuerzo de trabajo total, por lo que cada uno trabaja 
con un •enor ••tuarzo unitaria • 

•••• l.t.- 8ESIBTEllCIA A LA EST8ACCION PERPEHDICULAR A LA FIBRA 

~• r••l•t•ncla a la 
••traccl6n de clavo• ca•unas, 
••babidaa p•rpendicular••nt• a 
la• flbraa d• la •adara, •e 
calcula con la axpr••l6ns ' 1 

1 

1 

' 1 
! 1 

1 .. , 1 

il 1 1 .,. 
¡r» \ ! -.... 

Ec. 4.5 
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dondot 
Fir-l ,. Resistencia a la extracciOn perpendicular a la fibra 

D • Oi6metro del clavo Cmml 
"L g Profundidad de penetraclOn en la pieza donde est& la 

punto del clavo [cml 
G ~ Peso especifico de la madera saca al horno 

TABLA 4.6.- CARACTERISTICAS DE CLAVOS COHUNES 

L•rao Cal lbre Dll•et.ro 
pul1- co. pu11. ••• 
,. 2.5 15.0 ,072 1. 63 
1.5" 3.6 12.s .096 2.49 
2• 5.1 11. 5 .113 2.67 
2.5" ••• 10.25 . 131 3.33 
3" 7.6 9.0 ', 146 3.76 
3.25" B.3 a.o , 148 3.76 

Lo• dlAmetro• de 
Tabla 4.6. 

lo• clavos m&• comerciales constan en la 

Para ejempllttcar el uso d• la Ec 4.5 calculema• la 
reslstenc1a a la extracc10n de un clavo de 5 cm de largo clavado 
2.5 cm perpendicular al grano en una pieza de pino. El peso 
especltlco del pino a 12 • de contenido de humedad es O.SS. De la 
Tabla 4.6 vemos el dlAmetro del clavo de 2". Sustituyendo estoa 
valor•s en la Ec 4.5 tenemes1 

F. 1 • 46.61 X 2.49 X 2.5 X (0.55)• 1 • • 87.86 k¡ 

4.4.1.2.- RESISTENCIA A LA EXTRACCION PARALELA A LA FIBRA 

La reststencla de un clave 
paralelo a la tlbra a au 
extracclcn puede eatl 
censtderada entre el 50 y 70 • 
del valer de su reatstencla en 
sentido perpendicular a la 
t 1 bra. 

F.. .. o.e F. 1 Ec. 4.6 

-+-



4.4.1.3.- RESISTENCIA AL CORTE DE CLAVOS PERPENDICULARES A LA 
FIBRA 

95 

La resistencia al corte de clavos comunas de alambre, •• 
calcula con la expresten; 

K <2632 G - 126) D3'ª Eo 4.7 

348 

dondes 
Fv1 • Resistencla al corte del clavo 

G • P••D spec1fico de la madera saca al hÓrno 
D • Di&metrc del clavo 
K • coeficlent• ••g~n 01 tipo de madera; 

K 6 para maderas contferas 
K ~ 11 para maderas latlfolladas 

' ' ' 'ij ... J Para ejempl 1 t lcar 

1 ! 1 
1 i. 1 

calculemos la resistencia al 
corte de un clavo de 2• metida 
parpendlcularmente a laa tlbras 
de un madero da pino. 

De la Tabla 6.19 vemos que 
y ••te valor elevado a la 
estos valores en la Ec 6.29 

el dlAmetro del clavo de 2" •• 2.67 mm 
potencia de 3/2 •• 4.B6. Sustituyendo 
tenemoa1 

F • 6<2632 X 0,55 - 126) 4.66/ 342 a 110.64 k¡ 

Nbtase que •1 ••te clavo •e mete a una madera latltoliada de la 
ml•m• densidad •u r••l•tencla al ccrte sartal 

Fa 11l1321.6J4.B6/342 • 203.03 kg 

4.4.1.4.- RESISTENCIA AL CORTE DE CLAVOS PARALELOS A LA FIBRA 

Se ••timan valore• de 
alrededor el 60 • de la 
reatstencla al corte de clavo• 
perpendicular•• a la fibra. en 
madera• ltvtanas, y valores mis 
altea para maderas peaadas. 

F.,• • 0.60 F., 1 Ec. 4.B 

., .. 
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4.4.2.- TORNILLOS 

Son elementos metAllcos 
a1ar1ados, de espiga recta y 
punta cetnlca, con fileteado 
hel lcoldal autoroscante. L.os 
tornll los poseen mas tuerza de 
•uj•ciCn que los clavos, por lo 
que dicn muy utl 1 izados para 
fijar el•mentos metAllcos a la 
aadera. Se utilizan extensamente 
como sujetadores de piezas da 
acabado a la estructura. 
También •• lo• utiliza en 
reeaplazo da ensambles de caja 
y ••pl1a o con pernos, en cuyo 
caso trabajan estructuralmente. 
Se utiliza cada vaz mas a los 
tornillos en aquellas uniones 
peque"ªª para que trabajan con 
altos ••fuerzas. 

Fracuantemanta al1unos ensamblas est&n reforzadas con piezas 
pa1adas y atornl l ladas al ensamble. Tambl6n tienen mucha 
aptloaclbn •n la fabrloacibn de armazone• de •Ueble• tapizado•, 
e•peoialaente al unir mieabro• muy cariado• como e• el ca•o de lo• 
trava•aftoa frontal•• y po•terioras con la• pata• y re•paldaa de 
ali Ion•• 1randea. Ea importante, puea, que aean culdadoaamente 
analizada la• ma1n1tud•• de caria que rasi•ten lo• tornillo• 
utilizada• eatructuralmante, pera se debe tener cuidado con la 
eatabllidad y rl1ldaz de la armazen en su conjunto ya qu• osta• 
dependa de mucho• factores, aapaclalmente la cal tdad da 
tabrlcacten. 

Para la •ayorla de propCsitos constructivos. primeramente •• 
debe taladrar •n la madera un a¡ujero que 1ule al tornillo a su 
lu1ar, evitando de e•ta manara que las fibras de la madera 
adyacente •e ••paren. El diAmetro de la parforaclCn en la zona 
corraapondiente a la aspi1• debe ser l¡ual al dtametro de ••ta. La 
partoracten en la zona correapondiante al nuolao del tornillo 
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deben taladrarse para recibirlo ajustadamente. En maderas muy 
densas suele ser muy dltlcll atornillar, por Jo que se necesita 
especlflcar muy bien el diAmetro de lag gulas y a~n asl algunos 
torni 1 las r•chlnan al atorni 11.arsa por lo que deben sor 
lubrtcados, para .evitar que los canales se rasguen. Para maderas 
m•dlanamente den•as se recomienda taladrar sulas del nucleo 
alrededor 70 S del dlAmetro del cual lo torn11Jo. En maderas muy 
densas •• recomienda aumentar este porcentajo para evitar 
rajaduras de la madera. Se presenta la Tabla 4,7 donde constan las 
diferente• dlAmetros de tornillos comerciales, los dlferentos 
dlAmetros de brocas recomendadas para taladrar las 1ulas y su 
porcentaje del d1Ametro del torn11 lo. 

~ 1nr 
U-U" i F 

TABLA 4.7.- DIAKETROS DE TORNILLOS Y GUIAS RECO"ENDABLES 

...... º d• Dl&••tro Dia••tro de broca y parcuntaja 
tarnl l lo pul1. •• pu11. •• " pula • .. " o .oso 1.52 1/32 0.79 77 

1 ,073 1.BS 1132 0.79 63 3/64 1.19 95 
2 .066 2.1e 3/64 1. 19 90 
3 .099 2.51 3/64 l. 19 6• 1/16 1.59 65 .. .112 2.84 1/16 1. 59 76 5/64 1.98 97 
6 .125 3. lB S/64 l. 96 64 
e .138 3.51 5/64 1.96 79 3/32 2.36 95 
7 .151 3.84 5/64 1.96 70 3/32 2.36 64 
e ~164 4.17 3/32 2.36 79 7/64 2.76 92 
10 .190 4,53 3/32 2.36 7Z 7/64 2.76 64 
12 .216 5.49 7/64 2.76 69 1/9 3. lB 79 ... .242 6.15 116 3.16 69 9/64 3.57 77 
16 .268 e.a1 9/64 3.57 73 5132 3.97 61 
18 .294 7,47 5/32 3.97 73 2116 3.18 66 
20 .320 B.13 5/32 3.97 66 3/16 4.76 62 

Al d1••"ar una uni6n atornillada también se debe tener 
cuidado de u•ar tornll los del lar¡o adecuado, tal que la cabeza 
del tornillo simplemente se trane contra la madera cuando se ha 
atorn1 l lado an exceso. Los tornl l los tienden a at lojar•e cuando 
••t&n trabajando con arandes ••tuerzas o cuando se hicieron aula• 
muy 1randes. Para aminorar este problema se puede utilizar en la 
auta acetato da pol1vln11o <pega blanca) como adhesivo antes de 
atorn1 llar, 
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4.4.2.l.-RESISTENCIA A LA EXTRACCION PERPENDICULAR AL GRANO 

; ' .1 

La resistencia bllima a la 
extraccit>n de tornillos de 
madera en sentido perpendicular 
al grane se calcula con la 
axpraslt>n1 ...... , 

F11 • 6.45 a 3.204 D <L-Dl''' EU. Ec. 4.S 

donde: 
F., • Re•l•l•ncla a la •11tracclbn perpendicular Ck1J 
D ~ OlSmatro del tornillo en <mml 
L ~ Prorundldad de p•netracibn del acanalado [cm] 
EU~ • R•slstencla de la madera al ccrt• paralelo 

Se han tabulado los valor•• de 3.2A O <L-D>~ 1 • para varloa 
tamanoa de tornillo• y protundldadea de panetraclbn an la 
Tabla A.B. De acuerdo con esta ren·mula. la raststancla a la 
axtraccl6n varia directamente proporcional con al diAmatro del 
tarnll lo, la raslstancla al corte de la madera y la profundidad de 
p•n•traclan et•ctlva. Esta p•n•traolOn efaotlva as la correcoibn 
d• la total a 3/4 de su pot•nota ya que •• d•be oon•lderar qu• la 
aus•nola de canal•• en l• parte superior del tornillo dl•mtnuye la 
resl•tenota total d• su lar10 al estuviera acanalado. Sl no se 
toma esto en cuenta, la resiatencta de tornt l laa pequenas serta 
sobres timada. 

TABLA 4.8.- VALORES TABULADOS PARA 3.204CL-D>•'• 

Profundidad •• penet.raclDn <•n mm y pul C· > 
Torn o.e• o.as l.27 l.59 1.91 2.22 2.54 3.18 3.81 4.46 s •• 

• l/4~ 3/8" 112" 6/8" 314" 718" l" 1.25" l. 5" 1.75" 2" 

l .06-4 • 095 • 12-4 .1eo .175 .198 .221 .264 .305 .345 .383 
2 .075 • 109 .142 .173 .203 .231 .256 .309 .357 ; -404 .4-48 
3 .077 • 121 .160 .196 .230 .262 .293 .3S::? .406 .462 .514 
4 • 081 .132 .176 .21e .256 .293 ,326 ,395 ,459 .520 • 578 
5 .084 .142 .192 .236 .282 .323 .362 .437 .509 .576 .642 

" .086 • 150 .206 .258 .306 .352 • 396 .479 ,557 .633 • 705 
7 .065 .158 .220 .276 .329 .380 .428 .519 .606 .668 • 767 
8 .063 • 164 .2::s2 .294 .352 .407 .459 .559 .853 .743 .629 

ID .074 .172 .253 .326 • 394 .458 .520 ,535 • 745 .eso • 950 
12 .055 • 174 .269 ,354 .432 .506 .577 .710 .635 ,954 1.07 
14 .021 • 171 • 261 .377 .467 .550 .630 .180 .921 1.oe 1.1e 
18 ·ººº • 161 .267 ,397 .497 .590 .seo ,547 1.00 1.1s 1.30 
18 .000 • 143 .286 .411 .523 ,627 .726 .911 1.oe 1. 25 1.41 
20 .ooo • 118 .263 .421 ,544 .659 • 766 .971 1. 16 1. 34 1.51 
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Por ejemplo, se necestta conocer la reslstoncla a la 
extracclbn da un tcrni l lo 1 10 0 con una profundidad da penetracibn 
d• ::?..S cm, atornillado perpendicularmente a la• fibra• en un 
••dero da pino al 7 • de contenido de humedad. Sa1~n la Tabla 4.7 
vemos qua el factor apropiado para este tornl l lo es 0.520, a•t 
mismo de la Tabla A3.6 encontramos que la reuletancta al corta del 
pino al 12 'lo de contenido de humedad es de 74 k&lcm'I. Calculamo• 
su res l stencta po.r11i 7 ,. segCn la Tab 1 a A3. 2, 1 o qua nos da 85. 1 
kg/cm2 • Reemplazamos estos va toros en la Ec. 4.9: 

F., = e.45 )( o.s20 K as.1 • zes.43 kg 

•••• 2.2.- RESISTENCIA A LA E1TRACClON PARALELA AL GRAND 

Con fr&cuancla ocurren 
f"al la• o rajaduras de la madera 
cuando •I tornl l lo embabldo en 
la cabeza d• una pl•:za est• 
trabajando para esfuerzos d• 
•xtracclt:in, por el lo •• 
Importante calcular au 
realatencla bltlma para podar 
dlaeftar adecuadaaent• tas 
unlon••· La r••latencla a la 
••t.racolbn d• un tornl l lo 
••b•bldo paral•lamenta a I•• 
t 1 braa •• calcula con la 
axpTeslt:lnt 

dondei 

f ·,~1 · ~ 
... Ao 

Eo. 4.10 

F.a • Re•l•t•ncla a la a•tracclbn paralela al 1rano [kgl 
D • Dl&aet.ro del t.ornl 1 lo 
L Profundidad afect.lva d• p•n•traolbn 
EU. Ra•letancla d• la aadera al corte paral•lo 

Para c&lculoa tracuent•• •• ha tabulado alaunos valoree 
U•ual•• de B.752 ''• tt.-01• 1 • en la Tabla 11.e. También se considera 
que la raslstencla a la ex:tracole.n para la la a las t lbras •• de 
alrededor el 75 K de la reslslencla a la ex:tracclbn perpendicular 
a la11 f 1 braa. Se daba cuidar de no rajar 1 a madera adyacente a I 
tornillo en et momento de lntroduclrlo, ya que asta &feota de 
manera Importante a la reslstenola a la extraeclan. 
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TABl.A 4. o. - VAL.DH~S TAHUL.ADO~ PARA 8.752 •·•tL-1llJ 1 • Ec.4.1ll 

Protundtdad de pe11et ra..: 1 l111 <en mm y Pul g. > 
Torn o.a• o.os l.27 l.&9 l.91 2.22 2.So\ 3.18 3.81 lt. AS ••• 

1 ·11•• 3/8• 1/2• 5/8" 3/lt" 7/B" 1" l. 2~" t..5" 1. 75" 2" 

1 .OZ.4 ,037 ,047 • 057 .057 • 01r, ,005 • 101 • l 1 .,. • 1.3.:. • 14 ;' 
2 .031 ,047 ,06~ .075 0068 .1uo .112 • 13 .. • 155 . 175 • J.95 
3 ,037' .ose .077 .094 • 111 • 12fi • l 4 1 .170 .197 .22.= • 2 .. ~ 
4 • (,¡4,3 .070 .V9.:i • 115 • lJS · . 155 • 1 7,. .209 • 2 .. 3 . 275 • .306 
5 .046 .oe1 • 110 .137 • 162 • 165 ,208 • 251 • 292 .331 • 369 
6 .053 .093 • 1=:e .159 . 18~ .::.1e • _::45 • 290 • ..jt¡$ • ;:.91 • 4.36 
7 ,056 .104 ,145 , 183 • ~18 • .::s 1 .za.!! • ~<+ .. ,401 ..... 55 .son 
o .U59 .115 • 16..:S .=01 • 246 , ::.tiR ,3;-:,:, • -'9.:a .460 .523 .583 

10 .ose .1~5 ,199 .256 • 310 • 361) ,40SI .SUIJ .586 .t568 .747 
12 .047 .151 ,233 ,306 • 374 • 438 • 49!:1 .ól4 • 72.Z .626 .':326 

•• .O:?:O .161 .265 .3~6 • 4 .. (J .519 • 584 • 735 .866 .994 l. l 2 
16 .oca .163 . :9z .40li .sos .601 .691 .esz 1.02 1. 17 1.3:: 
10 .000 • 156 .314 • 448 • 570 .664 .791 .99.3 1. 18 1. 36 1, S~~ 
20 .ooo .135 .329 .469 ,533 • 766 .692 1. 13 1. 35 1. 50 1. 7€> 

~ ••• 2.3.- RESISTENCIA AL CORTE EN TRDNILLOS PERPENDICULARES A LA 
FIBRA 

Cu.>ndo se ut 1 11 z.an 
tornillos de madera para untr 
dos elementos perpendiculares, 
como lo muestra la Fl¡ 4.40, la 
r•elstancla del tornillos al 
corte eet.\ dada por la 
eicprasllln1 

1 F.,, "'737.36 DL•·• G••• d•·1•• 

donde1 

Ec. 4.6 

F,., "'Resistencia del tornillo al corte en kg. 
D"' Dl&metro del tornillo 
L • Profundidad de penatraclbn en el secundo elemento 
G • Peso especifico de la madera a un CH dado 
d Holcura entre piezas. 

Esta ecuacl&n es v&llda para las stgul•ntas condiclones1 
cuando tas dos piezas son de la misma madera y cuando la 
profundidad de penetractOn mtntma considerada es de 1.27 cm. 
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Por ejempla, considéreee la 
alacena de la Fl1 4.A1, 
supon¡amos qua va a •aportar •l 
p"eeo de partes de motor da 
alrededor 1 k¡/cm o sea 120 kl 
por antrepano. Lo• entrepanes 
astAn apoyados en eoporteo de 
madera atornillado• a lo• lado• 
de la alacena. Determinemos qué 
tamano de tornll lo necesito sl 
uso tres en cada soporte. 

E•tlmemo• tornll lo• 1 B da 3.8 cm de largo. El dlAmetro del 
torntl lo •• A.17 mm (0.164") y ya qua lo• lados da la alacena 
tienen 1.9 cm da aape•or, la protundldad de panetraclein en el 
•aporta •ar& de 1.9 cm. Aaumlmos qua al mueble aat& ccnstruldo con 
~adara da plno con un cantanldo de humedad del 12 s El paso 
a•peolflco a••• contenido da humedad ea de 0.35, La hol1ura entre 
plozaa ae de Q,79 mm. Suatttutmcs los valores en la Ec. 4.111 

Fv1 • 737.38 • 0.417 C1.Q>•·•<o.3S>~ 1 •<0.79> 1 ·•••• 31.23 kl 

Ya que la car¡a d• 
20 k¡ por tornillo, este 
31.23120, o••• 1.se. 

o\.4.3.- GRAPAS 

trabajo ea d• 120 
diseno prov•e un 

kg/6 tornillos, o sea 
factor de ••&uridad d• 

Se UBan a•pllaaenta an la tabrlcaclbn de atmazones y para •I 
tapizado d• mu•bl••· Las ¡rapas utlllzada• en la taptcarta son 
r•latlvament• paqu•ftas y ya que hemos •nfatlzado en el •l•tema 
••lructural d• araazona•, vamo• a analizar las 1rapa• grand•• 
utlllzadas en su tabrlcaclbn, aunque en México se usan poco en 
apl tcaclones estructurales. Por lo 1en•ral se las ut.11 tza para 
aantaner plazas juntas, mt•ntras seca al pegamento de la unl&n. 
Ta•bl•n para an1rapar ••cuadras de retuerzo a •n•ambl••, o para 
fijar tablero• contrachapado• a •u• baetldores. La• an1rapadora• 
fteuaat.tcas eon rapldas y t&cllaa de utlltzar, des1racladamenta •• 
puada equtvccar eu correcto usa, por ello veamos mA• d•t•nldamente 
lo• factor•• qua lnclden en su rasllancla. 

1 
~ . - """ '4.<it.z -· 
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L~1:; grap3S us~das en armazones son generalmente de 2.S a. 5 e• 
de largo y 3lrededor de l cm de Jamo, Se utilizan varios tipos de 
recubrlmlento én las patas de Ja grapa para mejorar su a1arre, ••l 
se usa cemento, nylon. resinas epOKicas o sB las sumerja en &oido. 
Tambl~n Jas punta's son ••<>riadas. por la general son bi••ladas en 
direcciones divergentes. Sin embar¡o, para el presente estudio. s• 
han considerado grapas simplemente galvanizadas. 

4.4.3.i.RESITENCIA AL CORTE 

La resistencia al corte de 
grapas se calcula con la :¡ 
expresJOn1 

F.,. = (30 + 10.67 L> EU .. / 175.19 Eo. 4,9 

dondes 
F. .. 
EU, 

• resistencia al corte de grapas an kg 
~ Profundidad de penetracl6n en la pieza principal 

Rectstencla de la madera a corte paralelo 
[cm] 

Para 1 lustrar el uao de la 
Eo. 4. i2 con11tdaramos el 
stgutente probl•ma1 al dt••nar 
el armazan da un •i l IOn lar10 0 

se encuentra que cada uno de los 
resortes ondulados puede ejercer 
una fuerza cortante de SO kl a 
las ¡rapas que Jo sostienen al 
armazbn, Si el resol" te e•tA 
sostenido al bastidor con dos 
1rapa• 1 16 0 cada una de las 
cuales penetra al ba•tldor 2.2 
cm, SI el bastidor es da pino 
con un contenido de humedad de 
12 •• qué ta~tol" de se¡urldad 
tienen •n promedio, 

El estuer::o da col"te del pino al 12 1' es 74 k1/cm' 
resistencia al corta serta segbn la Ec. 4.12: 

tal que •u 

F.,. a 2 (30 • 70,67 K 2.2) 74 / 175,19 • 157 kl 

El factor de seguridad para esta unlOn •erta 157/50 es decir a.14. 



L~ resistencia a 
P•tracclon de 15 grapas 
calcula can la eKpreslOn; 

•• 
se 

O <-36 t 77 L> EUv/272 Ec. 4.10 

F. ~ reatstencia a la extracclbn de 16 ¡rapas 
L ~ profundidad de penetracibn en la segunda pieza 
O • DiAmetro do las patas de la grapa en mm 

EUv • Resistencia de la madera al corte //, 

TABLA 4.10 DIAftETRO DE ALAHBRE 
SEGUN su CALIBRE 

Calibre Dla•ctro 

• pul I• ••• 
10 o. 1350 3,43 
11 o.12so 3. 18 
12 a.tass 2.68 
13 0.0915 2.32 
14 o.oaoo .2. 03 
15 0.0720 1. 83 
16 0,0625 1. 59 
17 0.0$40 1. 37 
16 o. 04 75 1. 21 
19 0,0410 1. 04 
20 0.0348 0.88 

lUo 

Para 1 lustrar su uso, asumamos que queremos conocer Ja resistencia 
a la extracclbn, de un retuorzo sujetado con 16 grapas 116 endidas 
a un madero de pino al 1.2 % do CH, La res1stanc1a &I corte del 
pino al 12 !l. es 74 kg/cm•. SI el dl~metro· de la grapO.t 116 es de 
I.59mm· segOn la T1tibl;i -..10, l;o. r<:'Sl5t~ncla .:J. la cxtr:i.cciOn ;;;ar:.: 

F., • Cl.59>1-36 +77 ~ 2,5) 74/272: 67.7 kQ 



ANALISIS 
ESTRUCTURAL 
DE TABLEROS 

Y MUEBLES 
APANELADOS 

5 
La madera es uno da los materiales m~s varsAllles y 

probablemente el bnico con el que se puedo construir una 
diversidad tan amplia da objetosi estructuras de barcos, puentes, 
vlvlendaa, revestimientos, muros, puertas y ventanas, accesorios, 
moblllarlo y una Infinidad de enseres y utensllloa. Esta 
poslbllldad se ve enriquecida por Jos Innumerables tableros o 
paneles construidos a base de madera, que en la actualidad se 
producen con tecnaloglas que han permitido mejorarlos y aprovechar 
adecuadamente la materia prima.-

Por tablero o panel se entiende un elemento obtenido a partir 
de madora por medio d~ un proceso Industrial. a veces bastante 
complejo. Se fabrican en dlm•n•lones mayores que las obtenidas en 
piezas de madera aserrada por lo que con ellos es posible cubrlr 
con tacllldad superficies grandes. 

Para muchas aplicaciones los paneles presentan ventajas 
considerables respecto a la madera aserrada. Entre estas ventajas 
pueden citarse las slgulentes1 untformtdad de calidad, estabilidad 
dlmenalonal, tacllldad con que se puede trabajar con técnica• y 
herramientas sencl ! las, tac! 1 idad con que pueden apl toarse 
acabados diversos, la sencille: con que se instalan, durabilidad, 
aislamiento ac~stlco y tOrmtco, y 3lgunos ofrecen r~ststencta a 
agentes biolb¡icos, al fuego y otros. Adom~s, en muchos casos, sus 
propiedades mec~nicas son superiores a las de la madera aserrada. 



Estas son al1unas de la razones que han hecho de 109 

tableros uno de Jos materiales mAs utilizados por loa fabricante• 
de mobt l tario actual, Por el Jo es necesario conocer lo• 
principales aspectos que deben considerarse para au correcta 
utt 1 tzaclbn. En tngenterta del mueble nos interesa estudiar las 
posibilidades que brinda cada ttpo de tablero, pero un tratamiento 
adecuado de la ¡ama de tipos postblas queda tuera del alcance de 
un trabajo como al presente,''' 

Los principales tipos d• tablero son: los contrachapados. que 
estAn constituidos por !Aminas o chapas encoladas de maderai loa 
tableros aglomerados qua astln hechos a base da partloulas de 
madara adhartdas con resinas stntétlcaa¡ y los tableros de fibra 
de madera con restnas. 

S.t.- TABLEROS CONTRACHAPADOS 

Para 
chapas. Qs;: 
variar en 
1 os lados 
••t•ta una 

En la actualidad los 
tableros mAs comunes son los de 
•adara contrachapada o triplay. 
Son tableros que estln 
oonatttutdos por tras o mis 
hojas de chapa unida• por una 
austancla adhesiva y dJspuastas 
da tal forma que las fibras de 
cada capa quedan perpendiculares 
respecto a la da las capas 
contJ¡uaa. La• chapas ewtartorea 
•• danomlnan cara•. A la capa o 
capas centrales se le• llama 
ooraz6n, centro o al•a, El alma 
pueda ser de chapa o da liatones 
de madera. En este bltlmo CMso 
sa denomJ nan tablero• 
en 1 l s tonados. 

evitar alabeos por falta de stmetrta el n~mero da 
•!ampra impar (¡enaralemta tres o cinco>, aunque puaden 
nCmaro, espeaor y calidad. Se colocan pares de hojas a 
de una hoja central, de tal man&ra que para cada chapa 
opuesta stml lar y paralala. 

Las chapas para fabricar 
d•••nrol IAndolas de tro2as que 
mediante el rebanado paralelo. 

el triplay se obtienen ya sea 
se hacen ¡trar sobre su eje, o 

••l•IC••fll 11 T•l~llGI, •oCo t•••••T•• 
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La m.:!l.det-a contrachapada puede fabricarse con much.:as 
modalidades. variando el nt'Jm'<'ro y el e~!'.1-:>Sr:ir deo la chapa. la 
espec1e y ir. ca.1 ldad de la maaara .. J.: 1&:i a1vetsa& capa&, el 
acabado superrtclal y el tipo de adhesivo. Los tipos producidos •n 
México son semejant~s a Jos de Estados Unidos y CanadA. El ~rlplay 

finlandés, muy aprP-ctado en Europa, difiere bastante del 
estado·unldense, )''1 que se fabrica con !Aminas muy del¡adas de 
madera de abedul, de manera que el nbmero de capas para un esposar 
dado es bastante mayor. 

Comparados con la madera SOiida, 
tableros contrachapados son; 

- Alta resistencia mecAnlca 

a 1 ,,;unas ventajas de 

- Similitud da resistencia en el sentido transversal y 

los 

longitudinal, lo cual se hace mA.s evidente conforme mayor es el 
nbmero de chapaa para un espesor dado. 

- Hayor estabilidad dimensional on 1011 sentidos prin~lpales del 
tablero. 
Pueden cubrir areas considerables. 
Versatilidad de usos. 

- F.S.ci 1 trabajabl l ldad y manipuleo. 
- Otra ventaja asociada al producto os que paslbillta la 

utlllzaclen de ciertas especies blandas y marr,tnadas. y de 
especies de rApldo craclmlento. 

La calidad d• la mad•ra y de las colas empleadas en la 
tabrlcactCn del tablero contrachapado determinan si é•te puede ser 
utilizado como material estructural. 

Los tableros conlrachapadoa 
•slructural•• se utilizan en la 
construcclen de piso• y muros 
portantes. Con el los pueden 
d!setlarse vigas compuestas y 
encoladas o clavadas en forma de 
vigas caJbn, vigas de 1 o de 
doble T. Les tableros 
contrachapados estructurales se 
usan también para fabricar las 
cartelas que unen Jos elemento• 
de madera componentes de ¡~ 
armDdura. 

Lo• tablero• contrachapado• 
no ••tructural•• actualmente sn 
usan para el recub1·imlento de 
paredes y techos, ast como para 
Ja tabrlcactcn de muebles, 
embalaje• y puertas. 

fi:n cuanto a la resistencia a la humedad, la madera 
contrachapada lle clastflca en tres tipos: a) trtplay para uso 
tntorlor, se fabrican con adhesivos a ba11e de formaldetdo de 6rea. 
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cuya resistencia al a¡ua es relativamente baja, por lo que pueden 
sufrir dealaminlzaclbn al ser expuestos a la lnterporte por un 
tiempo prolongado; b) t.ripa'ay para uso oxt.orior, resistente al 
a1ua Y • moderada expoatclbn a la lnterperte, fabricado con 
re•lnas tenbticas1 c)trlplay •arlno, a prueba de agua y con gran 
r•lslatencla a la lnterperle. Para conseguir t.riplay marino suele 
••r necesario hacer pedidos. especial. 

En loa document.oss "NOM G-14-1976, Hadara contrachapada de 
pino (trlplayJ", de la DlriiCCibn General de Normas de ll'l 
Secretarla de Patrimonio y Fomento lndu•trlal de H6xlco; y "Normas 
de Proyecto-Tomo 111, Componentes y Acabados, Secclbn 18, 
Carplnterla", de la Dlracclbn General de Obras Pbblicas, d•I 
D•p•rt•manta d•I Distrito Federal, México 1975, ••dan las norma• 
que rigen la calidad del trlptay en M6x1ca, Para esp•citlcar la 
calidad•• consid•ra la calidad de las caras ext•rlores, que 
dapend•n d• lo• defecto• da la supert lela. J .. as cal ldades d11 las 
ch•pas •• d•si1nan por la letras N. A, e, e, D, en orden 
descentente da calidad. Es decir que, segtln estas instituciones, 
la calidad da un tablero contrachapado se destina aspecitlcando 
las calidades de las caras, dejando de lada las caracterlsticas de 
reslst•ncia de ase tablera. 

TABLA •.t.- CARACTERISTICAS DE LA "ADERA CONTRACHAPADA FABRICADA 
EN ttEXICO• 

ltaterlal 

Pino 

Marino <pino> 

Caoba 

Cedro 

Trlp. dacor. 
d• 111ad, tf'op. 

3 

X 
X 
X 
X 

X 
X 
X 

•. s 

X 
X 
X 
X 

X 

Espesores on 
6 g l2 

X 
X 
X 
X 

X X 

X 
X 
X 
X 

X X 

X 
X 
X 
X 

X 
X 

••• Ancho• •n 
l6 l9 2l • 76 .9l 

1.s2 1.s2 
1.83 1.83 
2. 14 2.14 
2.44 2.44 

X X X 

1.s2 1.s2 
1.83 1.83 
2.1A 2. 1A 
2.44 2.44 

X 

1.s2 1.s2 
1. 83 1.83 
2.14 2.14 
2.44 2.44 

2.14 2.14 

•Loa valares de la tabla son las longitud•• da las hojas 

.. 
l.22 

1.s2 
1.83 
2. 14 
2.44 

2.44 

1. 52 
1. 83 
2. 14 
2.44 
2.44 

1. 52 
1. 83 
2.14 
2.44 

2.14 
2.14 
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En la Tabla A.1 se resumen las caracterlsticas do \a mad~r~ 
contrachapada ofrecida comercialmente en México. Como en el caso 
de la madera a!lerrada las medld3s son traducclbn al siste>ma 
métrico de medidas ln&lesas. Esto· se debe a la procedencia del 
equipo utill2ado en la fabrlcaclbn del trlpJay, 

Como puede aprclarsa en la Tabla 4, 1, se ofrece una variedad 
relativamente amplia de madera contrachapada de especies 
latlfoliadas, muy apreciadas en la const~ucclbn do muebles por el 
atractivo de Jos acabados superriclales, 

El trlplay utlll:ado en México para fines estructurales en la 
construccibn suele ser de madera de pino, su apllcaciOn mas com6n 
es en cimbras, por la calidad de los acabados que se logran con 
ti, la aencl J le:z: constructiva de los sistemas de cimbrado qua se 
•mplea, la facilidad con que permite formar superficies curva• y 
su durabilidad. Contrariamente a la Importancia que tanto en 
Europa como en los paises del norte del continente tiene la madara 
contrachapada para formar elementos estructurales en la 
con•trucclbn y en moblllarlo, en México su uso como ostructuras 
permanentes y de mobiliario es todavla raro. Las dimensiones mis 
comunes de las placas de trlplay para cimbra son 1.22 por 2.40 m, 
con espeaore11 de 9, 12, 16 y 2i mm. 

Como lo demuestra la e~perlencta de otros paises, la madera 
contrachapada ofrece un slnnbmero de posibilldade• y ventajas para 
la construcclbn. Una de las ra~onas por la que su uso en H•xlco 
eat• restrtn1ldo a aplicaciones no estructurales o estruotura11 de 
dis•"o emplrlco, ea la falta de lnformaciOn adecuada sobrff las 
propiedades mec&nicas de trtplsy disponible, 

Influya tambt•n la escasa experiencia de los disenadoras an 
la utilt2aclen d• elementos estructurales de madera contrachapada. 
El uao racional y econbmlco de los tableros de trlplay, de manera 
que su empleo sea el m&s apropiado, segCn su funclbn estructural y 
las condicione• de humedad a la que vayan a estar expuestos, 
requiere de un conoclmlanto adecuado de las propiedades mec&nlcas 
y de la resistencia a la humedad, de los adhesivos empleados, ael 
como •n·el deaarrol le de métodos d• dlse"o prActlcos. 

A conttnuaclbn sa prasenta lnformacibn sobre proptadadaa y 
apllcaclones de la madera con~rachapada y se tese"ª" brevemente 
las caracterl•tica• mec•nicas y · 1os principales aspectos del 
di••"º da .•lamentos estructurales de este material. 

6.1.1.- Uso• ••lruatur•l•• d• la •ad•ra contrachapada 

Gracias a la 
chapa•, •• modera 
madera maclsa: •U 
de las l•minas de 
••mejantes. Otra• 

disposiclbn perpendicular del grano de las 
uno de los princlpales lnconvenalntes de la 
anl•atrcpta, ast •e logra que las resistencias 
trtplay en sus dos dlr•colcnes prlnclpales sean 
ventajaa que se derivan de la estructura 
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peculiar de la madera contrachapada son su alta resistencia al 
empuje latéral de los clavos. pernos y tornl l los, su establ l ldad 
dJmenstonat, y su alta resistencia a las tuerzas cortantes en su 
plano, lo que es ventajoso en el dlsef\o de ciertos elementos 
e•tructurales. Por otra parte la ligereza de tos tableros y los 
componentes estructurales de trlplay, as\ como la tacllldad con 
que se ensamblan, permiten una notable rapidez en los procesos de 
construccl&n, sln necesidad de utilizar maquinaria ni herramientas 
••peclallzadas, De especial interés es la postbllldad de f'~currlr 
• •l•temas de prefabrlcacl&n para producir componentes 
estandartz .. dos para puertas, muebles de cocina, muros, techos, 
etc. Estos componentes, pueden tabricarse en instalaciones 
aenct. l lae que no requieren 1randes inversiones. 

La• evidentes vantaj&s de la madera contrachapada qu~ •• han 
r••a"ado brevemente hacen pensar que su uso se ir• haciendo mAs 
1enera1, como ha sucedido en otro• pat.seg donde se ha convertido 
•n uno d• los materiales preteridos para la construccie.n de 
mobiliario. Sln embargo para que esto acontezca es necesario 
contar con intormaoltln conf labio sobre tas propiedades de la 
madera contrachapada fabricada en ~l pal:; y desarrollar una 
intensa labor de dlvul¡aclbn y capacitaclbn entre loe disenadcres 
y técnicos. 

En el inciso siguiente se desci-iben las propiedades de 1• 
madera contrachapada que deben constdarars• en al dtmanstonamlento 
y •• proporcionan dato• sobr• esfuerzos permisibles y mbdulos d• 
elasticidad. Dada la escasa lnformacien sobre usos del trtplay en 
el pats los datos proporcionado& so basan •&anciatmante en las 
experiencias de Estados Unidos y Canad~. ~a principal referencia 
consultada tua la Norma para madera contrachapada de la American 
Plywood Assoctatlon. 

S.l.2a- Propiedad•• de la ead•r• contrachapada 

Como •e indicb anteriormente. la madera contrachapada esta 
tcrmada por capas d• chapa de madera, unidaa con al¡Cn pegamento y 
colocadas de manera qua las flbras de las chapas de cada capa son 
perpendiculares a las capas contlguaa. Esto hace que •n &aneral la 
raslstencla y rl¡ldez de una plaza de trlplay sean menores que las 
de una ple:a de madera macl•a de 11uales dimensiones. La menor 
resistencia y rt1idez del trlplay respecto a la madera ordlnarla 
se deben a que las capa• de triplay cuyas tibran aon 
perpendicular•• a la direcclen del esfuerzo contribuyen peco a la 
re•i•tencia. 

Al calcular los esfuerzo• de trabajo <ET> producidos por tas 
carga• aplicadas para compararlos con los ••fuerzo• permlslbte• 
<EP> deb• tener•e en cuenta la estructura particular del triplay. 
Esto ui¡nitica que los c&lculo• da esfuerzos no puedan hacer•• a 
partir de las propiedades de secclbn deducidas da la• dlmen•lonea 
de la mlsma, como es el caso de tas secciones de madera maclsa 
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uftadPi en arma:ones;. P3ra simpli'flcar la detormnlnacibn de 
es'fuer:os en trlplay los m~nuates dan proptedadeg "efectivas" de 
secclon para distintos tipos y medida~ de triplay que tienen en 
cuanta la estructura peeul lar del trlplay, de tal manera que el 
proyectista puede proceder como st se tratara de una placa 
homogenea ortotrbpica, es decir, una placa de propiedades 
distintas en dos direcciones perpendiculares. Ant los manuales dan 
valores distintos de Areas y mOdulos de socctOn sec~n la direcclbn 
considerada. Para el c~lculo de detormactones también se da un 
momento de Inercia distinto para cada dlrecclbn. 

En la Tabla 4 • .:!. b.:;;,¡;ada en .. Plywood Deslgn Spectflcatton" d.a 
la American Plywood Association. Tacoma. ~ashlngton, 1978, so den 
las propledade• correspondientes a tri play para uses 
estructurales. con las caras sin pulir. La Tabla 4,2 no indica el 
ntlmero de capas de los distintos espesores puesto que nu 
Influencia est~ involucrada en las propiedades dadas, de manP.rB 
que este dato no se requiere para el c~lculo. Los valores dados 
corrpsponden a un ancho de 100 cm. y toman en cuenta la naturale=e 
ortatrbplca de \a madera y las caracterlstlc¡1.s mec3.nlca1& de laa 
especies uttll=adas en las distintas capas. 

TABLA 4.2.- PROPIEDADES EFECTIVAS DE TRIPLAY SIN PULIR PANA usas 
ESTHUCTURALES 

llAll valonti de tu column•• 4 a 11 • reía.en• un ancho d. 100 cm.) 

1 • • • 1 • 1 • 1 1 • • 10 11 ·- ·-· E•pooa Prop~•des efecUv•s J•"' l'roplrd•des elrclivas p.ni . ......, ....... .. _ .. 
cilc:ulo de e1fuen.oa parU.- dkula de nfuenos perpcm• 

""'"' ..... '""' b • las fibnis de 1-• C•p9• diCUlal'h a J.s fibraa de la1 - ~ ...... C.P.•exuemu 

lreade M~to MOChalo Const.nte ·~- .Mormnto MOOUJO umst.-nt.e 

~:-w 
Mtrom:i• ... .... - ~- de hwn:is de secci6t .... -

111 _,..,,., 
·~ don IAI 11) • ·-·=~ '""'' l<m'I ........ ,.,..,, tan•) tcm11 ........ 
llbiQI llb/QJ 

'""' lan'J 

•n• ••• .... &0.3 ... 1.1 .... 25.l 0.3 1.8 -.,. ••• 0.94 47.l ••• 10.5 65.8 30.• O.< .... -
112 7.3 1.38 61.5 IU 17.1 ... 49.2 2.3 7.11 .... . ,. ••• 1.82 73.3 21.4 23,5 120.9 61.9 7.1 •••• .... .,. 10.7 1.00 .... as.1 .... 149.1 62.2 11.6 . IU TU 
710 12.7 1.91 .... 47.2 37.1 147.l 7U 26.2 .... 107.7 

l 14.8 2.76 110.l 1U 49.6 ]80.2 137.6 60.0 &2.0 147.9 
1-• .. 16.l .... 1 .... 102..6 62,6 191.8 U7.3 68.7 60.8 183.6 
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Cuando el esfuer:o se aplica en dlrecclon paralela a I~ de 
las fibras de las capas ~xtPriores deben usarse las propiedades en 
Id Tabla 4.2 para c~lcuto de esruer:os "paralelos". Este ~s el 
caso de Ja mayorla de situaciones pr~ctlcas, en que los tableros 
se colocan de manera que las fibras de las capas exterlore~ qu~den 
orientadas en dJrecclOn perpendicular a los apoyos con el fin de 
aprovechar la mayor efectividad dol triplay en esta dtrecctt.in. 
Flg. 5.J a .Sin embar¡o puede suceder que lo~ estuer:os sD 
apliquen en dlrecclcn perpendicular a )k de las fibras de las 
capas extremas lFlg. 5.3 b>. En tal caso deben usarse las 
propiedades para cAlculo de esfuerzos "perp•ndlcularea". 

La Onlca propiedad efectiva que es Independiente de la 
dlrecclOn considerada es •1 espesor dado en la columna tros de la 
Tab 1 a 4. 2, qua se ut 111 za para cal cu 1 ar esfuerzos cot" tantelil 
perpendiculares. En la columnas 4 y 8 de la Tabla 4.2 se dan la 
Areas efectivas que deben utilizarse en c&lculos de esfuerzos de 
tracciOn y compresiOn, 

Los mom•nto de inercia •fectlvos aparecen en las columnas 5 y 
9 d• la Tabla 4.2. Son aplicables a c&lculos de detlexlones en 
comblnaclon con los valores de el mOdulo de elasticidad 
correspondiente al ttpc de trtplay ornpleado. En la. Tabla 4.3· s;.., 

proporcionan valores ttplcos do modulas de elasticidad. Para 
determinar los esfuerzos debidos a flexlOn deben utllizarsq los 
modulas de socciOn efectivos listados en las columnas 6 y 10 de la 
Tabla 4,2 

La informaclOn sobr• esfuerzos permisibles y mOdulos de 
elasticidad y rlatdez para trlplay que se fabrica &n Hexlco es 
••casa, En caso de usar madera contrachapada para t lnes 
eatructuralea se deber&n hacer ensayos, con el fin de establecer 
estuor:oa perml•lbles apropiados • 

•• • ... ~D• '"~D•••CID• •a••& CMDMl••CM••••D• lll•uCTU•• .. •• 
.... IC•RDI ...... CDM•••UCCID• ... -••••uctu111 DI 

"••iE•••, 'ª''"'' , •c .. 1•11u1., ••· .. , ....... , 1•111. 



TABLA 4.3.- VALORES PEH111SIBL~!:i TIPJCOS PAHA THIPLAY 

Tipo de 
esfuerzo 

Fiext&n (fibras de cara exterior paraJ. 
o parp. al claro> 

valor pormtslblo 
<ka,c•1 > 

Traccibn 55-140 

Compres16n en el plano de las capasen dlrecc16n 
perp o paral, a la fibra• de Jas capas exteriores 40-115 

Aplast.amlenlo <compresle.n perp. a capas eXtertores 7-24 

E•fuer20 cortante en planos perp. a las capas, 
en d1recc16n parpo para!. a 1•• fibras de cara• ext.. 10-1a 

Modulo de ela•t.lcldad en tlaxtCn <fibra• de capas 

115 

ext..paralelas o perp. al clarol 63000-126000 

Hcdulo de rigidez (para fuer2a cortante 
an planos perp a Jac capas> 3150-6300 

Valores aplicables para carsas de duraclcn normal ClO anos) 
para un contenido d• humedad de equilibrio de 16 • 

Adem4s, a cont.tnuaclcn 
calcular las fuer2as de 
cuando ast&n embebidos en 
o en el canto, y •• 
ajempllftca su uso. 

aa presentan unas expresiones para 
axtrac16n qua resistan Jos tornJ 1 los 
madera contrachapada, ya sea en la cara 

describen •launas aplicaclonea y se 

s.1.a.- •••1atancla • la e•traccl6n de tornillo• de la cara 

F., • 175.97 D•·• ,.. " 

Existe muy poca intormac16n 
relativa a ast• tipo d• anAltsts 
en tablero• contrachapados. A 
continuaclCn se presenta la 
awp~e•i6n obtenida en prueba• 
con tableros contrachapado• da 
maderas conttaras cuando se 
tiene t.7 cm de penet.ra-clCn del 
tornillo: 

Ec. 5.1 
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donde1 
F, 1 ,. Resistencia a la ext.raccltJn de tornillos en la 

cara de un tablero contrachapado [kgl. 
O• Dtarnetro del tronll lo en mm <Tabla 4,7) 
p Peso espectftco de la madera del t~blero a su 

contenido de humedad. 

Las pruebas fueron hechas con una longitud de penetracten de 
1.7 cm y utilizando tableros contrachapados de maderas contferas. 
El uso de esta ecuaclein par3 madltras lattfol ladas necesita ser 
verificado. 

S.l.4.- Rustatencla a la B•lraccl~n de tornillos en al canto 

La tuerza de extraccl6n 
requerida para sacar un tornillo 
&mbebtdo 1.6Q cm en el c~ntc de 
un tablero contrachapado de 
madera conltera, se calcula con 
la expresitlnt 

F,2 ., 68.33 D p3•1 

donde ·1 

Ec. 5.2 

F11 •Resistencia a la axtracciCin de tornillos en 
el canto Ck¡l 

D • DlAmetro del tronlllo en mm CTabal 4.7) 
G • Peso especifico de la madera del tablero a su 

contenido de humedad. 

t"'"•• 

·: ... ·' 

Para Ilustrar el uso de 
laB ecuaciones 5.i y S.2 
calculemos el valor de la 
resistencia a la extraocit>n de 
un tornillo 110 de la cara y el 
canto de un tablero contrachapa
do que tiene un peso ••p•cttico 
da O.AA a un 12 s de cont•nldo 
de humad ad. Se asuma una 
profundidad de penetracle>n de 
1.70 cm. 

El peso especlflco del tablero elevada a la potencia 3/Z es 
i¡ual a 0.29. El dlAmetro del tornillo 110 eg 4.83 mm, tal que su 
rai~ cuadrada es 2.20. Sustituyendo estos valores en la Ec. 5.1 
tenemos1 
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F~, = 175.97 x 2,20 1< 0.29,. 112.27 kg 

Ast mismo, sustituimos los val~res an la Ec. 5.2: 

F1" "" 66. ,33 )C .c¡,53 lC 0.29 D 95. 71 kg 

De acuerdo 
extracclen 
•aYar en la 

con estos resultados. 
de un tornl 1 lo de un 

la raelatencla ftltl•a • la 
tablero contrachapado •• 17 • 

cara quo en el canto. 

S.2.- TABLEHOS AGLO"ERADOS 

Los ld~luro~ de partlcuJas 
o aglomerados, como también se 
denominan, se fabrican con 
tra1mentos pequanos de madera 
natural <astillas, madera 
rol l 1za, residuos de aserrado, 
hojuelas, virutas, etc.) de 
cualquier especie u otros 
matP.rlales ll¡nocelu!Oslcos, 
unidas por medio de allbn 
adhesivo, bajo determinadas 
condlclones de temperatura y 
preslbn. 

El material, primero es convertido en astillas y 
aa1utdamente en partlculast 6stas se secan hasta alcanzar un 
contenido de humedad de 3 • 5 •· Las partlculas •• clasltlcan •n 
¡ruesas y finas. Aquallas no son da tamano apropiado aa las 
reprocesa hasta alcanzar la dimonslbn réquerlda, Se mezclan con 
los adhesivos. Se llevan a la mAquina formadora donde el material 
es moldeado en do• capas exteriores de material tino y una 
Interior de material ¡rueso. Loa tableros son comprimidos en una 
prensa cal tente, lueso 1 ijadas y cortados a las dlmenatones 
requerld~s. Finalmente se acondtctonan para 101rar la dtatrlbucl~n 
uniforme del contenido de hum•dad y evitar posible• alabaoe, 

Las diferencias principales de lo• tableros de partlculas 
respecto a las de fibra son el estado tlsico en que&• encuentra 
la madera utilizada y el hecho de que •n laa partlcula• •l•mpre es 
necesario recurrir al empleo de adheatvoa. 

El adhesivo m&a frecuentemente usado ea el da flraa 
tormaldehtdo, que ea un pe¡amento resistente al agua, pero no a 
prueba de •lla. Cuando se requtyre mayor real•tenota a la hum•dad 
ae utilizan adhesivos aba•• de melamlna-urea-tormald•hldo. Cuando 
se desea contar con especial resistencia a la lnterperla y al 
fue~o Ye recurre a r~slnas fen~llcas. También se pueden a¡ro¡ar 
aditivos que mejoran las caracterlst.lcas del tablero. l..a9 real~• 
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UtlllZDdas como aglomerantes representan entre 
material de madera saco. En algunos tableros 
utlll:a cemento portland como a¡locn.erante. 

el S y el 10 ~ del 
de parttculas· se 

La mayor parte de los paneles de part!cula o a1lomerados que 
se fabrican actualmente tienen una densidad entre Q.4 y 0,B &lcm11 

Este tipo de paneles se emplean en muebler!a y en construcciOn, 
Lo• tableros con densidades menores a Q,40 ¡/cm11 , se tos ull I Iza 
como paneles aislantes o como centros de ~lezas ll¡eras. 

Generalmente los tableros de partlcula son apropiados para 
uso lnterlor 1 ya que pueden descomponerse en contacto prolongado 
con la humedad. No son adecuados para uso estructural co•o 
araa&Dn••• pue• tlnnden a deainte1r•r•e al tr•baJar con altos 
••fuer~o• y caria• de lar&a duracten. Por el lo ea conveniente 
trabajarlo• como elemento de recubrimiento o como parte da un 
mueble apanalado. 

En la actualidad los tabloros de triplay son los de uso mAs 
comen, sin embargo la produccibn de tablero& de part.tculas parece 
e•t.ar aumentando a un rttmo mayor que el de trtplay y el de 
tablero• de fibra. Una de la razones de esto, como ya se ae~alb, 
es que permiten el aprovechamiento de loa desperdicios de otras 
lndu•trlas forestales. 

En Héxloo se producen tablero• de peso volum•trlco promedio 
de 400 a 800 k¡/mª. At1unoa t.lanan tres capas, las do• ew:trema11 
•••comprimidas y de partlcula• m•s paqueftas que la central. La• 
medidas comerclalea de loa tableros fabricados con resina• aon las 
sl¡ulentes: 

E•peear••1 2, 3, 4, s, s.s, 6, 7.5, 9, 10, 10.s, 12, 14, 16, 17.5, 
19, 21, 25, 30 y 3B mm. 

Ancha•1 0.91, 1.22 y 1.63 m. 

Lar10•1 1.83, 2.44, 3.05, 3.66, 4.27 y 4,66 m. 

A continuactcn se presentan unas aw:prestone& para calcular 
I•• fuerza• de extraclbn que resisten los tornillos cuando ••t•n 
emb•bldos en tableros aalomeradoe, ya sea en la cara o en el 
canto, y se describen al¡un•• aplicaciones y ejemplos de su uso. 

5.2.l.- RESISTENCIA A EXTRACCION DE TORNILLOS DE LA CARA 

¡.. .g .. ~. 
La r••ist•ncia bit.isa 

promedio para la aw:t.racclen da 
tornt 11 o• de la cara da un 
tablero a¡lomerado, ae calcula 
con la sl¡ulenla aw:prealCn: 
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F., 2655 0°•• ( L - 0/3 )1 ' • p1/2.2 Ec. "' 
dondet 

F., Resistencia b 1 t 1 ma • la extracclbn de t.ornll los de I • 
cara del tablero aglomerado. Ckgl 

p. Peso especltioo 
L • Profundidad de penetracibn ( cllll 
D DlAmetro del tornillo lmml 

TABLA 5.1.- VALORES DE 2655 º" .• <L-0/3) PARA DIFERENTES VALORES 

Torn Profundidad do penctraclltn 

• 0.64 o.ss 1.27 1.59 1.91 2.22 2.54 3. 18 3.Ul li.lc• 
1/4• 3/6• 1.12• 5/6" 3/4• 716" 1• 1.25• 1.5"' 2.0• 

1 112 194 283 379 480 sea 695 925 1167 1419 
2 118 207 304 408 518 623 751 1000 1262 1535 
3 124 219 323 334 552 674 801 1068 1349 1642 

• 128 229 339 457 582 712 847 1131 1429 1741 
6 132 238 354 479 610 747 890 1169 1504 1633 
6 135 248 368 498 636 780 930 1244 1!;75 1920 
7 136 253 380 516 660 811 967 1295 1641 2002 
B 140 259 391 533 683 839 i002 1344 1704 2060 

10 142 270 411 563 723 892 1067 143;;¡ 1620 :?.225 
12 143 277 427 588 755 936 1124 1514 1926 2357 
1• 14:?. 263 441 óll 791 979 1176 1568 20:?.3 Z47d 
16 140 267 452 630 819 1017 1223 1656 2113 2591 
lB 137 269 461 648 843 1050 1266 1718 2196 2696 
20 133 290 488 681 865 1080 1304 1776 2274 2795 

Para tactlidad se han tabulado valores de 2655 tL-0/31 1 •• en 
la Tabla 5.1. De acuerdo a esta expreslbn, la resistencia a la 
extracoi~n •• proporcional a la ralz cuadrada del dl&metro del 
tornll lo. que contrasta con el comportamiento de la mkd•ra s61ida 
<Apartado 4.5.2>, en que Ja reststencia a la extracclbn de 
tornll los es directamente proporcional a su diAmetro. Sa daba 
~otar que 11a utiliza el peso eapecltico del tablero con au 
contenido d• humedad y no su densidad, por lo que para calcular 
aste peso espaclfico uti tlzamos la siculente expreslbnt 

p • d C 1 - CH/lOO> Ec. 5.4 
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dondes 
p Peso espectflcc del t~blero a un CH dado 
d • dansidad del tablare C1tcm•l 
CH • porcentaja de contenido da humedad 

Ol¡amos que queremos calcular la raatstancla e1tl•a a la 
axtraoclen de un tornlllo •10, ••bebido 1.91 cm en la cara de un 
tablero •1lomarado qua tten• una dan•ldad d de o.e ¡/cm• a un 10 " 
da contenido de humedad. 

Su•tltuyendo lo• valora• en Ja Ec. 5.4 tene•aa1 

P• o.e< 1 - 101100> • 0.72 

Da acuerdo a la Tabla 4. 1 va•o• qua al tactor para la protundldad 
y diamatro de un tornillo 110, e•babldo 1.a1 cm•• da 723. El 
valor da p¡a •• <0.72>• esto ea 0.518. Suatttuyendo loa valorea en 
la Ea. 5.3 tena•o•t 

F'11 • 723 X 0.518/2.2 • 170,23 kl 

•••• a.- •EslSTSNCIA A LA EXT•ACCIOM DE TORNILLOS DEL CANTO 

donde1 

-.,_ 
La reatatenola a la 

extraccl6n de tarnlllos 
••bebida• •n el canto de un 
tablera a1tomerado, •• calcula 
can la •xpre•tent 

F.' • 201515 D"'.. (J. - DJ'3)• I. ~2.2 Ec. 5,5 

F,, • Re•i•t•ncl• a la extracclOn de tcrni l los del 
canto del tablera •1lo••rado. 
y el re•to de la nomenclatura t1ual a la de Ec. e.21 

Oebldo a que laa r•laclon•• d• eata expre•i6n •an •e•eJante• 
a aquella• de la r••l•t•ncla a la extraocl&n de tornillo• de la 
cara del tablero, pueden expr•••r•e en tuncl&n d• ellat 

F• 1 • O. 75 F• 1 Ec. s.e 



Por ejemplo. queremos calcular 
de un tornlllo 1e. embebido 2.2z 
aglomerado que t.lene una dansldad 
contenido de humedad. 

la resistencia a 
cm en e 1 canto 

de Q,64 ¡/cm:i, 
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la ext.racclCn 
de un tablero 
al 10 " de 

De ta Ec. S.4 vemos que el peso empec\fico del tablero es: 

p ~ 0.64 t1 - 10/1001 ~ 0.58; p1 11 o.336 

Y& que: F., = 0.75 f 1 ., ~ podemos calcular le profundidad necesaria 
encontrando el factor apropiado de extracclbn de •~ cpra en la 
Tabla 5.1, y multlpl icario por 0,75. Realizando tas oparacione• Y 
•u•tltuclones dal caso en la Ec. S.3, t•nemo•t 

F., .. o. 75 e 839 1t o. 336/2. 21 • 96. 10 kt; 

S.3,- TABLEROS DE FIBRA 

Loa tableros de fibra ast.6n 
hechos a ba•• d• tlbr•• 
obtanldas d• pulpa o pasta de 
madara u otros material•• 
l l1nocelulb•ico•· Se adhieren 
por antrecruzamlent.a de tas 
flbras. da modo qua formen un 
fieltro, el cual ea compactado 
al pasar ant.re rodillo• o en una 
prensa ca 1 lente. Las maler las 
primas que so ut.llizan pueden 
ser t.rozos da madera o reslduos 
s&lldos de Arbolas y de madera 
aserrada. 

En la fabrlcacl&n da tableros de flbra •edlant.e el proce•o 
htlmedo, la madera•• convertid• en astlllas, las cual•• al paaar a 
trav6s de una desf l bradora, se reducen a t l bra• por acolen 
meetnlca y vapor de agua. La pulp• producida •e trata con 
sustancia qu\mlcas qua ha•acenizan su calidad e l•partan cierta 
r••latancia a la absorci&n del aaua an al producto terainado. 
Lue¡o la pulpa sa vacla en la •&quina formadora, donda ee 
cOnstttuye una l&mlna conttnua que alimenta la prensa calienta. 
Una vez prensados lo• tableros son acondicionado• y cortado• en la 
dimanslbn requerida. 

Puedan aar•¡Arsel• •Ustanciaa para aumentar su realslencla al 
tueao, a la humedad o al ataque de hon¡oa e ln•acto•• 

Las densidades de lo• tableros de ftbra •an •UY variable•, 



segOn ~1 tr~t~mien'~ ae presibn utlli:~do. ~n ~~K!CO se t~br1can 
tre:: tipos de tableros de tibra: Jos de oaj~ den:;ic.ad. t3~td~r. 

llamados a.lslant.eu o blandos:. con densidades d•' O.:'.!.:C a O.'• ¡¡ -:-m'. 
y los media densidad o duros. con ~en~ldad de O.~ e/cm•. ~ l~s d6 
alta densidad o e•t.raduroe, con densid;).d de 1.Z ¡;/cm'. 

Los tabloros blandos pueden o no r'?~•Jerlr de prens<:loo. El 
material debe tener lnte¡rldad y cohesion i!slca, de manera que no 
se necesite aplicar grandes preslon'e& en el proceso de 
fabrlcaclOn. Por su naturale=a son de menor resistencia mec~nica 
qua los aslomerados. Los tableros blandos se emplean en la 
construcclcn. como ;i.tslantes termoac~sticos ~n entrepi::oos, tP~hos 

y divisiones. as1 como en el acabado de al~unos interiores. 

Los tableros aaatduroa y duros, tabricados por m(>dJo de 
prensado ca liante, pueden tener una o dos caras 1 Isas. En el 
primer caso. la contracara tiene un entramado caracterlstico 
producido por la malla utlll=ada par·a facilitar •1 escape de vapor 
durante el prensado. Lo• tableros con dos caras lisas, l3s tlbras 
se han secado antes del prensado en caliente y por tanto no se 
requiere el uso de la mal la. Una gran parte de los tableros duros 
se usan en la construcclCn. donde sa dl>stlnan ¡1 revestimientos 
exteriores, recubrimiento de paredes, revestimiento de puertas y 
cimbras. 

También •• utl l l&en en la fabrlcaclbn do •uablea por 
presentar una consistencia homo¡énea, dando uniformidad a ta 
textura tanto da la5 caras como da los cantos, a~n ya cortado5, 
Por esto son utlll:ados con buenos resultados en torneados, 
molduras y ensambla• de todo tipo. Puede ser utilizado como 
tablara o como &uatituto de Ja madera maciea, Se lo trabaja con 
las herramientas convencionales y maquinaria para procesar la 
madera; con el taladro se obtienen perforaciones tersas da 
paredes duras y compectas; para lograr cualquier espesor se las 
puede juntar por capas y trabajarlas en la forma habitual. Los 
acabados con pi•tola de aire a con brocha son adecuados. Pueden 
hacerse cortes con sierra de di•co. de cinta o con el serrote 
manual. Utilizando el reuter o el trompo se logran molduras, 
ranurados y cordones muy sClidos y sin deterioro de las aristas 
hasta los so~ y en t¡ual torroa los torneados. E•tas propiedad~s lo 
hacen superior frente a los tablero• a¡lomerados. 

Las m~didas comerciales de los tableros de fibra aislante• 
son Jos sl¡uientes; 

Esp•sores; 9, J:? y 19 mm. 

Anchos: 1. 22 m. 

Laraoo; 1.83, 2.AA y 3.0S m. 



Los tableros duros 
siguientes medldasl 

y axt.raduros SE' consiguen con 

Espeaoru•1 3, 5, 6 y 6.5 mm 

Anchos: 0.61, 0.91 y 1.22 m. 

Larao•1 1.22. 1.83, 2.44, 2.75. 3.06, 3,66 y 5.49 m. 

1..: J 

las 

A contlnuaclbn se presenta una expreslCn para calcular las 
fuer:as de extracten que resisten los tornillos cuando astan 
embebidos on tableros de fibra. 

5.3.1.- RESISTENCIA A LA EXTRACCION DE TORNILLO$ DE LA CARA 

La reclstan.::ia a la 
extracci6n de to"rnl 1 los 
embebidos en la cara de un 
tablero de tibra es mayor qu• la 
·rasl•tencla a ••tos esfuerzo& en 
los tableros aglomerados. Esta 
resistencia tJltima se calcui"a 

·con la •l¡ulente expreslt1n1 

F• l ,. 3700 Dº · • <L-D/3)•' • pi 12. Z 

donde 1 

-""•• 

Ec. 5.7 

F. 1 "'resistencia Olllma a la ex.tr¡¡cclbn de tornillo:El da la 
cara del tablero [kgl 

p • 
L 
D • 

peso especifico 
profundidad de penetraclCn 
dl&metro del tornillo [mml 

Lcml 

51 comparamos las 
~ltlma a la extraccl~n 
fibra es 40 ~mayor que 
de la misma densidad: 

Ec. 5.7 y 5.3 vemos que la re•l•tencia 
de tornillos de la cara de un tablero de 
Ja resistencia en un tablero de a¡lomerAdO 

F~••· • 1.4 F11•1. Ec. s.e 
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5.4.- Dl"ENSIONAHIENTO DE ESTRUCTURAS APANELADAS 

En algunos casos se encuentran compuestos totalmente de 
panelas y en otros existe una estructura de ar•az&n ri¡idlzando •I 
mueb 1 e. Este C l timo ca•o i mp 1 i ca una in t.er11cci bn es truotura l 
hlper•stAtica bastante compleja de analizar, sobr• todo debldo a 
la escaea tntormaclon disponible sobre el comportamiento elAstlco 
de los componentes. Sin embar10 los muebles qua estAn oonatruldo• 
Cnlcamente con tableros y cuya rigidez d•p•nd• de la rl1ldez 
individual de dichos tableros, puedan ser analizados de man•r• 
sencll la. En el capltulo 1 revisamos ya •l comportamiento 
estructural de este tipo de mobiliario cuando se le aplican carias 
y la manera de rlgidi:arlo, ahora analicemos su comportamiento 
cuantltatJvamente. 

,.-~~---., ... _ 
l..i.. 

... ,.u._ 

~ ..... 

-~ 

l,,z.ot"_.. 

Coneideremos una caja de 
cinco lados •impl••ente apoyada 
en tre• aequlnag, como ae indica 
en la fi•ura. Asumimos que· ta 
caja eat.A conatrulda con 
tableros prefabrtoadoa ya •••n 
d• a¡lomerados, contrachapados o 
de fibra. que estln pe¡adoa en 
au• arista•, no ewi•t.•n 
refuerzo• eatruotura1•• de 
armazen o al eat.ln preaentea au 
incidencia en la realetencla del 
mueble no •• •l&nl~lcat.lva, 

Bajo la acclbn d• la tuerza F, la detor•aolein Y de la eaquina 
eln apoyo puede aer calcula can la ewpreelbnz 

F 
y • Ec. 15. 9 

dondet 

Ff n 2b' FI b' Fr . --- . ·--·---· .,,, .,,. •• .,, 1 o• 

Y • detormacltln de la esquina •ln apoyo bajo la acol6n de la 
caria F 

a, b. e ~ ancho, alto y profundidad de ta caja 

Ff FI 

.,,, .,,. .,, 1 

Fr 
• Riaidez a la torclbn dal ••l•nta • 

yr tapa, lado• y respaldo de la caja 
raapactlva••nt.e. 
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Los valores [F/yl de cada panel 
pueden ser determinados 
experimentalmente coma si¡ue1 al 
pan e 1 es apoyado en tres 
esquinas y una cargh vertical F 
es aplicada en la esquina libre. 
La flecha de deformaclOn CyJ en 
esta esquina es asl determinada 
y el valor CF/yJ puedo ser 
calculado. 

También se lo puede 
nnal1ttcamente a través 
expreslbn; 

Ec. 5. 10 

hacer 
da la 

F •carga vertlval aplicada en la esquina libre 
Y • tlachM da deformacibn do la esquina libra en cm 
G • mbdulo da ri¡ldaz del material <Vor Anexo Al> 
• • espesor del tablero en cm 
L • largo del tablero •n cm 
b • ancho del tablero en cm 

Por ejemplo, •l asumlmo• que la caja que con•ld•ramos 
construida de un tablero a¡lomerado de 19 mm de espesor <1.9 
que· tl•n• un me.dula de ricldez da 13366 k¡/cm•. entone•• 
paneles tienen la si¡ulenle rl¡idezz· 

e•t• 
cm>• 

loa 

Ft (1.9) 1 X 13366 
'" 4.11 k¡/cm 

yf Y~ 3 X 122 X 61 

Fl (1.9)1 x 13366 
• 2.08 k¡/cm 

,, 1 3 X 61 X 244 

Fr (1.9)~ X 13366 
• 1.03 kl/cm ,,. 3 X 122 X 244 

Sustituyendo e•tos valores en la Ec S.9 calculamo• la rl¡ldez de 



la cajas 

F F 
y • 

2(244> 2 (244). 41.18 kg/cm 
4.11+4.11.+ X 2. 06 + X l. 03 

( 122)2 ( 61 ) 2 

Lo que significa que se requieren 41.lB kg de carga para deformar 
un centtmetro la esquina de la caja. 

51 la caja estublera construida de tableros contrachapados, 
que tienen un mbdulo de rigidez da 6341 kl/cm2 , la caja sblo 
t.endrta 47 "de la rigidez. o sea, se requ•rirtan 19.35 kg para 
deformar un cent.lm•t.ro la esquina l lbre. 

La e~lclencta de una est.ruct.ura de panales 
espesor de ellos puede ser calculado a part.lr 
ecuaciones. Supon1amos, por ejemplo, que con el 
rlgldlzar la caja, se la construye con panel•• 
espesor, en lu¡ar de 1.9 CD. Resolviendo el c&lculo 

F 
y • 

con respecto al 
de las mtamas 

propbstto de 
de 2.S cm d• 
tenemos: 

F 

93.S ka/cm 

Incrementando al espesor de todos lo• pan•l•a en un 33 • su 
rigidez aument.& 227 •, pera sl todo el •at.arlal •"•dldo Ubl••• 
sido puesto bnlcament.e en uno da los panelas. por ejemplo en el 
asiento, la rigidez conse¡ulda hubiese sido mayor, veamoa por qu•1 
toda In aupert lcle exterior de la caja e• de 74420 cm•, al le 
incrementamos 6 mm de e9pe•or a los panelas anadlmos 44652 cm2 a 
su volumen¡ st todo est.e volumen de materl~l adicional le aftadlmos 
al panel del t"ondo que mide 61 x 122 1:m o sea 7442 c•1

1 I• 
estaremos aftadlendo un espesor adlclonal de 6 cm al de 1.9 cm qua 
tenla en prlnctplo, ast ahora tendremos 7.9 cm de ••P••or, 
entonce&: 

F F 
y • 

332.68 kgJ'cm 

Es decir que aumentando todo el material a.un •oto panel. en 
vez e.Je dlstrlbulrlo uniformemente en todos los panelas, la rl¡ldez 
aument.b en 606 5. Este an•lisls demuestra claramente que un 
incremento en al espesor da un solo panel eleva aust.anclatmante la 
rl¡lde: de toda la estructura, debido a qua la rl¡ldaz de un panel 
es proporcional al cubo de su espe•or, .Y como lo• panela• estAn 
interconectados este tncrement.o de rigidez se dlst.rlbuye a toda la 
estructura. 



S.S.- DIHENSIONAHIENTO DE ANAQUELES 

En el diseno estructural de anaqueles. l!i c::onsldarac::lOn mas 
importante que se debe tomar en cuenta es Ja detcrmaciCn maxlma 
que se produce en el centro de la pieza cuando el ~ntrepano o 
anaquel recibe la carga de trabajo. El requisito fundamental as 
que esta flecha mi.Mima no exceda los valores que se consideran 
permisibles, para que la deformnclOn sea imperceptible a simple 
vtsta. Establecer &stos valores permisibles es una cuestlOn 
discutible, existen normatlvaG que permiten f lachas cuyos valores 
no eiccedan de 1/200 a 1/500 de Ja luz o claro que salva el 
entropano, luego de unos dlas do ostar cargado. Eck~Jm3n propone 
quo flechas de deformac!Cn do 1/180 de la luz son lmperceptlbles 
visualmenta. 

Exl~ten tres casos de carga 
que nos Interesa considerar en 
deformaciones de anaquelest ª' 
la tlecha producida por una 
caria uniformemente repartida; 
b) Ja flecha producida por una 
carga concentrada apl !cada 3 la 
m l tad de 1 a 1 uz 1 y e> 1 a f lecha 
producida por una carga 
concentrada aplicada a cualquier 
dlatancla de los extremos. 

La 
produce 
para el 
calcula 

tlecha mAiclma que •e 
a la mitad de la lu:t., 

primer caso de caria •e 
con la expreslOn: 

b h' 
y • Ec. 5.il 1 • Ec. 5, 12 

dond•a 

384 El 12 

Y• flecha o desvtaciOn en el punto medio de la luz (cml 
w • valer de la carga unttormamento repartida en kg/cm 
L • luz o ciare que salva al antrapano lcml 
E• mbdulo d• •lastlcldad del material del entr•pafto 
1 • momento de Inercia del entrepanc 
b • ancho d•I entr•pafto 
h • espesor del entrepano 

Para 
•ntrepafto 
lll~dulo de 

ejempl it lcar 
de un 1 lbr•ro 

elaatlcldad 

con•lderemo• el 
estl construido 

da 140909 kl cm2 , 

•t1ulente casot 
de pino, qua tiene 

con un contenido 

el 
un 
de 
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5 JI 0,54 ll <87J• 1( 12 

humedad de1 7 ~ y sus m•dlda• 
can 1.B cm de espesor, por 27 e• 
deancho y por 87 cm· d• lar10. 
Est& cariado de revlataa que 
tl•n•n un pe•o d• o.sA k1/cm. 
LCu&I es la flecha del entrepafto 
a la mitad de la luz'? 
Sustituyendo lo• valorea •n las 
Ec. 5.11 y s. 12 tenecnoai 

y • a o.zz cm 
364 X 140909 X 27 1l (1,8)• 

Este valor de flecha no •• alanlflcatlvo, pero deb••o• 
considerar que •l antrepafto parmanecerft. oarsado, lo que 
incrementar& la flecha ha11ta un valot cercano al .doble de la 
flecha lnlclal. La flecha lnlclal fue d• 0.22 cm en Una luz: de 87 
cm o ••• 1/395 de la luz; aln eabar10 In flecha tlnat eaperada 
aer& de 0,44/87 o ••• 1/197 de la luz, lo que •• oonaldara dentro 
de tos llmltea adml•lbl••· 

En el ••1undo caao de 
caria, cuando una caria 
conc•ntrada •• aplicada a ta 
•ltad d• la luz, la de•vlaclen 
d•l •ntr•pafto •• calcula con la 
•11.pr••lr>ns 

F L• 
y - Ec. s.1~ 

48 El 

dond•s 

...E 
,¡- .. 

F • carca conc•ntrada apl loada a la •ltad d. la luc. 
y •1 r••ta d• la naaenclatura l1ual al oaao ant•rlor 

Sl •n •l •J•mplo anterior, 
al antr•Pª"ª' como pu•d• 
lnlclal ••rlaz 

y • 

hubl••••o• aplicado una cariad• 23 k¡. 
••r una· •&quina de •aorlblr, la fl•cha 

•O.l7ca 
48 11. l40QOQ x 27 11. (l,S>• 
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En el tercer caso de c.l.r-gc1, 
cuando la carKa concentrada se 
aplica a cualquier distancia de 
los apoyas, la tlecha a la mitad 
del entr-epa~o se calcula con la 
e11prestan: 

Y Ec. 5. 14 
48 El 

• z es la distancia de apllcaclbn al extremo derecho del 
entrep::ino 
y el resto de la namenclntur::i es tsual a los anteriores 

Si en el ejemplo anterior hubiésemos aplicado Ja carga a 3S cm del 
borde derecho, la rlecha en la mitad del entrepano serta: 

23 X 35 (3 X 87 1 - 4 X 35 1 X 1~ 
Y• •O.te cm 

48 X 140909 X 27 X 1.61 



CONCLUSIONES 
Y PERSPECTIVAS 

Con •1 propestto de realizar una serle de con•lderaclon•• en 
torno a la ln1enlerta dal mueble, veo la n•ce•ldad de plantear una 
vlslbn &•neral que permita ld•ntltlcar cul.l •• el papel que 
daseapefta esta dl•clpl lna dentro del proca•o da dl••fto qua· •• 
lleva a cabo al desarrollar un alatema da producto•, en eata ca90, 
moblllarlo de vivienda. 

51 conatderaaoa al moblllarlo bl.alco de vivienda coao objeto• 
de dlaefto, para co•prenderlos en términos muy a•n•ralea,los 
podemos analizar a trav6a do• cat••orlaa: au contenido y au torea. 

El contenido del objeto ••t• dado por las datarminnclones 
social•• qua •• slt~an en un marco de caractarlzacl~n •conbmlca de 
la realidad y qua conta•plan el modo de reproducir la• r•laclona• 
•aciales a trav•s de •Itas. Cu•ndo •e hablad• contenido, ••habla 
de proce•D• 1 '' z el primer mo•ento d•I proce•o ••t& con•titulda par 
la neoe•ldad de con•u•o d• un d•t•r•inado objeto, al ••1undo 
•o••nto por la• proca•o• dados coao neo••ldad de produoolOn, y un 
tercer elemento da lo• articula y condlclona, los proc•aoa d• 
caablo ~ clrculaol6n. Esto• san lo• ••P•ctoa contradlotorloa, a 
nlval muy 1•neral, que explican el contenido ••tructural del 
objetoo Entonce•, al dlaeftar y cont11urar la tora• de un objeta •• 
atiende a au contenldo, es decir, •• atienda a lo• •i•t•m•• da 
nac••ldades ••p•clflcas an el consumo, en la prcducclbn y en el 
intercambia y dlstrtbuclbn. 
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Estos contenidos tienen su manltestaclon en la for•a, qu~ 

para entenderla mejor la podemos explicar en dos niveles: In forma 
interna y la terma externa. 

En la for•a lntorna astan comprondidaG las relaciones entre 
sujetos y objetos, y pueden ser abstraldas a partir del concepto 
de funclbn, La funclbn se entiende en tres aspectos: 
prActlco-utilttarlos, simbOllcos y estéticos' 1 ' 1 es decir este 
nivel tiene que ver tanto con aspecto's ergonOmlcos, 3st como 
aspectos perceptivos,. valoratlvos, culturales e ideoJOglcos, que 
se evidencian cuando el usuario se relaciona con el objeto, 

La for•a ext.erna es la exprestbn material, fislca, de los 
otros nivelas. Comprede los aspectos tecnolOgicos, constructivos, 
formales, etc. que torman parte del objeto mismo. Ast, a este 
nivel podemos analizar aspectos que determinaran la composic10n 
flalca y formal del objeto. En nuestro caso de mobtllarlo, el 
determinar el tipo de material con que serA fabricado, el sistema 
conatructi va y estructura 1 • e 1 tamal'lo de 1 as partes y ensamb 1 es, 
su expresien formal 1 escala, proporclbn, color, textura, ele., son 
cuestiones que van a permitir qua les aspectos considerados en el 
contenido y en la torma interna se concreticen. 

E•te trabajo sobre la ln¡enlerta del mueble, enfoca al dlsa~o 
en lo concerniente a la terma externa, y mAs especificamente, en 
r•lacibn al proceso del desarrol Jo del producto atendiendo a las 
caractertsticas estructural•• y de reststancta de los materiales 
utilizados; ain que esto si¡nlttque que los otros niveles aean 
meno• importantes. Es m&s, el bien los aspectos del contenido y de 
la terma interna no son tratados en el presente trabajo, cabe 
men•lonar que la ln1enieria del mueble debe aplicarse en tunciOn 
da lo que plantee el diseftador en estos otros niveles. 

Por ejemplo, tomando en cuenta •launas aspectos del 
contenido, es evtdonte la necesidad de consumo de este tipo de 
mobillarto; cuando B• habla de las necesidades sociales de 
vivienda, por lo general se retieren a proporcionar el espacio 
tt•ico habitable a grande• sectore• de la poblacibn, pero 
comprendiendo Onlcamente soluciones arquttectbnicas. Hasta el 
momento, es comOn que las instituciones del e~tado encargadas de 
proporoJonar vivienda no hayan considerado en ~us pro1ramas Ja 
necesidad del mobl liarlo bAsico que perml ta cumplir 
aatiatactoriamente las necesidades de habltaclOn dentro de estas 
viviendas. dejando que cada famJlla resuelva indlvldualmente·este 
problema, 

St esto no es posible en los actuales momentos por no 
disponerse de recursos sutlcientes, se deberla al menos, 
re¡lamentar una serle de normas mlnimas y recomendaciones de 
tabrlcaciOn. TratAndose de mobl liarlo bAslco de vivienda dirigido 
a los sectores populares, no se debe escatimar estuer~os para 
abaratar costos, sin que ello signifique una reducclOn de su 
eficiencia y calidad. Es en este sentido que la ingenlerta del 
mueble brinda una de las herramientas que deber~n utt J1zarse 



Ahora. tomando en cuenta 1as necestctades f'n 1a produccton, la 
ln¡enlerla del mueble debe constder¡¡¡r el estado de I¡¡¡ industria 
del mueble en nuost.ros palse&: la urs-encla de desarrollo 
tdcnolbgico no necesariamente implica ta incorporactbn de nuevo 
equipamiento. sino m~s bien e\ovar la producttvtdad con un me}or 
aprovechamlent.:i de la materia prima y de la abundante mano de obra 
~xlstente, apltc~ndol~ a procesos productivos sencillos, que no 
requieran mano de abra altamente calificada ni maquinaria 
~otlst.tcada, y que permitan lograr niveles aceptables de calidad y 
costos. L;l Industria mueblera necesita de J¡¡, aplicaclbn dc
t.ecntcas baratas (Cama la tngenlerla del mueblel para abaratar 
coGtos. El alt.o nivel de espoctallzac!On alcanzada por las ramas 
industriales, d~be ser corroborado por una aplicacibn m~s 
etlclante de los conoclmlentos y fundamentos de la lnsenlerla. 

Esta tésls ha tratado de sintetizar la informacibn que puode 
sernos tltil en el p1·oceso de dlsei'\a estructural, partiendo de la 
lnformaclOn de que se dispone en nuestro medio. Quedan mucha~ 
cosas por resolver, tos primeros pasos se han dado y depende dP 
ruturas investigaciones el que la lngenlerla del mueble abarque un 
mayor campo de apltcnclbn. Dentro del nivel pedagbgico este 
trabajo pretende ser un prActlca sobre lo que constituye la 
apllcaclbn de diversas ciencias len oste caso las matemAtlcaG y la 
flslcai, en las faces de prefiguracibn do la forma externa de un 
objeto de diseno industrial. El dlsenadar Industrial debe hncer 
suya la herramienta de la Ingeniarla y otras ciencias para 
fundamentar cada vez mAs su obra en procedimientos clentlficos. 

El objetivo general que se persigue es el proceso de 
raclonallzacibn del diseno y fabrtcacibn de moblltarto. La 
ractonallzactOn Implica opt.imlzar las relaciones entre los niveles 
de forma y contenido del mueble. De esta manera es como podemos 
visual Izar la presencia do aspectos sociales, econbmlcos, 
culturales, idealblcas,etc., de los sujetos quo intervienen en el 
proceso: empresar l o-d l sef'lador-usuar tos. En este gent ido, la 
pra.ctlca de la lngenletta da! muoble promueve un disvt'lo 
responsable y en favor de ello corresponder• trabajar para 
hac~rnos dl,nos de lo que nuestra sociedad espera de los 
di senadores. 
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APENDICE 



PROPIEDADES 
MECANICAS 

Y ELASTICAS 
DE LA MADERA 

A1 
No es objetivo de ~ste anewa estudiar tod~~ las 

caractert::tlcas y propiedades de ¡a m3.dora, tinlcamente intoresa 
conocer l¡¡,s caractertsticas de la madera como rtl<>lerial 
constructivo y las cual ldadvs estructurales, que son utl 1 l~adas en 
el aii.!ili!lls y dimensionamiento d& mobiliaria. Por el Jo, •e supon.:. 
que los conocimientos tundamentalu~ sobr~ \~ madera )" resistencia 
de materiales ya han sido abordadas prevlament~, ast pues, estos 
anewos se llmll~ran a desat-:illar las µaJtes Llirectamente 
concornlentes al tema central del tr3bajo. 

La madera es un material ar.lsa';.ro!lplco, es decir presenta 
propiedades mecAnlcas diferentes en diferentes direcciones. Sin 
embarga, para los tlnes qu~ persn,ulmos, puede ser tratada como un 
material ortotrOpico, ya que sv puedan reconocer tres direcciones 
prlnclpales, ortogonales entre s!. Estas dire~elon9s ~on I~ 
longttudlnal. la tangencial y la rc.d!;..i, 

Por lo tant.o, ser!a 
necesario considerar tres Juegos 
d8 propiedades mec&ntcas, uno 
Por cada eje, Sln embargo, las 
proptedeades en los sentidos 
tangencial y radial no dltler~n 
sl¡:ntt'lc3tlvamente, de m:inera 
que en la pr!!octtca se con=lderan 
dos direcciones: la dlrecclbn 



longttuJinal o paralel& al 
~erpendlcular aJ g1~no. 

i::rano :-1 la Jlrn~cien tr~n~v~r~al 

~as princlpaleR propiedades· reststentPS de la madera Son: 
resistencia a la f le>1lon, traccibn, compre-s!On y corte paralelo al 
.arano. 

El modulo de elasticidad y el nbdulo d~ cort~ representan las 
.caracterlstlcas ol~sticas de un materiat. La madora como mate~l~I 
ortotrOplco ti~ne tres m6dulos do eJas~icidad y tres mbdulos d~ 
corte, orientado5 y definidos seg~n los tres ajes ortogonal~o. 
Desde el punto de vista ingenieril puede suponerse que el m~t~rJal 

es homogéneo lo que permite considerar solo tres. 

Los esfuerzos bAslcos para cada una de ~stas propled~des son 
obtenidos de probetas peouenas libres de defectos y ensayadas 
seetin las normas ASTM 0-143 y COPANT. Las relaciones 
esfuerzo-detormaclOn de la madera son muy variables segtin la 
especie, el tipo de accton. la forma en quu se hace el ens3yo ~ 
prueba, las caractertsticas de crecimiento y otros factores, En 
general, cualquiera que sea el ttpo'de estuer::.o, la rorma de I,'.!. 
gr~ttca estuerzo-detormaclon correspondiente es semejante a Jas 
que se muestran en Ja Flg. Al.Q. La primera parte de la grAflca es 
pr.&ctlca.mente recta, de manera qua puede suponerse 
proporalonal ldad l lneal entre •sfuerzos y deformaciones, i:omo en 
un material elA.stlco ideal, A.partir del lt•lto do 
proporolonalldad, que suele corresponder a un esfuerzo 
relativamente alto, las relaciones estuerzo-detormaclOn dejan de 
ser lineales. 

Al.1.- RESISTENCIA A LA CO"PRESION PARALELA AL GRANO. 

COM,.&l!.'S.¡QIJ 

-~'-" 
c.'- ,. ~""'"º 

FI&. <!.I· Z. 

La madera presenta una gran 
resistencia a lo~ esfuerzos de 
compreslOn paralela a sus 
fibras. Esta proviene del hecho 
que las fibras est&n orientadas 
en Ulr,..,.,cle.n al t>j':' 

longitudinal, y que a su ve:: 
coincide, o estA muy cerca de Ja 
or 1entac1ein de J3s 
microtlbrll las quo constituyen 
la capa m~dia de la parod 
celular. Esta es la capa ~e 

mayor espesor de las flbr3s. 

La capacidad estA 1 imitada por el p&ndeo de las fibras mAs 
que por su propia resistencia al aplastamiento. Cuando se trata de 
elememtos a escala natural como pata~ dí! mesa o coiun111i11i1, 
sclamento aquellas de una r~aJaclOn da esbelta:: <Jongitudlanchol 
menor que 10 de::arrollan tod."I su rRslstencfa .:.J esforzar la 
secciOn a su mA1tlma capacidad. Para elemeintos mas e::beltos, que 



la resistencia estl determinada por ~u 
pandeo lateral, que depende mayormente de 

mas que de la capacidad resistente de Ja 

!!Ion los mAs comunes. 
capacidad a resistir al 
la geometrta de la plo=a 
madera que la constituye. 

La resistencia a Ja compreslon paralela al las fibras en la 
madera es aproximadamente la mitad que su resistencia a la 
t.rAcclbn. En la Fig. Al.4 se aprecia una curva 
esfuer=o-deformaclOn ttpica de madera sometida a compresi~n 
paralela al grano. Se cbsorva que el comportamiento en compreslt>n 
longitudinal es fundamentalmente elAstlco, como en el caso de la 
tracclOn, y que ol mbdulo d~ elasticidad es ~anl idéntico rara los 
dos tipos de eEtuerzos launque el mbdulo a compresibn tiende a !H?r 
ligeramente menor que ~I mbduio a tensibn, par~ efoctos prAcllcos 
suele suponel·se que san iguales). Sin embargo, puede comprobarse 
que el comportamiento en compresiC.n es algo mAs dbctl 1 que en 
t.racclbn, siendo mayor la dileroncla entre las deformaciones 
unitarias correspondientes al llmit~ de proporclonaltdad y las 
correspondlantos al esfuer::o m~11lmo. Ademtts el limite de 
proporcionalidad para compresten estA mAs claramente definido que 
para traccton. Suela considerarse que Jas resistencias obtenidas 
de probetas sometidas a compreslbn paralela a las t lbra!i, 
constJ luyen el mejor lndlce del comportamlnnlo mecAnlco de la 
mador a. 

Valares del estuer::a de rotura en comproslbn paralela a las 
fibras para onsayoa con probetas de laboratorio vartan entre 100 y 
900 k¡/cmª para maderas tropicales. y entre 100 y 1600 k1/cm2 para 
las can\feras con un 10 • de contenida do humedad. Esta variaclOn 
es lunctbn de la densidad <entre o.z y o.e de densidad bl.sica). 
Las especies de pino que existen en Mé11lco tienen valores del 
ordP.n de ·'lSQ 1-:gtcm 1 para un contenido de humodad del 1~ .,. El 
astuer:o en el llmlte pr~porclonal es aproKlmadamentc el 75 "del 
estuorzo mAximo y la darormaclon es del orden del 60 " de la 
mA11lma. 

Al.2.- RESISTENCIA A LA COHPRESION PERPENDICULAR AL GRANO. 

~I~ t-3 

Bajo este tipo de carga las 
fibras estAn sometld3s a un 
esfuerzo perpendicular a su eje 
y que tiende ~ comprimir las 
pequeftas cavidades contenidas en 
ellaa. Esto permite que se pueda 
cargar la madera sln que ocurra 
una falla claramente 
distinguible. Al Jnorementart1e 
la magnitud da la carga la pl~=a 
se va comprimiendo taplastando 
los pequenos cilindros que 
semejan las fibras). aumentando 
su densidad y también su 
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capacidad para r~slsttr mayor carga lFlg.Al,4>. 

Entr~ las maderas mexicanas suelen encontrase o•pecles con 
valores del esfuer~o de cornpreslOn perpondlcular a las fibras, al 
limite d"' proporcionalidad, de 2~ a 225 kg/cm" a un contenido de 
humedad prOxlmo a 12 ~. Las maderas de pino tienen valores del 
orden de 60 kg/cm", 

AJ,3.- RESISTENCIA A LA TRACCION. 

Existe poca lnformaclOn sobro el comportamiento de la mad•ra 
sometida a tracciOn paralela al grano. Esto •G dabe a que no ha 
atdo posiblo ldoar un tipo da ensayo senoll lo da labor•torlo que 
de resultados confiables, Co•o medida de resistencia a eat• tipo 
de acclOn suele tomarse el mbdulo d• rotura, o sea, •I aafuarzo al 
fa! lar la fibra extrema de probetas sometidas a flexlDn. Est• 
criterio es conservador, puesto qua lo• valorea obtenidos d• 
pruebas de flextan son menores que lo• qua resultan de prueba• da 
traccttin axial. Esto e• conveniente dado que la reai11t•ncla a 
tenslbn de la madera es muy •enstble a las irr•culartdade• en la 
orlentacltin de las fibras y a la lnfluecia de otro• defectos 
caractertsttcos de Ja madera qua hacen qua la rest11tencla da 
elementos de escala real pueda ser tan baja como un 15 • d•I 
esfuerzo de rotura en tracclbn en probetas. 

"f'IC.. 

La resistencia a 
slgnlftcattvamenta por la 

La r••tstancta a la 
tracclbn paralela en espeolmen•• 
peque"ºª l lbres d• def•cto• •• 
aproximadamente 2 veces la 
re•latencla a la co•pre•IDn 
paralela. En la Fl•• Al.4 se 
puede observar el comportamiento 
lineal y alAsttoo de la curva 
••fuerzo-deformactbn, •• obaerva 
también Ja naturaleza exploalva 
y violenta con qua aa produce l• 
falla, El valor tlplco que 
caracteriza este enaayo a• el 
aatuerzo de rotura que var!a 
entre 300 y 3000 kg/cm~ para 
madera• con 12 S de contenido de 
humedad, v•rtaclone• que 
dependan da la deneld&d de cada 
especta. En 1eneral, ta 
reslatanota a la tracolbn de la• 
conlferaa •• aayor que la d• las 
Jatitolladas. La de pino• 
maxtoanos es del orden da 
800 k¡/cm1 • 

traccl~n paralela •• afectada 
lncllnaolbn del sr•no. Por eje•plo para 
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una incl lnaclon de 1 en 6 <7º1 el esfuerzo de rotura es el 75 ~ 
del esfuer.::o de rotura paralelo al grano, para una lnollnaclon de 
4 en 1 C14º> el Bstuerzo de rotura es solo el 45 "·El esfuerzo da 
rotur~ parpondlcutar al ¡rano (gQ•) es del 2 al 5 ~ dal esfuerza 
de rotura para.le!~ al grano. Para efectos pr•ct.loo•• la 
reststencla a la traccl~n perpendicular es nu\a,debido a l• 
naturale::a. tubolar de las células, que las hace muy deformables 
en la dtrecclon transversal, y a la facilidad con qu• se desp•c~n 
los alement.os anatl!lmlcas de la madera cuando se sometan a 
esfuer:os transversales. 

Al.•.- RESISTENCIA A~ CORTE. 

Pueden distinguirse varios 
tipos de ~stuerzo cortante en la 
madera, el mls importante para 
el dlmenslonamlento da e\ememto• 
estructurales e• el esruarza 
cortante p•ralelo al 1rano. En 
elementos constructivos el 
esfuer:o por corte o 
clzal \amiento •B presenta cuando 
las pieza• eatin sometida• a 
tl•KlOn tcorte por tlexibn>. Le~ 
anAli•t• teeirtoos de aafuer:os 
lndlcan que en un punto dado lo• 
eafuerzos de corte •en lgualea 
tanto paralela como 
perpendlcularmenta al eje del 
ele••mto. Come la madera no es 
homo1•n•a 1 sino qua sua fibras 
ae orlantan con el eje 
lcnsltudlnal da la pieza, 
prasenta dlstlnta realatenota al 
corta en estas des dlrecclonaa. 
La menor es aquella paralala a 
laa fibras y que proviene de la 
capacidad del "camentante" de 
las fibras -la ll¡nlna- a 
rasi•tir eate esfuer:o. 

Oe una manera aproKimada puede estimarse que la raslstencta a 
aafuer:o cortante paralela al ¡rano ea de 10 a 15 "°' da 'ª 
re•ltencla a la traccltln paralela al 1rano. Para aapaclea 
m9Klcanas el esfuerzo de rotura en probeta• •ometidas a corte 
paralelo varia entre 20 y 225 kg/cm• para un oont•nldc de hu••dad 
de 12 •. Las especies de pino del pal• tten•n valore• de alrededor 
da 49 k¡/cm•. Esto• valores aumentan con la densidad, aunque en 
••nor proporclein que la real•tencia a la compre•lbn, E• dlfl•il 
determinar la verdadera r••l•t•ncla de la ••dera a e•t• tipo d• 
estuer:o ya que los reaultadoa que •• obtl•n•n en lo• dlv•r•o• 
tipos de pruebas utlllzadas, eatAn tntluenclado• por lo• ••tuer&oe 
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de tenslOn perpendicular 
almultaneamente. 

las tlbras que •• 

La resistencia de la madera a 'oafuorzo cortante porrendicular 
al arana es de tres a cuatro veces mayor quo su resitencla a 
ectuerzo cortante paralelo. L& rotura an planos transversales no 
llPga a presentarse porque antes de qu~ esto pu~d3 suceder el 
elememto sujeto a la accl~n cortante falla por esfuerzo cortante 
paralelo a.1 grano, o por aplastamtEont'O en compres:tbn de l¡,s 
fibras. 

En ~l~monto~ a ~scala natural hay una dlsmlnuclbn d~ Ja 
resistencia a estos esfuerzos debido a ta presen:13 de detectas, 
ast como por \a Influencia del t_¡i,mal'\o de las piez<Js. Por otro lado 
este ostuer:o casi siempre se presenta combinado con otros. 

Al.5.- RESISTENCIA A LA FLEXlON PARALELA AL GRANO. 

p ( .. ) 

"'-f----,~::.:... 

L.P. 

c..Jlt."t:lo c.a.~4. ~al"'l4Cl~ 6 (c.W\) 
~ ~-..OOIJ 

En la Fi¡. Al,6 ge preaenta 
una curva t\ptca car¡a-daformac1Cn 
de una muestra de madera sometida a 
una carga transversal, en olla ae 
puede apreciar que la caria en el 
1 \mi te proporciona 1 lLP> es 
aproximadamente al 60 • de la caria 
méxtma. Despu6a de que la carga 
alcanza un valor m•xtmo la muestra 
ai¡ue detorm•ndoae r•ulatinamente • 
medida que la co.rga va 
disminuyendo. Ast, en flexlOn 
est&ttca la fractura de la madera 
no es repentina. Para valores de la 
carga transversal interiores a la 
correspondiente al 1 tmite de 
proporcionalidad, y en elementos de 
socclOn simt>trlca, la distribucibn 
de esfuerzos es lineal y el eje 
neutro se encuentra a la mitad del 
peralte <FI¡¡. t.6 a.>. Esto indica 
que para niveles bajos de car¡a ta 
madera se comporta en flexlOn, como 
un material e!Astlco. 

A medida que la carga se aproxl111a a su valor m•ximo, la 
distribuotOn de esfuerzos deja de ser 1 ineal debido a la 
diferencia entre la resistencias a tracclOn y a compre•lbn 
paralela, resultando en un comportamiento caractert~ttco de las 
vigas de madera •n fleKiOn. Como la resistencia a la compresibn •• 
menor que a la traooibn, la madera fa! la primero en la zona de 
compreaiCn. Con ello se Incrementan las deformaciones en la zona 
comprimida, el eje nuetro se desplaza hacia la zona de tracclOn, 
lo que a su vez hace aumentar rapidamente las deformaciones 
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total.i"I; tinltlmente la pie:a se rompe por tracoibn <Ftg. 1.6 
b y e>. Sin embargo. en vigas secas y en al¡unas maderas duras d• 
especies latitolladas, no se presenta primeram•nte una falla 
visible de ta zona comprimida stno que ocurre dlrectamenta la 
falla por tracclbn. 

En ens~yos de probetas peque~a$ libres do dofectos sometidas 
a flexten est~tlca se obtienen diversos 1ndlce5 de ~omportamlento 
de la madera, de importancia para el dimensionamiento de elementos 
estructuraleg. Los valores proaedloa de la re•l•tencla a la 
fle><lbn varlan e;;tro 200 y 2100 kg/cm7 dependiendo do la densidad 
de l:i. Pspecle y dol contenido de humedad. Las espectea de pino del 
pa\s tienen valores dol orden de aso kg/cm~. 

El trabaje hasta ol llmlte de proporcionalidad indica la 
energta que la madera absorve bajo flexlbn eut~tlca sin sufrir 
detormaclones permanentes. D• mayor interés non el trabajo 
requerido por• alcanzar el e•fuer20 .a•l•o y el trabajo total, e• 
decir, el trabajo na.cesarlo para producir la talla, Estos valores 
•en una medida de la tenacidad de la madera. •• decir la capactd~d 
para absorver energta. La tenacidad es una fropledad da int•r•• en 
elamontos estructurales sometidos a car¡aa que presentan gran 
lncettldumbre como sucad• en las ptezas paro. estibar tas 1alertas 
d• minas. Un elomento estructural con un alto grado du tenacidad 
exhibe detormaclones slgnltloatovas ant•s de la talla, q'ue avtaan 
da la exlstenoln de una condtcien de carca pall1roaa, dando tieapo 
a que ae toman las medidas de ae¡urldad oportunas. 

El co111porta111l•nto d•aorlto en lo• p&rrafoa anteriores ae 
d•duce de pruebas de tl••i6n estitlca. Tambt•n se realizan pruabaa 
en las que la& car¡as ae apl lean con impacto. Se comprueba en 
estos ensayos que la• reslstenctas obtenidas son superiora• 8n un 
SO a un 60 •a la• que resultan de prueba• eatitlcas bajo caria• 
transversaleR de l¡ual ma¡nltud. La lnformaolon obtenida de 
pruebaa de Impacto ea de interés para la estlmaclOn de resltencla 
de elementos estructural•• bajo car¡as aplicadas r•pentlnamente, 
como sucede comunmente en mobl l larlo, 

A~.6.- ftODULO DE ELASTICIDAD <E> 

El mOdulo de aln&tlcldad de mayor interés para efectos de 
dlse~o es el correspondl~nte a la direoclOn longitudinal. Puede 
ser obtanldo directamente de una curva estuerzo-deformaclen a 
partir de un ensayo de compreslOn paralela. Puode aer hallado 
también, por métodos indirectos como en los ensayoa a flexton. 
Se¡~n los resultados obtenidos en aaderas latifolladaa •I E •n 
compreslbn p3t~lela es mayor que el E en tlexibn ••t~tlca, no 
obstante, usualm-ente se t.oma el ae1undo como ¡enérlco de la 
aapecle. por ser las detl••ioneg •n el•mento• a tlexlen criterio 
b6slco en su dlmanalonamlent.o, 
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La detlextbn en la viga de la Fic. A1.7, es la suma de dos 
deflexlones: la debida a flaxibn y la debida a corte. Cuando se 
obtiene el m dula de elasticidad se calcula considerando solamente 
la contrlbucitin de Ja flo11lbn, encontrindose un mbdulo de 
ela~tlctdad <EJ aparente, menor que ol real que tiene el material. 
El valer del E a11! obtenido es corre1tdo para tvner "11 E real. 
Pueden obtenerse directamente valores no afectados por la tuerza 
cortante, a partir de ensayos de t lexlbn bajo dos' cargas 
concentradas simétricas, considerando el tramo entre la!I do• 
cers:as en el cual la ruar.za cortante es nula. 

Para un contenido de 
300 000 k¡/cmi, El valor 
del pals es del orden de 
variabilidad do acuerdo con 
el peso especltico. 

humedad de 12 ~ el E varta d• 40 000 a 
correspondiente a las e•pecl•s de pino 

100 000 kg/cm 2 • Existe considerable 
Ja espacia, el contenido de humedad y 

At.7.- "ODULO DE CORTE O RIGIDEZ <G> 

El modulo de corte relaciona las deformaciones o dlstor•iones 
con los esfuerzos de corte o cizallamlento que les dan orl¡en. La 
rlglde= se refiere a la deformaciOn unitaria por cortante en loa 
planos longitudinal, tancencial y radial de la madera, por tanta, 
exlst~n diferentes valores para este modulo en cada una de las 
direcciones d~ la madera. Sin emb•r¡o •I m~s usual ~~ el que 1l¡ua 
13 d1reccltin do las fibras. Lo~ valores reportados para esta 
propl~dad varlan qntrq l/16 y 1125 d9l mbdulo de elasticidad 
l lneal. 



FACTORES 
QUE AFECTAN 

EL COMPORTAMIENTO 
DELA MADERA 

A2 
A2.l.- DEFECTOS DE CRECl"IENTD 

E11lsten al¡unas caracter!stlcas en la madera que han sido 
adquirida& o desarrolladas por el Arbol durante su crecimlento, y 
por afectar el comportamiento o aspecto de la madera se les 1 lama 
defectos de crecimiento. Los principales son1 nudos, incllnacltin 
del grano, fallas de compres16n, perforaciones y m•dula 
e11céntrlca. 

Los nudos son disconttnuldade5 en la parte lenos~ del tronco 
producidas por el nacimiento y posterior desarrollo de las ramas, 
Ld lntluencla de los nudos en el comportamiento de elementos 
estructurales depende de la ubicacltin que éstos tengan con 
resp~cto "' IA dlfltrlbuclt>n di'" los "'~fuer~os, En zonaa de tracclbn 
su influencia es muy importante, no ast en :onas da compresitin, 
los nudos producen variaciones en la lncl inactbn del grano, por lo 
que son :onas débiles de la madera. Existen tolerancias en la~ 
dlm~nsiones de los nudos, que dan ~rlterios de recha:o o 
acoptaclbn d~ las elementos estructurales y que serAn detallados 
en las normas de clastficacibn visual del anexo A3.4, 

La lncl inacillin dol &rano con respecto a la dlrecclbn 
longttudtnal del tronco tiene marcada tntluencla en el 
comportamiento de elementos estructurales. La lncltnacttin del 
grano puodc tener dos causas principales: un.:i lncltna.cton 
constante y que sigue la forma de espiral segOn la direccibn 
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longtt•J~ln31 del tronco, o tro=a~ que por ~u mal as~rrlo prcs~nt~n 
grano. lncl lna.do. La reslst.~ncla que prese:·nta un3 p1e=a con &rano 
inClin.ado:púede 9sttmarse se~!ln la tormul;l r.te Hanl':ins.,n, la cual 
•s '· tunclen ·, de la reslstencta- paralel;:i, la rP.slstaneia 
perpendicu_lar y runclOn de :..ngulo -:to lnel inaciein• •' • 

'' Las fal aas de coaprusiOn ·:¡on :of\.33 dE> l:si mar.ter:;i en q1.1'? \Bos 
fibras de la madera est~n lnterrumptdas. Esto slgnltica que~\ 
momento de cariar las pl~zas no ser:l pos'lble transmitir est•J"?r:o:s 
a tra·J~s .de dichas secclonec. Se dE>

0

ben .tomar prec<>ucione~ 
especi~los para evitar clastticar ple%as ~ue Incluyan este defecto 
ya que la resistencia en ~sta zona es nula • 

. Las 
pleza111 de 
11serrado. 
normas da 

perforaciones son di~continuidades que aparecon en l~~ 

madara que por lo general han sido atacadaB ant.es de su 
La magnitud Y n~moro da las mtsmas est~ limitada por las 
clasificaclOn del anexo A3.4 

La •édula eacénlrica es consec1.1<:.>nciri del crecimiento dl:'I 
~rbol en condir.iones advi?rsas, tales como la excesiva pendiente 
del terreno, la presencia de vientos dominantes en un solo 
sentido, la luz intensa an solo lado, et.e. La médula exr.l-t'ltr lea 
permiten que se forman anillos angostos en un lado y anll lo~ 
anchos en 111 lado opuesto del troce, est.o produce tensiones 
internas y una configuraclCn oval do la secciOn transversal del 
tronco. La• tensiones ast "alm•cenadas• se hacen presentes durante 
el secado, a1rletando y deformandc l~s trozas. Una buena técnica 
de aserrado elimina en parte las ten11ione$ y puede mo:a)orar la 
calidad de ta madera. 

A2.2.- INFLUENCIA DEL CONTENIDO DE HU"EOAD 

El contenido de humedad <.CH) es el porcentaje en peso, que 
tiene el agua libre ~la que se encuentra llenando las cavldade~ 
celulares>, mAs el agua higroscoplca tcontenlda en las po.red~s 
cetulAreal, con respect.o al peso de la madera anhidra tcuandu ha 
pardldo la totalidad dBl agu3 libre e hi¡rosc~plca>. Par3 una 
muestra de madera el CH serAi 

CH 1' 11 

Ex ls tt!n 
importantes, 

Pese hbmedo - Peso anhidro 

Peso anhidro 

des va 1 ores 
o.I primero ~e 

de CH 
1 o 1 1 am.a 

Ec. i\2, 1 

que son part.lcularmente 
Punto de Saturacl6n de l~s 

ll1 •AAA NA•D• l•PD•NACID• VIASI "NANUA~ DI lllSIAQ PANA 

"ADIAAD" .1UN111 DI~ llCUIDDQ 111 ;A"t .. al.tOA 
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Fibras <PSFI y es el CH que tiene la madera cuando ha perdt,jo la 
totalidad del agua libre y comlen:a a perder el a¡ua hlgroscbplca. 
Al segundo CH se lo llama Ccintenldo de Humedad de Equilibrio fCHEI 
cuando la madera axpuesla al aire, pierde parte del agua 
hlgrosc6plca hasta alcan~ar un CH en equlllbrlo con la humedad 
relativa del aire. 

.,.,, ... 411.\ 

~OV~l-4 

~'-n...ic..tA CON &.L. CH 

En la Flg A2.1 se presenta 
una curva tlplca, que representa 
la varl&clbn de la resistencia 
con el contenido da humedad para 
prob~t3~ pequcnas 1 lbres de 
defectos, En olla se puede 
Ob!lervar cbmo la madera pierde 
resistencia cuando aumenta el 
contenido de humedadf se puede 
observar t::smbtón, que la 
reslstencl& permanece constante 
cuando el contenido de humedad 
varia por encima del PSF. 

.. 1--~~~1--~...:::""~":.....~~~~~~-

o a 1a , 

Aleunas autores pretleren considerar unR varlaclOn lineal 
entre Jos valores extremos A y 8 de Ja Flg, A2.1. En la 
blbllogratla consultada se han encontrado diversos valore• 
resumidos en la Tabla A2.1, qua Indican el porcentaje de varlaolen 
de cada propiedad cuando varta 1 ~el cont•nldo de humedad. 

TABLA A2.1.- VARIACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS PARA UNA 
VARIACION UNITARIA EN EL CONTENIDO DE HUMEDAD 

Proplodod 

Comproslbn paralela 
Compreston perpendicular 
Traccl6n paralela 
Corte 
FleMlbn est~tlca 
Modulo de elastlcldad 
Modulo de ruptura 

·-· 5.5 
3 
3 

•-5 
2 

• 

Por ejemplo, conozco qua •1 esfuerzo bltimo de resistencia al 
corte <EUv> de la madera de pino ponderc•a al 1~ ~ de CH, es 74 
kg.1c111~. N&ce!ilto saber- 11u resistencia tlltlma cuando Ja madera 
tiene un CH de 7 %f segcn Ja Tabla A2.i al porcentaje do varlaclbn 
unitaria pa.ra el corte es. 3 "•o se& 

EU1111'\CMI .. 74 ( 1 + 0.03 ( 12 - 7)] 85. 1 k¡/cm• 



A2.3.- INFLUENCIA DE LA DENSIDAD 

La relacton · que eKiate entre masa y volumen de un cuerpo lil• 
llama densidad. Por costumbre, cuando se utlltza el Blstema 
m~trlco se toma la ma~a como el peso del cuerpo. La den•idad de la 
madera es la medldz. de la cantidad de material sbltdo qu11 posee l:a 
madera y tleno una marcada lnfluencla en la resistencia mecAnlca 
de i!l.sta. En probetas poquen.-is l lbres de detecto& puede ••perarse 
que la reslst~ncla sea directamente proporcional a la densidad, es 
decir a mayor densidad corresF'onde una mayor realatencta. Loa 
ensayos de labora~orlo con estas probetas indican que oxlste un 
buen nivel de corre lacitin entre todas y cada una de la11 
PTOpledades mecAnlcaa y la densidad del material. 

El peso de la madera es la suma del P••o de la parte sbltda 
m~B ul peso dol agua. El voluman de la madera os constante cuando 
estA en estado verde, el volum•n dl•minuye "cuando el CH e• menor 
que el PSF y vuelve a ser con•tante cuando ha alcanzado el e•tado 
anhldro o seco al horno. Se pu•d•n dtstln¡ulr. en conaecuancla 
cuatro densidades para una misma mue•tra de maderat la d•n•idad 
verde, as la relaclOn que eKlste •ntre el peao verde y el volumen 
verde; la d•n•idad seca al aire, os la relaclOn qua exi•t• entre 
el peso seco al aire y el volumen •eco al atre1 la d•n•ldad 
anhidra, es la. relaolOn entre al peso seco al horno y el volumen 
saco al horno¡ y 1• denaidad bA•loa que e• la que se uaa con 
ventaja, ya que las condtclon•• •n que •• ba•a <p•so seco at horno 
y volumen verde> sen estable• en una especie deteratnada. 

En la Tabla A2,2, •• pr••entan al1una• correlaclon•• d• t.ipo 
exponencial y ltneal, entre l•• dlver••• propiedades mecln!cas y 
la densidad bAslca, para tos contenidos d• humedad lndlcado•. 
Tablas como ésta permiten hacer e•tl .. aclon•• razonables de· la• 
propiedades meclnic•• de una madera conoctendo ~nloamente •u 
densidad, a~n cuando •• 11nore su ••pecte. Pueden e•\ablacerse 
tablas •emejan~e• para especies particulares, que proporolonen 
tntormaol&n 1113.• precisa, pero para los fin•• que perse1ulmo• 
dentro de la ln1enler!a del mueble, no• satisface la qua a 
contlnuaclbn pre•entamos1 

TABLA A2.2.- RELACIONES ENTRE PROPIEDADES MECANICAS Y 
DENSIDAD BASICA. 

Propled•d "eclnlca Re lacten 
11ad. verde CH . 

Flexletn ost3t1 ca al LP 717 d'. 2• 1174 
t1~dulo de rotura 1237 di. 2. ieos 
t1bdulo de elasticidad 165920 d 196865 
Compreslbn p;1.ralela at LP 369 d 615 
Compraslbn p¡;¡rpendlcutar 211 di. ~. 326 

12 " 
d'. 2• 

d' ••• 
d 
d 
di ••• 

des la densidad, Las expresiones dan ••fuerzo• en ka/e••· 



El peso ospoclfloo o gr:.veda..d ospeclfica es la rela.cibn entr• 
el pe-so do la madera a un d.,ilermir.ado contenido de humedad, y •I 
pesll del volumar1 de agu11. despla:ado por el volumen de· la madera. 
Considerando que el agua tieno una densidad igual a uno puee 
decirse que la relacitin entre- la densidad de la madera dividida 
entr~ la den~tdad del agua Igualan a su peso especifico. En el 
sl&loma m'trlco la densidad y el peso especttleo tienen el mismo 
valor. con la diferencia que este Olttmo no tleno unidades. 

A2.4.- INFLUENCIA DE LA TE"PERATURA 

La lnf luencla de la temperatura sobre las propiedades 
m.:.cAnlcaa de la mader11 puede ser con•iderable, dapandlendo su 
importancia del contenido de humedad y del tiempo de exposlcltin a 
temperaturas extremas. En general la madera ~utre uoa reduccl~n de 
resistencia a temperaturas superiores a las ambientales Y un 
Incremento a temperaturas inferiores. Cuando tlene un alto 
contenido de humedad o se expone a una atm6sfera muy h~meda • 
temperaturas elevadas, la pérdida de resistencia es mayor que si 
la atme:istera y la madera tlenan poca humedad. 

Los efectos de la temperatura sobre la mader& pueden ser 
lnmadlatos o permanentes. Los of•ctos ln•adlato• &on talas qua el 
incremento o reducc16n asociado a un cambio de tampar•tura 
desaparece una va~ que la pieza so•atlda al cambio r•1rasa a la 
temperatur• original. Los efoctoa par•anentes se presentan cuando 
una ploza •• sometida a una temperatura alta durante l•r10 tiempo. 
Por al lo, para evitar estos afectos parmanante• loe proca•as da 
sacado en estufa deben controlarse da manera qua I• madera no 
quede sometida a temperatruras altas durante demasido tiempo. 

Afortunadamente las temperatura• a las qua la• ••tructuras de 
madera pueden quedar expuestas en las condiciones el tmatolbglcas 
de México no <son lo suticlontemante extrema• como para Influir 
stgnlt tcatlvamente sobre la reslstenola de Ja madera. Stllo en 
condiciones particulares en qua la humedad relativa excede del 
ea • y la temperatura •aa superior a 60•c es nacasario tomar 
encucnt~ po&1blas raduccionus de resislancla, como pueda •uceder 
al dlse~ar el mobiliario de banas sauna, por ejemplo. 

A2.S.- DURACION DE LA CARGA 

Cuando un elemento de madera se caria por prl~ara vez se 
deforma elt.st.icamente. SI la ca.r¡a •e mantill!na, •e pre•ant.a una 
deformacltin adicional dependiente del tiempo, E•te tanb••no se 
denomina flujo plA•lico <'"craap">. Para la1una• eep•cle• 
latlfol lada• se ha encontrado qua aste lncremanto da datormacJtin 
puede l le¡ar a aar. en promedio, de do• a tr•• vece• la 
deformacitin ol&stlca Inicial. Oescar¡ando el elemento la 
detormac·tl.iin lnlclal allstica se recobra totalment• y •ola una 
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traccl6n de la detormaclOn pl~sti~~ 
tlem~o en hacerla. 

:;e recupera, t<ird~ndo un 

SJ en vi>'= dtt- control ar la Cargo'.\ se apl lea una detorma.::lbn 
constante y mantenida, el esfuerzo intcJal decrece a un 60 % de su 
valor lnictal luego de unos moses, Esta reducclbn de estue1=os se 
denomina rolajaclbn, 

Adem~l: del flujo p!Astico y la rellaJ~cl~n se presenta un 
erocto en la reslster.~la de la m3d~ra dependiente del tiempo. 
lnvP.stlgactones 1 levad~s a cabo en probetas pequenas llbres de 
dE<tectos lndtcaba11 qu~ la carga req·..ierlda para prC'lduclr la tal la 
despu~s de un perlado d~ die: 3~0~ es aproximaJ~m9nte el 60 ~ de 
la carga que hubiera requerido en un ensayo de S minutos de 
duractbn, 

Sin embargo, las condlctoner: de trabajo de mobJ 1 fario por 1 o 
general no contemplan cargas estAtJcas pral ongadas sino mAs bien 
carg.ls dlnAmlcas moment:i.nea.s que son las que por lo genera.J 
producen las tallas en el mueble, Para ciertos tipos de mueble~ 
como libreros, alacenas, et.e, si es necesario tomar en cuenta Ja 
duracl!ln de las cargas. Debe recordarse que los elementos reales 
se dlserian con estuerzos permisibles que se basan en la 
reststcnc1~ ~!tima y estAn afectados por coeficientes do securidad 
que consideran la duracJonn de las cargas. 

A2.6.- DEGRADACION 

La madera, por sor un material or¡Antco y natural, 
cunstltutdo principalmente por celulosa y llgnlna, si es som&tlda 
~ ~1<>rlas condicione• de humedad, temperatura y oxigeno, puede ser 
degr3dada. La dogradac16n de Ja madera se debe al ata~ue de 
l"lrga.ntsmos blol6gicos destructores como son los hongos y los 
lncectos xll~fagos, que a dichas condiciones amblent.ale• pueden 
inv;.dlr ciertos sectores de la madera y si no son detectados a 
tl~mFQ• Jestruyen las células que la componen, arectando sus 
propled~des tlstcas y qulmicas y reduciendo sqveramente su 
reststenct~ ~structural. 

El ;'laque de hon¡os xi IOfagos 
provoca la que se cono~e camno 
pudri:ien de la madPr~ y ~sta, 

srgon el tipo de ·hongo, puede ser: 
"Pudrlci6n suave o bland•" cuando 
se destruye la celulosa y se 
caracteriza por ser supertlclal, 
degradando la madera hasta adquirir 
una consistencia grasosa de color 
oscuro. "Pudric16n bl•nca~ cuando 
so destruyen todos loa componente• 
de la madera ( l i1ninas y 
carbohJdratos>, el material 
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rest~u31 ~eme1~ ~· ezquBldto de ruadera, sin ca•oraclDn ~scura. 

"Pudrlci~n parda" .u~ndc ~e ~~$~Jmp~n~ \~ ~~1u10sa y sus pentos~, 
asoclddas, at•'.«;:tdi-,,,._, p.:..~, o n~c.ia a la i!gnin:.. L:. ¡:-.:irte at.acada se 
contrae agrle-~:.n.:Jo:;,: ::>-:>rpandlcularm<0>nt.e tJ las tibra.¡¡, tomando 
contormaclones c~bt~~~. 

Otro tipo de ataqu~ es el 
ocaci on<1do pur moho~ y hon¡:;o.:: 
~rom~genos. Estos organismos no 
dest1uyan laG célul~s. sino se 
alimenta do las sustancias qu~ 

.:ant.len.:on <?1. ;;u Interior. Atac.:on 
a la rn.:i.dL"'f" con contnntdo de· 
humedad ~up~rlor 

satur~~l~r. da las 
3:_ "" •h.;- CHl. 

a 1 plinto do 
fibras C27 al 

Los mohos r~qui~ran abundante humed:.d, constStuy~n~o 

torrr1:.cione~ .>.lgodono$<•"' .-,n l.:i ,,:.upertl~I<.>, En !:i. m3dera ,;ac.-. !lle 
el lmlnan toct 1 lmen\.e men;.;.,1•.e el cepl 1 :a~io. Los hongos crom~¡;,enos 
penetran er~las ~3deras o~cur~cléndola pa1 ~cna~. como el ataqua 
conocido como m~ncl1~ a=ul. 

· . • 

: :·;~ igd? •ni( 

La durabilidad n3t11ral d~ la madPra rl~pcnde Utipeclalm~ntc d~ 
l;o &&p&cic y de. !:. part.e:- de! t1onco d.;- dconde h<t sldtr c11<trat !a.. 
Ueneralmente el duramen c~ntlene sustancia~ t~xlcas q1Je rPcha~~11 ~ 

los agen_teos bio!Ogtcos que quieran ir.v<>•ilrl.-.. P1:1r<:1 ~·1itar el 
ataque do organismo~ biol~slcos dogr~tiarit~~. 1~ m~dera sin 
d'1r~~illdad n~lt1r~1. puAd~ E~r • :a~arla mPdi~PtP la lmpresnaclOn d~ 
sust.anc1as preservantes. 
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A2.7.- ATAQUE DE INSECTOS 

Por lo general se consideran dos tipos de Insectos que atacan 
1 a madera: 1 os que a tacan 1 a m'adera ante<:: de su pues ta .:•n 
s~rvlcto. y los mAs Importantes, los que la at~c~n después de su 
puesta ~n servicio. Dentro de estos tii:;uran Jas terml'::<1~ 
subterr.1neas, los de madera seca -que son Jos m.1s daiilna!:- y l,:,,o; 
de nJJo aéreo¡ Jos escarabajos ttpc lyctus o bostrlchlj~s y i~s 

hormigas carpinteras o comejenE>s. LilS tfjirir.I t.J.s ;::.:- .JI J;;.•int.:.11 d~_, L:. 
madera y la utt 1 t~an como ~lvlenda, pertor~ndo LOnel~s dentro d& 
ella qUEI la daLllltan s..,.11.amente:. Lo" esc.::i.1-;obaJos d@posttan Slls 
huevos en los porc.!: de la mader.:., d"" donrh~ n.;¡ca la larva qu-o· 
perfora ttinE>la:i en <:!I lntPrlor. Lus cum~j11nes, aunque no :l•:> 
aJJment¡,,n de la mader;., Ja ~E>rforan con P! <~bj~·t<'.l de t.,.br:::;;r 
galertas para vivir. 

La madera atacada por 
por lo que es necesa1 lo 
qutmicos y de diseHo. 

estos insectos PS f~c1 lment~ d~=t1ul~~. 

protegerla adecuadamente con m~todos 

2.0.- ATAQUES QUIHICOS 

El efE!Cta ae las r;uio:tsncias q•.Jlmic;;1s en Ja madera eo; 

al tampntP rl~p~ndlPnte del tlpci c~paclrico ~~ compuestn. Llquidos 
quE> no produceon hlncham1€'nLo d~ la mada;.r.a., como .'tc~J tes du 
petl"Oleo o creosota, no tienen efectos apreclabl.,.-;;:, mie-ntr~s 

ll4u!Jas qus hinct.an I~ ~ader~, como~¡ ~g\1a o ~1 al~oho!, puod~n 

tener algOn ofecto a~11 cuando no produ~c&n d~gr~d3ci~n qulmica, 
Esta pérdida en las prop1edad~s dependen del nlncn~mlento y éste 
es un procc~o reverslblo. Por otro lado, ~olucione~ qu1mJC~5 que 
do;scomf'un~n l<ts sustancia!': cc.nstltutlv&~ cJa la. made:a. tlll-":>ll.'11 un 
et~c'to pe1manenti;,. Se pueden hac~r las slgul,;.n~.;o.~ 

EPn~rnll~aclones; 

Al cuna~ ~spuci~~ ~~1• b~···~··~· 
di luidos y ~ctdoG or~~n1cos. 

AcldoE oxidantes ct~~rada11 

no-oxla«ntt.-1¡. 

r• .;1st¡;onte'.1 
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soluciones 

La prott>·~Clbn a la madera contra el ~taque de ln&ectos o 
cont.ra el fuc>gc se logra medlnntE.> t.ratam1ontos con preservantes o 
con sal~s r~tardantes del fuego. Las propiedades mec~nlcas 
prAct.icamPnte no cambian con Jos preservantes, pero son atecta~as 
algo por 1~ comblnaclon de los mátodos d~ tratamiento qulmioo 
r~t~rdante al fuego, métodos de lmpregnaclOn y el secado al horno. 
Comunmonto la resistencia a la tlexlbn ~e reduce en alrededor del 
10 % sin embarco la rtglde: no es ntectadn apreciablemente. 



LA MADERA 
DE USO 

ESTRUCTURAL 

A3 
La madera es el recurso natural mAs anti;uo de que diEpcn& el 

hombre, Desde siempre le ha proporcionado combustible, alimento, 
materia prima para sus herramte>ntas, E>nseres y h.3sta para EU 
mor~da, Stm embar10 las propiedades de la madera -considerando 
untcamente las que se refieren n su~ C.3rac~¿r!sticas en relaelbn 
a su futura uttlizacton- a~n se conservan hoy en dla on terrqno~ 
desconocidos, apenas se esttn dando los prlme1·os pasos de 
aproxlmaclOn para conocer todos los secretos que este fascinante 
material nos tiene guardados. En este c¡¡,,pltulo se hace una br€'VE" 
recopllaclbn sobre informaclbn da la madera como maiteria prim:. 
p~ra In construeclbn de dff~r~nta~ tipos dP Anser~s. ~ntr~ qllo~ 

de mobtl tarlo. por supuesto. 

Dentr.:i de esta .¡,.pJ lc:.c.ton de la rn,:¡¡d<:>ra co:no r.i,.¡at¡¡;orlal 
constructivo, se debon dlstlgulr dos cate¡or1as. En la primera se 
encuentra toda aquel la empleada con tines re1tlstentes. utlll:~d& 
especl3lmente en armazones estructurales del mobiliario. En la 
otra cat.egorta se encuentra aquel la m;idera uti 1 izada en 
revestimientos, respaldos, y todos aquel los componentett que no 
estAn destinados a resistir cargas importantes. 

Este aneKo e!':tudta la madera .;le uso estructural. s~ de-norr.ln.=. 
ast a aquel la madera que constituye la ~rma:On estructural de un 
muebl"e o· inmueble, es Oectr, forma la parte resistente d,.. J~s 

componentes, La cat ... ctert~tlca com~n a todos estos elementos ~3 su 
tunciOn b~~icamente resitcnte. 
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A3.t.- Requlaltns generales 

L~~ condiciones que debe satJ~tacer este material son las 
sl;:utentes: 

[•~be ser material clasificado como da calidad estructural, para 
Jo cual debe cumplir con l~s normas de claetrlcacibn visual por 
defectos, que se presenta en la secclbn A3.4, 

Debe ser madera proveniente> de las· especies toreatales 
consideradas como adecuadas par3 este uso y que se presantan 
agrupadas en grupos estructur~Jos en tns LabJas de este aneMo. 

Deben ser ple2as d~ maderas d1men~tonadac de acuerdo a las 
sccctone& que se encuentran en qJ mercado, tomando en cuenta 
Ja• dimensiones nomina les o comerciales y aquel las que 
tinalment_e obtenemos, Juego de cortes, cepillado canteada. 

A3.1.1.- Contenido do hu•odad 

Es conveniente utill2ar la madl!'ra en E>Stado seco o al 
contenido de huemdad da equJlibrto. Oe esta terma sa ¡aranti:a la 
e•tabllldad dtmenslonal de las pie2as, y ae disminuye al riesgo d~ 
ataque da honaos e Insectos. Sin embarao, las especies de m~yor 
den9ldad, ofrecen dltlcultades al clavado. al corte y labrado 
cuando estAn seca•, por lo que comunmente se trabajan en estado 
verde. En este ca•o deben adoptarse las elauJentes precauciones 
para aaranti:ar quet 

- Lac pta2as al •acaree manten¡an su torma inicial, 
- Lo• elementos de unt~n estén protegidos contra el ataque de 

agentes de¡radantes de la madera hbmeda. 
- Permitir a Ja madera contraerse libremente a medida que ae aeca, 

mediante detal IE>s constructivos adecuados. 

A3.t.2.- Durobllidnd y preservac16n 

La madera para U•o estructural deb~ tener buena durabilidad 
natural o estar adecuadamente preservada. Adicionalmente deben 
aplicarse en al diseno aquel los detalles con•tructlvos destinados 
a proteger la estruatura contra agentes dal'Unos. Factora• 
e.xternas, coma la humedad por ejemplo, mal cantl'aladoa pueden 
deteriorar el material, o propiciar el crecimiento de insectos que 
atacan la madera. Un buen mecanismo de prateccl&n es el 
recubrimiento con lacas o barnicos que ai•lan a la madera d& los 
cambios en l~s condiciones del ambiente. 
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A.3. 2. -· CLAS 1 F ICACI ON VI ~UAL POR DEFECTOS PARA. "ADERA ESTRUCTURAL 

Cualquier irregularidad o lmperfecc!On que itfecta l•a 
propiedades f!slcas. qui.micas y mecAnlcaa de una pieza ·de madera 
puede consldernrse com un dafocto. La final ldad· de la 
claslt lcaclbn por defectos es 1 imitar la presencia, tipo. forma, 
tarna~o y ublcaclbn de los mismos con la finalidad de obtenor 
pJe%as de madera con caracterlstlcas mlnlmas ¡arantlzadas. 
Varlandc l~s tolerancias pueden det!nlrse un slnncmero de clases, 
sin embargo a contlnuaclOn so propone una •ola nor~a o regla para 
la claslflcacl~n de madora parn uso estructural. 

La claslflcaclOn mencionada es de tipo ~viaual" le que 
Implica una selecclOn o verlflcaclbn de las tolerancias par 
personal humano entrenado siguiendo una comprobac16n visual. La 
apllcaclbn de Ja nor•a 11e limita a madera aserrada, caplll•da y 
canteada. 

Para tacllltar Ja 
apl1cac10n da la norma •e 
presenta conjuntam•nte con las 
toleranclan algunas 
recomendaciones para el 
reconocimiento de defectos. Se 
d1spon~ también de diversos 
mauuales de cla.11ltio1u::lbn visual 
para modera egtruotural edltadoE 
por LACITEMA-INIREB de México y 
por el PADT-REFORT para los 
paises andinos. 

Se espera que de la 
producclbn de un aserradero que 
funcione con crlterlos mlnimos 
de eflctencla, del 40 al 45 " 
de la producclon se claslflcarA 
como madera estructura 1. es 
decir, como p1e%as ~ue 

oatl 11ta¡:an 1 os l lmi tes do 
defectos establecidos en las 
normas que aqut se presentan. 

La calidad de la madera e11 
afectada por diversos agentes o 
factores. A conttnuacton se 
presentan definiciones para los 
d!terentes tipos de defectos 
aarupados seqt.in su or l gP.n. En 
Flg, A3. 1 se l lustran algunos de 
los t'°rm1nos m.&s usados én esta 
aecclon. ------.;~ 

'= ....0, •. 1 
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A3.2.t.- Derecton relatlvon n In con~;t.ltuolt'ln anntei111tca 

Albura.- Es la parte del letlo qu~ sigue a la corteza 
Arbol en ple contiene c~lulas viv~s y ~aterlales d~ 

Gen~ralmente es de color claro y es m~z S\isc~ptlb ~ al 
hon¡oe e insectos que el durnman. 

q•Je en el 
r"'serv.i. 

.:ota.que d€.· 

En aeneraJ, sus propledad~s m~cAnlcns no s~n dlterent~s a l~s 

del duramen.Se consldern como detecto cuando ha sido atncada y 
presenta pudrlclbn. Por Jo gener3.I Ja albura en casi tod<ts las 
especies es atacable. 

h!..s.a.- - Es 1 a 
contiene resina, 

presencia de 
goma o tanino. 

una cav 1 d,;¡,d bien del imi lada que 

Q..,,uu•u•••,..eunL.--"ª"""ª'-b,...r,a"d.,_l ••>P'--'º"--'ª•ª""d'e"roa.._,dua,__.ru•~· a,.,,ouoc!Lb"'1n. - E 5 1 a m ad e r a. a no r m ~ 1 
formada tlplcamenta en algunas zonas 1 Imitadas d~ ramas, 
caracteriz~da por su color. ccnslstencla y propiedades ll5t11~tas 

al resto del letlo, e• esenclalm.::.nta Lie la zona central del tronco, 

Grano 1ng!lnado.- Es la desvl¡¡,clbn ¡¡,nguJar qua pr<?-:¡F:>nt,,n los 
elementos constitutivos Jon1Jtudlna1es de la madera, con r~specto 
al ejl! lonj1tud1nal del canto de una pieza. 

nadera d• gpapr••f&n.- Ea Ja 
tlplc¡¡,manta en las conlferas, 
que la •adera normal. 

m011dera do reaccibn 9uP se forma 
Generalmente es mis ~ura y escura 

nad•ra de \•n•l&n.- Es la madera de reacctbn que ae torm~ 
tlplcamente en las latlfoliadas, generalmente es mlls clara que 131 
madera norma I. 

lf!!hl.l.a.- Es la parte central del duramon, con~1tituida 
esanctalmante por c•lulaa de parónqulma o células muertas. Es 
susaeptlble al ataqut de hongos e Insectos. 

Nudo.- Es el &rea de tejido to~oso resultante del rastro dejado 
por el desarrollo de un8 rama, cuya!: caractertalica.s 
or1anolépttcas y d•mAs propt•dades •on dlrerontes a las de la 
madera circundante, 

Partngulwa en btndaa enphep.
presentan mayor cavidad, las 
Dichas c•tulas, aarupadas en 
zonas débiles del Jefto, 

Son células de paredes delgadas que 
que almacenan sustancias da reserva. 

bandas de 6 o ma.s serles, forman 
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A~.2.2.- Detor.los relativo~ al utnque do acantos blolbcico~ 

As.ti"nnndo. - Es 
'r,tt:'rlor de una 

el orlflclo apro•lmadamente cillndrico 
troza como consecuencia del atabacado. 

•n el 

Atabao!ldo. · Es "'¡ proceso de pudrlciOn 
!"e cat.racterl:::a. en la otapa avan:::ada, 
IPftO en un polvo Je color pardu:::co. 

eastana de la m~d~~d. que 
<por la deslntegr.=.:-1t-r: '1·· l 

"anr.h~.- E$ el cambio del color de la madera producido por honcos 
que destruyP.n la estructura le~osa. 

Pertorpclones erando•.- Son agujeros con dlAmetros mayores a 3mm 
producidos por ln•eotos o larvas perforadoras <BostrychydaeJ. 

Perrornglonep pegueft•a.- Con agujeros con d13metros mayare~ a 3mni 
producidos por insectos o larvas perforadord~ lLyctu•J. 

Pudrlclqn •vanzada.- Es la etapa de 
madera presenta cambios evidentes 
eepeclflco, compo•lc10n, dure:a y otras 

Pudrlclen caetafta.
coloraciOn castana 
descomposlclOn da la 

Es aquo l la que 
de 1 a madera 

celulosa. 

descompo•loibn en quo la 
en su apartencla, peso 
caraotert•tica& mec~nlcaa. 

•• como 
caracteriza por 
consecuencia do 

un• 
Ja 

Pudrtclftn clara.- E• aquella que se caracteriza por la coloracibn 
clara do la madera coma consecuencia de la de•composlcl~n 
preponderante de la ltgnlna ademas da las holocelulosas. 

Pudrlot&n 4nc4p4ent•.- Es la etapa inicial de la descompo•iolbn en 
la cual la madera pierde parte de su• propiedades mecAnlcas y 
puede sufrir cambios de calor debido al ataque de hon¡oe. 

A3.2.3.- Defectos ortginadoe durante el apeo y transporte 

™"'lrrn•lentq.- Es el rompimiont.o que se produco en la base del 
Lron~o al ser cortado o talado el Arbol. 

Fractura o t•lla d• co•preslbn.- Es la doformaclOn o rompimlanto 
dQ la& ttbr~s de la madera como reftultado de la compre•i6n o 
t lexitin excesivas en Arbol•s en pie, por la acclOn del· viento. 
nieve o proceso de crectmlP.nto, y en Arboles apeado• coao 
resultado de estuer.zos durante las operacli>nes de explotaelbn. 

Ra1adura.- Es la saparactbn de los elementos 
·madera que se axt.lend• en la direcci&n del 
atuctando totalmente el espesor de la misma. 

constitutivos de la 
eje de la pie;:::a, 



A:J.2.4.- Dotectos originados durante ni secado 

~.- Es la deformaclOn qu•1 experimenta una pl11z;,, de madera 
por curvatura de sus ejes lon~ltudlnal, transversal o de ambos. 

Abargul l lado. - Es 
trans..,·~r sal. 

el alabeo de las caras en la dlrecclbn 

Aryyedura o r.01bado. - Es •I alabeo de las caras en la dlreccibn 
lon~ltudtnal. 

Cglpppq.- Es la reducclOn de J;¡g dlmenslonos de la. mndora c¡ue 
ocurre durante un proC<!BO d1 secado por enclma del punto de 
B&lur~ctOn de la fibra y que se debo a un aplastamiento do sus 
cavidades celulare1. A menudo se observa como un corru¡ado de la 
superf tele. 

Encoryadura.- E• 11 alabeo de los cantos en 1entldo loncttudlnal. 

Endurecl•lento 1uperflclal.- Es el estado de tensiones en una 
pieza caracterizado por compresl~n en las capas externas y tenstOn 
en la parte Interna, como el resultado de Inadecuadas condiciones 
de secado, 

GE..1.a.t.a.·- E• la s1paraclbn de los elementos constitutivos de la 
madera cuyo desarrollo no alcan2a a afectar dos caras de una ple2a 
••errada. 

Ratndura.- Es la separaciOn de loa alemontos conatltutivos de 13 
madera que se extiende en la dlrecclbn del eje lon1ltudlnal do la 
pleza y afecta totalmente 11 espesor de la ml•••· 

Tgrcpdura. -
lon¡ltudlnal 

Es el alabeo 
y transversal. 

simult~neo 

A3.2.S.- Defectos arl&lnados en al asorrlo 

on las dlrecclone11 

Arl•t• t1ltante.- Es la falta de madera en una o •I• arista• de 
una ple2a. 

ttala eacyadr!a.- Se denomina ast a la secol6n tranavvraal de una 
ple:a de madera que e11t~ mal labrada a escuadra. 

~.-Es la depreslOn en la superficie d~ una pieza producida 
por un corte anorma I. 
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A3.3.- Control da dnfoctos 

Cnn~tltuolbn anatb•lna.- Lc11; dofieotos reliltivos ¡¡ la constituct~n 
anatOmtca de una pie:a de madera no son control3ble& debido a qua 
son caractertstlcas propias de la ospocio. Proplament~ no 
constituyen defectos sino car~ctarleticaa do creci•ianto que al 
habilitar la~ plo:as do m~dera a~errada quedan tncorporadas en 
óstas. alterando su comportamlento estructural, Solamente se 
evltarlan sele~clonando y anall~ando tas caract~rlsticas ¡ener3\o~ 
de la especio:> <tntPs do cortar el Ar-bol o asi:.r-rar- la pie~a d~ 

madéra, seleccionando especies que presenten el tipo de grano. 
parénquima, volumen de albura, etc. que se encuentren dentro del 
rango de tolAranclb de la claslttcacittn¡ o asorranrlo t.on1endo en 
mento la producclbn de madara para uso est.ructur31, orientoindo 
debidamente los planos de corte. 

Atagug btolb•isga.- Los dE>fectoa rEll<"tivos a.1 ataque;, de \o:.; 
~gentes blolbglco• son controlables a su dobldo tiempo como 
cualquier ttpo do lntecclbn. En la actualidad ao cuenta con la 
ayud~ de Jos proservantes hidrosolubles y oleosolubles en el 
mercado, para controlar los ataques. Si se conaldera convcnl~·nt"" 
no uaar preeervantes, es recomendablP elegir una especie que 
pro~mnt11 buena o a 1 ta durab 11 ldad natura 1. 

Apeo. transDorte v ••errln.- Los defectos originados durant~ el 
apeo. transporte, almacenamiento y nserrto, son oc~ctonado~ p0r I~ 
general por dettctenclas manuales o mecAntcas durantP dichas 
oper&clones. Se controlan tAcllment.e teniendo en cuenta Ja mano de 
obrk caltrtc.'lda y el buen mant.enlmtento de Ja m;.qutnarla y equt¡:.o 
utl-11.zado, durante las op•!raclones de ext.racclttn, transporte, 
aserrto y apl lado. 

Secado de Ja mndnra.- Los defactos oricln3do~ durant~ el secado, 
aon oc•cionados por las detlcienclas en el sistema de apllaJo y 
almacenamiento de las pte:as al sacarse, o p~r un mal programa de 
11ecado al horno. Se controlan tomando en cuenta l.3. c:onstituclOn 
anat.Omtca de la madera y considerando eap~cialm~nta el plano del 
corlw du10.nt• al dsc.rrto .iw J~L.,¡rmlna.d•tO lil&peclú&. P;;.r-. üll .... ¡¡¡i; 

necesario contar con mano de obra c:a1Sftc~da cnnoc:~dora de los 
conceptos propios del secado de la madera. 
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A3.A.- Nor•aa de claslrlcu.cltn1 visual 

Las normas de clasiftcacl.!1'1 vi:< J.;L p"r de1 •cto!i q1.1~ se 
pre~entan a continuacton, est~n dastin~J~. 3 !3 c\a~lrlca~i~n de 
mAder:;. aserrada para uso es~:u~~~ci1.'>l, Toda=- 1~!: ple::oc~ qu~· 

~atlsfa~an 13 menslon~da regt~ ~13~1tlcan como •adrra entruclural 
y toda~ las propiedades reslstent~~ / 9l~sttc~s ~~tgnadas a las 
espocles agrupadas en Jos gru~Gs Q~t1uctur~1~s de la= s~c~l~n A3.S 
son aplicables. 

Es la detormacle>n que puo?de 
exp~rlmantar unb pieza de ~~dera 

por la curvatura de sus ·~jt:.·!"'. 

longltudlna!, transveraal o d•" 
amb~s. Se consideran los siguiente~ 
tipos de &labe~s1 al ab~rqulllado; 
bl arque~dura; el encarvarl11ra1 y, 
d) tor-cedura., 

E• el • labeo de las ple::as 
cuando las aristas o bordes 
lon¡ltudlnalea no se encuentr&n 
al mtsmo ntvel que la zon~ 
central. 
Reconoclaienlo.- Al colocar lil 
pieza de madera sobre un:. 
superficie plana apoyar~ la 
parte central de la cara, 
quedando levantado• loa bordes 
lateral ea, preaenlrando un 
aspecto c6pcavo o de barqull lo. 
Tolerancia.- Se pGrmlte en tor-mo 
l~ve, no mayor de 1 ~ del ancho 
de la pieza. 

bl Ataurdut• 

Ea el alabeo o curvatura a Jo 
largo de la cara de la pl~;:.3, 
R•conoctalen~o.- Al colocar la 
pieza •obre una aupertlcte pl~na 
ae observa r.l una 1 u:: o 
separact6n •ntre la cara do la 
pieza de madera y la supertlcl~~ 
~e apoyo, 
Toleranclo.- Se permite 1 cm por 
~ada 300 cm de longitud, o su 
~quivalencla!H/L < 0.33~ 



e> Encorvadura 

Es el alabeo i:i curvat.ui;, a IC! 
lar¡o del canto de la ple=a. 
Reconocl•tento.- Al colo~ar la 
pieza sobre e 1 cant.o, en una 
superficie plana se observarA 
una lu: o separaclbn entre el 
canto de la pieza de madera y la 
supertlcle de apoyo. Se ubicara 
el lugar de mayor 
distanciamiento para s~r medido. 
Tolerancia.- Se permite 1 cm por 
cada 300 cm de longitud o su 
equivalencla1 HIL < U.33 % 

d) Tgroedurn 
Es el alabeo que se presenta 
cuando las esquinas de una ~leza 
de madera no sa encuentran en el 
ml•mo plano. 
Reconoct•tento.- Al colocar la 
pieza sobre una supa1·tlole plana 
•e observar~ el lirvanlamlento de 
una o m•s de sus esqui nas. 
Tol•r•nala.- S• permite 
•clam•nte cuando aata defecto se 
presenta en forma leVI" .,. en una 
sola esquina, Se permlt~ 1 cm de 
alabeo para una ple~a de 300 cm 
de ton¡ttud, 

ARISTA EALTANTE'. 

Raconoclalento.- Es la falta de 
madera en una o m•s aristas de la 
ple2a. 
Tol•ranclaa- Se permite en una sola 
arista. Las dimensiones de la cara 
y el canto donde falta la arista 
deber&n sar par lo menos los tres 
cuartos de la• raiipectlvas 
dimensiones de la secclbn.completa. 

QURAnt;N QUEBRADIZO 

Es la parte m&• interior del lel'lo. 
aeneralmente de color m&s oscuro y 
de •ayer durabllldad que la albura. 

A-'Z.7 

--------



aunque no est.A slet:1pre nltidamente 
dlterenctado de ella. Con3tltuye 
norm~lruente la ma'lor proporcibn de 
centro Jel tronco. 
Roconocl~lenlo.- porctOn de mader~ 
en una. :on3 •J,;. a.proxl~adar.'lente 10 
cm de dl~mP.tro adyacente a la 
m•dulb, caracterl:ada por un~ 

fragl lldad anorm3l. So presenta en 
torma de grietas de media luna. Es 
frecuente en ~rbo\es viejos y puede 
presentar deterioro. 
Tolerancia. - Ninguna, no se 
permite. 

fflCAKADURA O ACEBOLLADUHA 

Es la ~eparaclbn del leno entre dos 
anillo,; de crecimiento 
~c.nsec•.itl11os. 

Reconoctmiúnlo.- Se obser11an como 

escamas supertlcla.IE!S en las cara• ~~;:¡::~~~~§5~=~:1 tangonctales de una pieza de 
madera. 
Tolerancia.- No se permite en las 
aristas. Se permite en las caras si 
es par3lela al eje de la pieza, de 
un:;,, ~'' ot 1.1nd i dad m~nor de un déc 1 mo 
del e~pesor y una l.:ingl t.Ud no 'llayo1 
de un cua1-to de l3 longttud L~t.al. 

EA!J.AS DE COHPRES 1 ON 

Es la rJeto1mactbn y rotura de las 
t ibras de la m.-.J1::1ra como resul t.ado 
da cu~preslbn o flexlbn e~cesi11a en 
Arboles en ple causados par su 
propio p~sY, o por acctbn d~l 

vtentu. Puad~n produclr~e adem~~ 

durante las operaciones de cort.& y 
3peo de los ~rboles o por un mal 
apl lado de la mi.dera aserrada. 
R•conoclaien~o.- Se obsor11a en las 
supertlc!As bien ceptl ladas de una 
ple=a como arrugas f in::i.s 
perpendiculares al grt1no. Est.as 
t~IJas originan :e.nas con muy pOcb 
o ninguna capacidad mec.1ntca, por 
lo qu~ su corr~cl~ ldent.ltlcacibn 
es tunda.mental para la seguridad de 



la estructura. Se presenta en 
Arboles que tienen el tal lo y tuste 
muy ahusado o cbhlco. 
Tolerancia.- Ninguna, no so 
permite. 

GRANO ! NC!, 1 NADO 

Es la desvl.Eocl~n angular que 
ptPSentan !.as f lb tas de la madera. 
can re~pecto al ajo lonaitudlnal d~ 
la pte:a. 
Roconocl•lcnlo.- Es n~cesarJo hacor 
uso repetido del detector del grano 
sobre las caras y cantos de la 
ple:a. 
Tolaranola.- SG permiten en cara o 
Pn canto ha•t• un m&wlmo de 1/8 de 
lncl lnacltin. 

Es la separacltin de lo• elementos 
de Ja madera en dtrecclbn radial y 
longitudinal que no alcan:a a 
afectar dos catas de una pieza, o 
dos puntos opuestos de la 
superficie d auna madera rol ll:a. 
Recanocl•lenta.- Se observan como 
separaciones discontinuas y 
superficiales, de ap1oxlmadamente 
un mlltmetro de soparaci6n y de Za 
3 mm de profundidad. Este derscto 
se produce durant~ el proceso ~e 

secado, 
Tolerancia. - Se per11ii te 
moderadamente. La suma de sus 
protundldades, medtdas desde ambos 
lados, no debe exceder 1/4 del 
espesor de la pieza. 

Es la parte central del duramen 
constituida esencialmente por 
parénquima, tejido generalmente 
blando o c~lulas muertas. 
Reconocl•lento.- Es la pequena :ona 
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de tejido esponjoso sltu~da en el 
centro del duramen. Es susceptible 
al athque de hongos e insectos. 
Tolerancia.- No se permite, 

Es el area 
resultante del 
desarrollo de 
caracterlstlcas 
propiedades 
diferentes a la 
Se consideran; 
nudo hueco; 
arracimados. 

a) Nudg sana 

de tejido lanoso, 
rastro dejado por el 

una rama, cuyas 
anat~mloas y 

mecAnlcas son 
madera circundante. 
a> nudo sanot bJ 

y, cl nudos 

Reconool•lenta.- Es la porcl6n 
de rama entrecruzada con et 
ra•to d• la madera y que no se 
•altar& o atlojarA durante el 
prac••o da ••cado y uso• No 
pr•••nta deterioro ni pudrtcl~n. 
Tolerancia.- Se p•rmtten hasta 
un dl&metro d• 1/4 del ancho de 
la cara. con un mAxlmo de 4 cm y 
con un dl•tanotaalenta entre 
nudos mayor da 100 cm. 

bJ Nydp hyeqg 

Raconacl•lenta. - Son Jos 
espacios huecos dejados por los 
nudos al desprenderse da la 
madera. A lo• nudos sueltos o 
con det•rloro s• los debe 
considerar como nudos huecos. 
Talerancla.- Se permiten hasta 
un d16~etro da 118 d•I ancho da 
la cara y ha•ta un m~xlmo de 2 
cm. Sa daba evitarlos en cantos 
sometldou a tracclbn. 

e• Nudo• arraol•adgg 

Recanacl•lenta.- Se observan con 
el ag~upam!ento d• dos o mAs 
nudos. d~svlando notoriamente la 



dlrecc1Cn de 1as fibras que lo 
rodean. 
Tolernncta.- No se parmltqn par~ 
uso est.ructura l. 

PARE:NQU 1 HA 

Son c~Julas ttpicamento en forma de 
paraleleptpedo, presentan p~redas 
delgadas. Sirven paro. almiocenar 
sustancias de reserva, Son 
eusoeptlble9 Al ataque de hongos e 
1 n•ectos, 
A•conool•lento.- Son c~lulas 
correspondientes al tejldl.l blando, 
por lo aeneral de color m6s clara 
que la parte fibrosa del lef\o, Se 
distribuyen en bandas concéntrlc~s 
y son visibles a •Imple vista en la 
•eccl&n transversal de Ja pieza do 
madera previamente humedecida. 
Toloranola.- No se permiten en 
ple.za11 que van a estar sometidas a 
eatuer.zos de compreslOn paralela al 
arana. Para otros usos si •e 
parmlte. La• bandas parenquimatosas 
no deben ser mayores de 2 mm de 
espesor. 

PERFDRAC 1 ONES 
Son agujeros o aalerlas causadas 
por el ataque da Insectos o larva!l. 
S• consideran pertoraclonee 
pequenas y ar.11ndes 

a> Pertoractonao pequefta1 

Racanacl•lento.- Son agujeros 
con d1Ametro1 l1uales o menores 
:i. 3 mm producidos por lnsect.os 
de tlpo Ambrosia. Los causados 
por insectos del tipo Lyctus no 
se aceptsn, 
Toleranclu.- Se permiten cuando 
•u dlstrlbuclbn es moderada y 
comprende un.11 :zona menor qui!!' un 
cuarto de la lons:ttud total de 
la ple.za. H&ximo 10 aaujeros en 
100 cm". tlo al lneadoa ni 
paaantes. 



bl rerforac!onPs prandes 

Reconocl•lontu.- Son azujeros 
.:on dlAmetros mayores A 3mm 
product~os por insectos o larvas 
pvrtorad~tas tlp~ Bostrychld~e. 

Tolerancia.- Se permiten cuando 
su distrlbuc10n es modvrad3 y 
super1tcla1. HAKlmo 3 agujeros 
por metro lineal, No alineados 
ni pas&nt.eil. 

RAJADURAS 

San separaclone• naturales ~ntre 

las elementos de la madera que se 
eKtlenden en direcciOn del eje de 
la pieza y atect.an totalmente •u 
espesor. 
Roconool•len~o.- Se observan como 
scpar:ir.clonee: del tejido Jei'ioso en 
Ja dlrecclOn del grano, 
ToJarancla.- Se permite 
de los extremos de Ja 
una longitud no mayor 
cara de la pieza, 

sO\c· en uno 
ple::~ y de 

al ancho o 

A3.a.- ACRUPACION DE "ADERAS SELECCIONADAS EN GRUPOS 
EGTRUCTURALGS Y ESPECIFICACIONES DE RESISTCNCIA 

El n~mero de especies de madera que pueden ser adecuadas para 
uso estructural •a muy arande, mucho mayor que el nbm•ro de 
espoctes que actualmente se conocen y destinan a esta apltcacl~n. 
Para evitar la selectividad de los usuarios hacia una o pocas 
especies conocidas, cuando •xl•ten otra• de caracter!sticas 
similares, se h& considorado apropiado agrupar a las especies 
ensay3da,51 Bn ¡¡tupos estructurales. Esto debe p&tmittr ma:•or 
t lexlbl J tdad en el uso de las maderas, tanto latltol tadas como 
canlferas. evitando preferencias lnjustt t lea das que lnorementan 
lqs precios del material, Los grupos incluyen a las especie• y 
variedade~ mas conocidas en Hé~lco y Ecuador, que han •ido 
estudiad&.s y C"nsayadas en pruebas de \aboratorto, cuya lntormactOn 
est& dlspon1ble en dlvers~s publicaciones. 

Los criterios que se han tomado en cuenta para la 
claslflcactbn en los grupos estructurales sr:in: ld•ntlficaolbn 
bot.A.nicn, iaeleccl~n de calidad estructural m•dlante la aplioacibn 
de las normas de olanltlcnclOn visual, y el agrupamiento por 
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resistencia propiamente d!c:ho. Para est.o Oltirn-:i, nas podemos 
a~ud3r d~ la carrelacion qu~ ekiste entra I~ densidad bAsica y las 
propled~a~s mec~rilcas de la madera, usándola como un Indicador del 
posible grupo ~l que pertenece la espacie, para luego comparar sus· 
c~rac~ertst.lcas mec~nicas con las d•I reato del grupo. 

Cuando eJ dise~~dor especifica una determinada madera para la 
tabrlca.clon de un mueble. el fBbrlcantu o supervisor del tal ter 
deben asegur;:1.rse que se utl ! ice ésa madera, o una mad.;.or.::i. die!'! mlorr.a 
¡rupo ~structural. Evidentemente, las caractertsticas supuestas 
para una especie no llenan val1d~2 para otr~ que no porten~:ca al 
mlema ¡;:rupa estructural, por lo que un errar en 1::. ldent.1fic.:iocl1!:n 
puede acarrear riesgos en el uso estruotur~I de la madera. 

La ldent1flc3c10n inicl~l da lo~ Arboles de det~rmin~da 
especie se 1 leva a cabo en el momento de su extracclOn d~I bosque. 
Sin emb<tr·go, la ldentlflcacibn de la mad•ra" debe J levarse a cal.Jo 
lue~o del a•errado. Para ello ea poslbl& comparar la• 
caractertstlcas macroscbplcaos qvc presenta el r:ii!iltqrit'I r.-on loas 
•enatadas en blbl logratla especial iz¡¡,da. A •sto nlve 1 do? 
observacen. •in embargo, exlston ciertas llmltaclonos para vna 
fActl y correcta ldentlflcaclbn, por la que puede ser necesaria, 
cuando la importancia del proyecto lo requl~rn, re~ll:ar anAI lsls 
mlcro•cbplcos del material por ldontitlcar. 

Las especies que se pres&ntan en loa grupos estructurales son 
aquel las para las que se han etectuado ensayos de laboratorio. 
E•tos grupos no co"nsideran muchas especies no estudiadas todavt~, 
pero que también son aptas para estos usos. La utll l=aclbn de 
ma~eras no agrupadas a~n es poslbln. si prevlamentP s~ aplican le~ 
criterios de claslftcaciOn que se Indicaron provtament~ para l~ 

agrupacibn. Una ve2 Identificado el grupo al que se 13 pueda 
asignar, todas las prolpledades dol ¡rupo san aplicables a ~!'Ita 
nueva especie. 

Es nece11arlo que todas las piezas de madera que se usen para 
la estructura de un mueble, satisfagan los requtsttos menslonadoa 
en este anexo. De lo centrarlo. no es posible usar en el dlse~o. 
las propiedades que se han asl¡nado al ¡rupa estructural al qu& 
pertenece la especl•. Eventual menta, cuando los paises 
latlnoamerlcanos hayan Incorporado a •U narmallzacl~n los grupos 
estructurales con sug respectivas e•r~cles y la~ normas de 
cla~tflcacl6n visual, los usuarios tdlsa~~dores y productoresl 
podrAn contar con pi~:as de madera do especies Identificadas, 
agrupadas y clasl~lcadae, ¡arantlzando con •lle ta lnformact~n 
n.•cesarta para su correcta 3pl tcaclon. 

A contlnuaclbn se presentan. las Tablas A3.t y A3.2 en las qua 
constan las m&deras contferBB y latifoliadas mexicanas 
consideradas en esta rlaslflcaclOn con su nombre clont\fico y ~u 

de11~lJ~J. A c~nllnua~!On. ~n l~G Tablas A3.3 y A3.~ ccn~t~n l~s 

mader~~ ~cuatorlanas consldoradas. 
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TABLA A3. t. L 1 ~TA Dli t:llN 11-'EHAS Mt::X 1 i;Att/\5 CON.:.:> 1 IJCl·~AUA:, 

No•bro clenlt f leo N~riibrc eOlll,IH Doonr. l•lad b:lis Ir~~ 

Ables cur..•::i!r.:if' Ab.::to (.o. 36 
Ables religiot:a llyam&I o. ·.Es 
Ltuo..::e.::11-u~ d.:-cur t"'ns c ... dto b :.:."-'· o • .:s 
Pinus aya ca hui t« A.'aca:.u:tu " • .1.1<: 
Pinus- coulteri p: f, _:;, d• p , ... ,_, ·. 42 
Plnus ..;on~'.Jrta f' 1 r.o -~ •. :l6 
Plnus .,: .1ad r ! te ! ! ::i. P l no:> pl~on~rn o.~1 

Plnuc d.:it..:¡:: :.,; 1;,n .. Pino do'..lt; 1 ;. s- '). l¡ 3 
Plnus durar.-~1:.'nst;; P ! n:· "º D11r;¡.r.i,~ o.''" 
Ptnus t'enae 1; man Pino chl nua~1ua C.46 
P lnu5 jetfrqyf Pino ponderosa .) • .38 
Plnus lambertlarH• P 1 no (•, 35 
Plnus 1 etophi la Clcc t.·:· blan·:-··, ú.Sl 
Plnus lacio f' ~ :°10 mlchoac&n O.Sl 
Plnus petate Pi :io .:-o 1 or.:.dci U,63 
Plnus ponderosa f'lno i-eal 0.47 
Quer-cus batvlnervls Encino 0.72 

TABLA A3.2.- LISTADO DE LATIFOLIADAS "EXICANAS CONSIDERADAS 

No•bre olenttflco Noabrn coatln D•nsidad bAs lea 

Astronium Graveolens 
Blephrldlum merKlcanum 
Broslmum allcastrum 
Buctda bucetas 
Calophlllum btaslllenso 
Cedre I oi odora t.a 
Ceiba petandra 
Oipholis saltclfolla 
Guatterta anomala 
Llc~rl& campech&nb 
L~nch~catpus castllloi 
L~sttoma bahamensls 
Hantlcara zapata 
Ptsctdla communts 
Platymlsclum yucatanum 
Pouter-ia campechlana 
Pseudobomb&K elllptlcus 
Paeudolmedla oKyphyl lar la 
Sweutla panamenais 
Swletenla macrophllla 
Tall•la oltvaetormls 
VlteK 1au111ett 

Jobl 1 1 o 
f'oplst.e 
O j 1 te 
Pucté 
Barl 
Cedr-o rojo 
Ceiba 
Zapote. tatE.a.n 
Popo 
Pl~l~nl~ ta.L&~co 

Mactiche 
T•:.lt\am 
Chtcoz&pote 
Ja.btn 
GrancJil lo 
l<.:.nlsté 
Amapola c&dreada 
Hamba 
GuayacAn 
Caoba 
Guaya 
Nlchté/Ya•axntc 

O.BO 
o.so 
0.69 
0.75 
o. 50 
0.48 
0.43 
a. dll 
(J. 34 
o.¿:..;¡ 
o. 7.:: 
0.€.0 
O.Be 
0.59 
o.so 
Q.7G 
0.34 
0.70 
0.72 
0.43 
0.84 
o.so 



TABLA A3.3.- LISTA DE LATIFDLIADAS ECUATORIANAS CONSIDERADAS 

Nombra clen~lflco "Noabre .co•flln 

Brostum utlle 
Cedrellnga c~tenauformls 
Despede:la apathulala 
Chotophora tlnctorla 
Chrysophyllum cainita 
Clarlsla recemosa 
Eucalyplu9 globulu9 
Guare• sp. 

Sande 
Sel que 
Pacora 
Moral fino 
Catmltllldo 
PI tuca 
Euca 11 pto 
Plaste 
Masca rey 
Chanul 

Don&idad b.tslca 

Hleronyma chocoensls 
Humlrlastrum procorum 
Hlnquartla ¡ulanensls 
Parle la sp. 

GuayacAn pechlche 
Tan gama 

0.40 
0.37 
o. 54 
0.71 
o. 74 
O.SI 
O.SS 
0.43 
0.59 
0.66 
o. 76 
0.33 
0.36 
0.57 
o. 44 
o. 62 
0.61 
o.sa 
0.36 

J!baro Plnthecalloblum latlfollum 
Podocarpus rcspl¡Jloslt 
Podocarpus olelfollus 
Pseudomelm•dla Jaevl¡ata 
Termlnalla amazonia 
Trlplarls ¡uayaqullen•ls 
Vochyala maorophyla 

Romerillo tino 
Romerl 1 lo a:uceno 
Chlml 
Yumbl¡ua 
F•rn•n•Anchoz 
La auno 

En Jos cuadro• 
eader•• conlferas 
correspondientes. 

slsul•ntes se muestra la clasltlcaclen da las 
y latlfolladas en lo• grupos estructurales 

TABLA A3~A.~ G•UPDS ESTRUCTURALES DR COMIFEltAS 

Grupo 

A 

e 

e 

Noabr• olenllflao 

Pinus llttcphl la 
Plnu!I lacio 
Ptnu• petate 
Plnus rudls 
Quarcus barvlnervls 

Plnu• ayacahulle 
PlnU!I coulterl 
Plnus euadrlpholla 
Plnus dou1laslana 
Pinus durans•n•ls 
Ptnus anael lman 
Ptnus ponderosa 

Ables concolor 
A.bles religiosa 
Lobocadrus decurrens 
Ptnus contorta 
Plnus jatfreyl 

Naab ro coabn 

Pino chino 
Pino MlchoacAn 
Pino colorado 
acote blanco 
Encino 

Ayacahu 1 ta 
Pino de pifia 
Pino plftonero 
Pino dou¡las 
Pino Duran¡a 
Pino Chihuahua 
Pino real 

Abeto 
Oyamel 
Cedro blanco 
Pino 
Plno ponderosa 



TJ\UL.A A3.5. - GRUPOS E::iTRUCTUHALES DI! LATIFOL.IAVAS 
. 

Grupo 

A 

e 

e 

Nombro clonllflco 

Astr~nlum ~raveYleng 

Ct.JC 1 da bucer'ls 
C~1ysoph)•l lum c.:+tnlto IEc.) 
Dfphol ls ~.Jr;l lclfol ia 
L1c3rla campechana 
Lonchocarpus castJI loi 
Man! 1 cario :a pota 
Mlnquartla guJanen~ls <Ee.> 
Platymiscium yucata.num 
Pouterla campechla.na 
Pseudolm~dla oxyphll lar la 
Swart:1a cubensls 
Sweetta panamensls 

Blephridlum mexlcanum 
Broslum al lcastie 
CaJophyl lum brasJ i lP.11se 
Chlorophora tlnctorla 
Clarisa racemosa 
Hum1rta3trum proeerum 
Lyslloma bahamensts 
Plscldla communls 
VI tol>1 gaumer J 

Broslmum utl Je 
CedreJa odorata 
CE>lba pentandra 
HleronYm~ ct1ucoensl~ 
Guatte1 I<• cin.·.,mal<i 
Pseudobombax o;.J l lpt.icu~ 
Zwle:t~nla macrophyl Ja 
Trlpl~rls ~uayaqul len~I~ 

<Ec. 1 
CEc, 1 
cEc.) 

( E:c. l 

1 Ec. > 

lEcJ 

Nambro co•fln 

Jobl J Jo 
Pucté-
ca 1m1t11 lo 
Zapote tals~n 
Plm!.:-nto tabas. 
Machi ch~ 
Chlco;:::apote 
G·~..'t.yacAn pech. 
Gr anadl l lo 
Y.ant•té 
Hamba 
~:•atalo>1 

GuayacA.n 

Poplste 
OJJte 
Bar 1 
Moral fino 
PI tuca 
Chanu. 
T' ::alam 
J¡,.,b! n 
Y;,.'a.>1nlc/Nlchté 

Sa :-1;;1 e-
Ct•d ro rojo 
Ct-11:.a 
Ma:.:car .... 
Zape. 
Amapola cedrea. 
Caat <• 
F..:::- nans.!nch..?Z 

A contlnuac16n se presentan lo& valoro• de roststeneia tJltl 1a 
p3tra cada tipo de esfuerzo, para contter01s y latlfoliad:¡3 0 c:on 1n 
contenldc. de humedad de: 1 12 'lllo 



TAULA l\.J.ti. - ESFllEHl11!0 ULTlt1US OE RESISTENCA DI! CONIFERl\S 
1 k1:l'cm: J 

Grupo Flax lt>n Corta Camproslbn TraccitJn 
l!Up EU. EU, EU, 

• d90 84 496 BOO 

B 730 74 3BB 500 

e 575 6! ::?60 300 

Valr:>to"·~· v!.\ ldos p.:.ra 111adet;1s: r.on 12 ~do! CH. 

A-37 

TAUl.11. A3.7.- ESFUEHZOS UL.Tlt10S DE RESISTENCA DE L.ATIFOL.IADAS 
( kg/cm:) 

Grupo Flaw:Jon Corto Co•pruaton 
EUP EU, EU~ 

• 1073 87 464 

e 766 70 35::! 

e s 1(1 46 256 

V~lor~s ~&l Idas para mad~rss con 12 ~ de CH. 

TAlll.A A3.B. - MODUt.O DE EL.ASTICIDAD <E> 
[kg/cm; 1 

Grupo E CONIFERAS 

1::1 100 

8 97 400 

e 69 300 

TracciOn 
EU, 

429 

311 

222 

E LATIFOL.IADAS 

130 ººº 
100 ººº 
900 000 



METO DOS 
COMPUTARIZADOS 

DE ANALISIS 
ESTRUCTURAL 

A4 
En ••t• an••o •• •aftalan clert•• apllcacion•• de la 

co•put.adora en·· ot•rta• partes del an&l l•l• ••tructural. donde 
reaultan partloularmente btil••· El •mpleo d• las ooaputadora• 
•leotr&nlca• •n la raaolucl6n de problemas eatructurales no •• 
nada nuevo. Desda aedladoa de la década de 1960 •• vienen 
utilizando en loa probleaas aatruct.uralea da carActer cottdlano. y 
actualaenta se ha incrementado mucho su uso de modo que la mayorla 
de las ¡randas ampresaa las usan slstem&tlcamenta .para muy 
diveraoa problemas. Pueato que diversas prácttcaa. entre alias el 
dlaeno y la ln¡enlerla han presenciado las ventaja• que brinda 
aeta tacnolo¡la para •1 desarrollo da aua actividad••• •• 
necesario dasarrol lar programas espec!fico que satlsfa1an nuestros 
requerl•tentos. 

Dentro de la pr4 ctlca de la ln1enierla del mueble e• anorae 
la cantidad de problemas de anAlisls y dlse"o que una computadora 
puede •anejar con lnoreible attclencia. Actual•ente •• puede 
anali&ar y di•aftar por medio de oomput adoras, casl cualquier tipo 
Y ta11afta de armadura•, torre•, edificios, puentes, etc., pero no· 
contamo• con pro¡ramas que aborden al dle"o estructural de 
mobt l larto. El di••"o ••tructural da mobl l larto por computadora 
permitir& simpllttcar la apllcaoten del analtsis estructural, pue• 
resuelve con aran raplde~ y preclsl~n toda la secuencia de 
anA.llra;i11 y cAlcutos, quo al bien no son dtftctles, st llogain a ser 
tedioso•. 



A4.l.- ALCANCES DEL PROGRA"A DESARROLLADO 

Para complementar el pr•••nte trabajo de te•l• ••·de•arrollb 
un pro1rama •n len1uaje d• proaraaaclbn A"IGA BASIC para laa 
alcraco•putadoraa p•r•onalea Aalaa. Se prea•nta el ll•tada del 
proarama. para que pueda ••r lnarasado a una •lqulna •l•llar, a 
••• traducido a cualquier veral6n de BASIC para cualquier tipo de 
alqutna. Adlclonalmente, una capta del pro1raaa •atara dlapcnlbl• 
en al Centro de C~mputo de la Un!dad de Dla•fto Industrial de ta 
Facultad de Arqulterctura de ta UNA"· 

El pro1r••• contempla un ••n6 principal an el cual •• pu•d• 
e•cac•r •I sl•t••• ••tructural del mueble a anal Izar y 
postertorment• 1•• poalblltdad•• qua•• pr•••ntans 

- .. 



A - '' l 

:-:st.3 ot\m!O>ra ··:·n!.at.iv.:i de prc;ram3ci.bn dP.: a.n:Oll:;ls 
,;st.ruct:..:ra1 de muebles a.bar•;;¡, .c.p\1cacio11es slmtLares h 1as '1'.10 SE• 
h<on ·.·l~t..; en el de~arrol lo dol t.i;om.'.J., y por 10 tanto, •~ r.ste nlv€'1 
su ~1ca~c~ es limitado. Es d~ esp~rarse que en lo tuturo se podrA 
an3l1:ar cualquier tipo d~ mueble par~ ser construi~o con 
dit~rent~~ materiales, qu~ consideren miembros de rarmri~ y 
SE>ccl.:..nes varlnll.'.'. et.e., conr.:>rme ".>"-"siga 111c1;;rporando ,'ll pfogr;ima 
tntcrmaclbn seora nuevo5 e~~ucmas estruct~rales, consideraciones 
de C<•rg.:i. rP.slstencla d.,. materlo.les. oime'Sion;;omlent.o de ensambles, 
.:: L.:..• 

~3r~ ~n~! 1sls de ~rrna:on~s se part.e de dos es1uPma~ b~sico~: 
una ~I! la v ur ... mesa. En el C!':lquc111a ce La mL"sa se stntett;:.;:i.n 
muchas otras p~~ibt 1 tcades ~amo camas. bancos. etc. Se toma como 
caso cr\t.ico E>I cstu<:>r:?:o d"' rle1<i~n prcducido FOr la fuQr;:.;]. 
horizontal apltc«da;. l<o m~sa cuanllc. se levanta un lado '1e \3 
mes~. ~e cons1~~ran seccione~ transversales con~tantes y 
rectangulares en todos los element0s. 

El proErama. cont<irme a las opciones nscol!ldas, ptd,.. unB 
serte d~ datos que tlPneri que sur lnrresados a la computadat~ ~I~ 
teclado, ayue1ado de los ,•squ(!mas donde Si· l lustran los nombrP.s dp 
las varl~Ules ~nl l~itadas v sus unidado~. o consultando dlvers~~ 
tablas qu ... .;r. P•"'li••nl:.>.11 f:r. ee'.~3 rc_osi~. 

Este programa de tngenie1\a dal mueblo incluye una gran parta 
de los an!;l lsis est.1·ucu1ralE-'i' y ae dtmensionamlent.o vistos l!n C"~t.e 
documenta. Se_ Gt>Ccll1ye en este primer progróma la utl 1 lz.d.clbn de 
SUJE!L:•doros rnec,,.nlcas "n al dts<?l°lo dP unianeii. paro se na flecha 
lncap&~ en ~¡ dl~enslonamtento de ~nsambl~s de caja y esplg~ y d~ 

p~rnos a~ mhn~ra. 
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