
UNl~ERSIDAD NACIONAL ~UTONOM~ Df MtxlCO 

FACULTAD DE INGENIERIA 

"LA MADERA Y SU USO EN LA CONSTRUCCION" 

T s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE 

I N G E N I E R O C I V I L 

P R E S E N T A N : 

NICOLAS BARRERA TENORIO 
JORGE A. PEREZ GONZALEZ 
IGNACIO VARGAS BORJA 

CD. UNIVERSITARIA FEB. 1990. 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



l. 

I l. 

l~TROOUCCION. 

GENERALIDADES. 

N D C E 

I.l. RECURSOS FORESTALES DE MEXICO. 

I.l.l. Superficies Forestales de la 
República Mexicana 

I.l.2. Producción Maderable . 

I .l.J. La Industria Forestal. 

I.1.4. El Desempeno de la Actividad 
Forestal. . . 

I.1.5. Las Experiencias y Polfticas 
Foresta 1 es. 

I.2. INTERRELACION COOPERACION ENTRE EL 
SECTOR FORESTAL LA INDUSTRIA DE LA 

PAG, 

6 

7 

7 

12 

15 

20 

20 

CONSTRUCCION, .22 

I.J. LA MADERA COMO MATERIA PRIMA EN LA 
CONSTRUCCION 

I.J.l. Obtención y Transformación 

I.J.2. Clasificación 

PROPIEDADES. 

II.l. PROPIEDADES FISICAS. 

27 

29 

JO 

36 

36 



PAG. 

II.l.l. Contenido ·de Humedad 37 

Il.1.2. Pesó, Densidad, y Gravedad 

Especffica. .. . ·42 

II.l.3. ·contracci6n e Hinchamiento . 47 

ll .2. PROPIEDADES ME CANICAS ... 50 

I I. 2. l. Resistencia a 1 a Tens16n - 52 

ll .2 .2. Resistencia ·a 1 a Compresión. 54 

ll .2 .3. Resistencia al Cortante. 57 .. 
ll. 2.4. Resistencia a la Flexi6n 57 

I I. 2. 5. Dureza ·-
59 .. ·· 

I l.2. 6. Resistencia al Choque. 59 . 

I l. 2. 7. Flujo (CREEP) 60 

ll .2 .8. Relajamientos de Esfuerzos 60 

I l. 2. 9. Facto res que afectan 1 as Caracte-
rfsticas MecSnfcas de 1 a Madera, 64 

ll. 3. OTRAS PROPIEDADES IMPORTANTES 71 

ll.3.l. Propiedades Térmicas 71 

I l. 3. 2. Propiedades Acústicas. 76 

II.3.3. Propiedades El éctrf cas 80 

11 !. TRATAMIENTOS. : 84 

11 !.l. DESECACION. 84 

111.l.l.Secado natural o al Aire ibre .. 84 

11l.l.2 .Secado Artificial o en Es ufa -.. 96 



PAG. 

111. 2. MANTENIMIENTO 105 

IV. CAL! OAD ES ,; •:. 119 

IV. l. ClASES SELECTAS 124 

IV.1.1. Selecta B 125 

IV. l. 2. Selecta·C 125 

IV. l. 3. Selecta D 125 

IV. 2. CLAS,ES COMUNES . 126 

IV. 2. l. Común Número Uno".. ''126 

IV. 2. 2. Común Número Dos 126' 

IV. 2. 3. Común Número Tres ::126 

IV. 2. 4. Común Número Cuatro 126 

IV. 2. 5. Común Número Cinco 127. 

IV. 3. MANEJO COMERCIAL DE LA MADERA 128 

IV.4. OTROS TIPOS Y CALIDADES DE LA 
MADERA. 130 

IV .4. l. Madera Contrachapada 130 

IV. 4. 2. Madera Laminada 132 

. V. usos EN OBRA NEGRA . . 
V. l. CIMBRA EN CIMENTACION 135 

V. 2. CIMBRA EN MUROS 137 

V. 3. CIMBRA EN COLUMNAS. 13B 

V.4. CIMBRA EN TRABES .. 140 

V. 5. CIMBRA EN LOSAS 142 



PAG. 

V .6. CIMBRA EN ESCALERAS 143 

VI. usos EN OBRA DEFINITIVA 14.6 

VI.a). Construcciones Permanentes. 146 

VI .b). Ejecuci6n de Obras. 153 

VI. e), Recomendaciones de Diseño 157 

VI l. ACCESORIOS QUE REQUIERE 

VI 1. l. CLAVOS Y GRAPAS 

VI l. 2. TORNILLOS 

VI l. 3. PIJAS 

VII. 4. PERNOS. 

VI l. 5. PLACAS, 

VI l. 6. CONECTORES .. 

Vll .6.1. Conectores de 

VII.6.2, Conectores de Placa de 

VII.6.3. Conectores de Placas 
Dentados 

VI!'. 6. 4. Accesorios Metálicos 

VI l. 7 PEGAMENTOS 

VII 1. GUION AUDIOVISUAL . -i--- -¡84 

CONCLUSIONES RECOMENDACIONES. ·. 190 

BIBL!OGRAFIA .. 193 



INTRODUCCION 

La madera, probablemente el primer material usado 
para fines estructurales por el hombre, ha cobrado un in
terés creciente a la fecha, debido esto, fundamentalmente 
a su naturaleza viva y a la gran cantidad de recursos de 
este tipo con que contamos en el pa!s. 

En esta época en que nos preocupan, por una parte, 

la crisis de energéticos y minerales y, por otra, la pro
gresi~a contaminación ambiental, es evidente el interés de 
un material como la madera, cuya transformación en mate

rial de construcción implica menor consumo de energfa, ce!!_ 
taminación del aire y del agua que los que caracterizan a 

la fabricación del acero, el cemento, el aluminio, el tabj_ 
que y los plásticos. Debido a la ligereza de la madera, 

se ahorran energéticos no solo en los procesos de elabora
ción sino también en el transporte. 

La naturaleza viva de la madera se refleja en lo 
complejo de su estructura, tanto sus cualidades como sus 
limitaciones se derivan de esta estructura. La formación 
fibrosa de la madera es debida a sus características ani

sotrópicas; la madera es resistente a los esfuerzos norma
les paralelos a las fibras, pero es débil ante estas acciQ. 
nes en el sentido perpendicular a ellas. También es baja 
la resistencia de la madera a esfuerzos cortantes parale
los a las fibras. Por otra parte, es en las fibras donde 
reside el atractivo estético de las variadas texturas de 

la madera. 



En cuanto a los aspectos constructivos,· cabe seña
lar que la madera es un material relativam~nti'fltil de 
trabajar con herramientas sencillas, lo que háce posible 
el logro de una gran diversidad de secciones y fo~mas. 

Otras ventajas de la madera son su gran capacidad 
para absorber energla y resistir impactos, lo que hace que 
resulte particularmente apropiada para estructuras, como 
por ejemplo las de los muelles, su alta resistencia a la 
fatiga, sus caracterlsticas como aislante tanto térmico 
como acústico, la facilidad con que su superficie puede 
tratarse. Además de que la madera es un material biodegr! 
dable, que no presenta los problemas de la eliminación de 
los productos de demolicione• propias de otras estructuras. 

La tecnología moderna ha permitido contrarrestar 
algunos inconvenientes en cierto grado. Así la técnica de 
la madera laminada y del triplay o madera contrachapada, 
han hecho posible la creación de elementos estructurales 
de formas y dimensiones que anteriormente no eran posibles. 

La madera no obstante de tener inconvenientes, ~s 
un maLerial de indudable ayuda, ya sea por su versatni_dad 
estructural, su atractivo estético, su costo aceptable, su 
característica de ser un material renovable o por. eJ.,_bajci 
consumo de Energéticos requeridos para convertir :estíi:.p.~:_o_c 
dueto natural. ---_-_c~--.c...·-• 

La madera ha desempeñado siempre papeles _importan
tes en la Industria de la .Construcción, entre los ·que po
demos mencionar, se encuentran los siguientes: andam_ios, 
cimbras y obra falsa, durmientes de ferrocarril, postes 
para lineas telefónicas, lineas de transmisión y diitrib! 
ción de energla eléctrica, etc. 
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La imoortancia de la madera como material estruct~ 

ral resulta evidente. Sin embargo, en México su uso está 
restringido pudiendo aducirse a diversas razones para ex
plicar esto. La confusión sobre la importancia de nues
tros recursos forestales y la posibilidad de explotarlos. 
La poca información sobre las ~rooiedadcs de las maderas 
mexicanas. Poco control y normas de clasificación de las 
maderas. Además de poco personal, profesionistas, técni
cos y obreros familiarizados con la tecnolo9fa de la made
ra. 

El presente trabajo es con la finalidad de plan
tear un panorama de las perspectivas de la madera y su uso 
en la construcción, para lo cual lo organizamos en ocho 
capftulos a parte de esta introducción y de las conclusio
nes. 

En el primer capitulo se presenta un panorama ~en~ 
.~al de los recursos forestales existentes en el pals, su 
producción, la transformación de la madera para sus usos 
múltiples como son: construcción de viviendas y cimbras, 
asl como la reforestación de zonas verdes en alpunas enti
dades del país. 

En el siguiente capítulo hacemos mención de las 
propiedades de la madera describiendo cada una de ella;, 
indicando bajo cu€ condiciones se determinan las pruebas 
para obtener ciertas oropiedades, influyendo de manera im
portante el contenido de humedad en las ffsicas y eléctri
cas, la dirección de las fibras, los nudos, grietas, bol
sas de resina, etc. en las mecánicas. 

El capítulo !!! hace referencia al tratamiento y 

conservación de la madera, haciendo un estudio de cada uno 



de los agentes nocivos que la deterioran y el tratamiento 
que ésta debe reci~fr para evitar su destrucción; existfe~ 
do dos formas de protecci6n, una de las cuales es mediante 
el secado,. el cual puede ser al natural o en estufa y la 
otra mediante sustancias químicas. 

En el caoitulo IV tratamos sobre calidades de la 
madera considerando a ésta desde el ounto de vista tecnol~ 

gico, industrial y comercial, existiendo además normas de 
calidad para calificar a la madera provenientes de la 
Western Pine Association de E.U. utilizada generalmente al 
norte del país. Existen además otros tipos de maderas, 
como la contrachapada y la laminada, que tienen propieda
des semejantes a las de la madera maciza. 

El capitulo V trata sobre el uso de la madera en 
obra negra. Generalmente uno de los usos más comunes de 
la madera es en cimbras, las cuales deben cumplir ciertas 
características que determinan la calidad y economía de 
las mismas, existiendo gran diversidad de cimbras entre 
las que se encuentran la cimbra en cimientos, en columnas, 
trabes, etc. 

Otro de los usos de la madera es el de hacer obra 
permanente o definitiva, lo cual se trata en el capitulo 
VI, principalmente su uso en la construcción de casas ha
bitación, templos, escuelas, acabados interiores. Consi
derando que en México debido a la falta de conocimientos 
de sus propiedades, no es muy comün hacer obra permanente. 

El capitulo Vil hace referencia a los distintos 
accesorios o elementos de unión para maderas, caracterís
ticas de estos, tipos de uniones m~s utilizadas entre ele
mentos de madera, haciendo referencia de los más comunrnen-
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te usados, entre los qu.e se encuentran: los clavos, las 
grapas, tornillos, pijas, pernos y pegamentos,. existiendo 
además los conectores de diferentes caracterlsticas que 
generalmente son de patentes extranjeras y su uso en Méxi
co es prácticamente nulo. 

El capitulo YI 11 contiene el gui6n del audiovisual, 
el cual pretende resumir de una manera breve y aMena la i!!. 
formación más relevante del tema descrito a lo larQo del 
trabajo de tesis. 

Finalmente se presentan una serie de co~clusiones 

y recomendaciones sobre el uso de la madera ·~n .fa Industria 
de la Construcción. 
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!, GENERALIDADES 

La madera es un producto 
de composición y estructura bien 

origen vegetal, 

Toda la madera proviene de árb,oles;.los·:cuales 1nva 
riablemente están constituidos p~r-d~s:~~á'dsiemadera, d~ 
pendiendo de su ubicación en el troñco.· ,L.a porción del cen 
tro, que es más densa y seca, se llama Duramen, mientras 
que la parte que rodea al duramen-, que es más húmeda se 
llama Albura. 

La madera ha desempeñado un papel muy importante en 
el desarrollo de las civilizaciones humanas. Ha sido em
pleada por la humanidad para proporcionarse abrigo, combus
tible, armas, transporte, y también en muchas otras formas. 
Es al mismo tiempo, entre los materiales estructurales bá
s leos importantes, el más y menos conocido. Cas f todos sa
bemos lo que es la madera, y sin embar~o. relativamente po
cas personas tienen el conocimiento real de su estructura, 
sus propiedades y sus muchos usos potenciales. 

Los árboles aprovechables por lo general se encuen
tran agrupados en lo que se llama bosque, los cuales cubren 
aproximadamente la tercera parte de la superficie de la 
Tierra. Estos bosques constituyen uno de los recursos na
turales renovables más importantes con que cuenta la huma
nidad, por lo que es de vital importancia que conozcamos 
el potencial que a este respecto tiene el país, para apro
vecharlo y preservarlo. 
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1.1 RECURSOS FORESTALES DE MEXICO. 

Los recursos forestales, por sus múltiples contri
buciones tanto en forma de bienes, para fines industriales 
y para la economía rural como de servicios para proteger el 
suelo, vegetación y fauna, regular el agua, mantener la 
calidad del aire, fomentar la recreaci6n y apoyar la produs 
tividad alimentaria; y por su impacto en múltiples áreas, 
más que comprenderse en un sector, conforman una actividad 
multidisciplinaria y de interrelaciones. 

1.1.1. Superficies forestales de la República 
Mexicana. 

Casi una quinta parte, 37 millones de Ha. del terri_ 
torio nacional es arbolado; aumentando el área a casi 3 
cuartas partes. Cuando se incluye a la vegetación forestal 
de las zonas áridas (ver Fig. 1.1). 

Del área arbolada total; 75~ son de bosques temola
dos, principalmente de pino y ?5~ de bosaues tropicales. 
México tiene el 73~ de los recursos de pino de toda la Ami 
rica Latina y el Caribe y ocupa el und~ci~o lugar mundial 
en área arbolada, el octavo en área forestal. 0tro dato 
importante es q~e 7,200 ejidos y comunidades forestales 
poseen el 80% de la superficie arbolada, los pequeños pro
pietarios el 15~ y el 5~ son terrenos nacionales. (Ver 
Cuadros 1.1, 1.2 y 1.3). 
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Superficies Forestales de la República Mexicana 
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9 
Resumen de superficies arboladas por regiones de la CNIF 1988 ,. ...... _(lea_ 

/ / SUPERRCIE ARBOLADA 
I 

SUPERRCIE ARBUSTIVA (4) / SUPERRCIE DE MATORRALES (5) 
BOSQUES SRVAS 

¡ J.,/ I / /;&' / kl 
... / I In # In In 

~ 

/e-;;ones 
/!! t ~- / }..- #;¡¡-~a- "if;j:¡" ;-¡: .l~ I~ n 8:..~~ n -<O n ~ n ~ n "' - n <;"' n a~ 

Chihl.l.lht.:z A 4161 OBO A-C !118800 - - - - e 113000 e 1211600 e 8 999200 - -
Sol'IOIJ A-C 000 800 A-C 482400 - - - - e 13114800 e 527200 e msoo - - e 61['6800 e 1235 600 
3.ljaCalilomiaNle. A-C 164800 - - - - - - e 271 600 e 1086000 e 317600 - - e 1154400 e 2 678 000 
ea;aeai;r::rniaSur e-e 41200 e-e 142 800 - - - - e-e 17~5800 e 17600 - - - - - - e-e 2430000 
Tol.11 521711D 1574DOll - - 35162!111 %84241111 1151200 - - 16113JUOO 634361111 

11 Cuttl\QO A 3830615 A-C Zl3600 - - - - e 360000 e 1 !118400 - - e - e 195361111 e 826400 
SirWa¡ A-C 465 600 •-e ['67600 - - e 9811400 e 1482400 e 217600 - - - - e 4000 e 55600 
Za.cJtecas A-C 353 600 A-C 388 800 - - - - - - e 618800 - - e 73600 e 1907600 e 16C6BOO 
Tol1I u.am 12!111DDD - UD41111 1114241111 271481111 - n61111 386521111 2488800 

111 SanluisP01osr A-8 791175 A-B 338225 - - A-B 5150 A-B 400350 A-B 118525 A-B 114750 A-B 601 B25 A-8 2 B27 275 A-8 325100 
Tam.:iulioas A 118250 A JBJ075 - - A-8 5625 B 995 350 8 5711511 8 749375 9 3!1'.lOOO B 26114725 a 1575 
Nuevo león A 428400 - - - - - - e-e 2850 A-B 238500 A-8 Jf.8•25 A-8 79800 A-8 3568 300 A-9 725 
Coahui4 A 1'3 725 B '8525 - - - - - - a 42811511 8 153000 B 5057925 e-e 7176750 8 3250 
Total 1314511 701125 111775 139SSSll 152125 1325550 6112i550 15057050 3311750 

IV Jal&a ABC 1 067200 ABC 1 502000 - - e-e 1611400 e-e 532 400 e 500 400 e 69600 

1 

e 1600 e 751200 e JCS[,00 

tlaynit A-C 482000 •-e 330800 :.. - e 320000 e 291200 e 5532011 - - - - e 84'00 - -
Cclima A 50 A 28975 - - A 911000 A 1113000 - - - - - - - - A 55375 
Aguasca!ienles e 10500 - - - - - - - 3 40800 - - - - - - 8 151600 
Total 155!1750 11&1775 - 57841JD 1126600 1DiC4DU 69600 16011 135 600 512575 

V Mithoac1n A-C 1266 400 e '66 800 - - e 319600 e 750000 - - e 117600 - - e 115200 e 144000 
P.~iico A-C 406 800 •-e 291600 - - - - e 16400 e 2800 e 86800 - - - - e 1280ll 
Guanajuato A-B 122675 A-B 213825 - - - - - - - - A-B 639 720 - - A-8 119948 A-8 399112 
Total 1115m m:zzs 319600 766.CDQ 28DD 714120 - - - Z35141 1i671Z 

VII Oauca A 1218250 A 1047650 A 52750 • 921750 A 1519000 A 18!165D - - 8 A !59300 
Veracruz B Z18 825 - - e 512925 B 357500 A 1100 775 - - - - 4175 - -
More los B 33500 B 9175 - - - - B 109725 - - - -. - - - -

1 
8 55575 

TolJI 1480575 1DS51125 5'5675 12712511 2731141111 111650 4175 15130D 55575 

VII Chia.pu A-B 1 005900 A-B 413575 A-8 899725 ABC 1226DOO A8C 452575 
CJmpeche - - - - A-8 125600 A-8 2 B36 800 A-B 1310925 
Quintan¡ Roo - - - - ABC 461 B3ll A8C 1 lretOJ A-8 1217561 
!¡¡tw¡;o - - - - • 611775 A 17B eoo .. 63100 
Yuc11J.n - - - - A-B - A-B 297 600 A-8 t2•1 ns 
Total 111115111111 413575 15471111 57<53113 42!51151 

1 ·-~ 
..... 

VIII Guerrero A-C t 515600 e 499600 - - !1-C 244000 e-e 180~425 e 6000 - - - - - e 1DIOOO 
Total 151Sillll •llllllll - 2441111D , 801425 1111111 - . : - 1DIDllD 

IX Pue!::l.I. A-8 2736'9 A-8 25563 - - A-8 1Zl725 A-8 SS6CSD - - 225 030 .~8 91180 - - A-8 1205"' 
TIJc~ ABC 52800 e-e 6200 - - - - - - - - - - - . - - -
HiCJ!Qo A-8 21Dl50 A-B 223375 A-B 5D •-e 1111511 A-8 61700 - - - - - - - A-8 SJS525 
Tat.111 53i711 2551:11 5D 13'775 65775D - ZZSll3D 11111 - '58116li 

Sin Regién 
Ois:ntoFeCetill A-C 34400 A-C 14400 - - - -

1 A·B 
1 1 1 

1 A-B Quer~Llfa A-8 !1565D A·B !14800 - - - - 3000 - - - - - - 527225 
Total 1:1111151 111UID - - 311111 - - - mm 

Total 11611754 11111161 %113555 IZiZSDJ "17!136691 1 1m175 ! 3555500 ! 711111115 1 3141111 IZJ 1 111111147 
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Ir¡ Tipo do Estudio' ~/ <!" /;::-

A 19fi5. e 1915 1 Chihllolhtia• A·C 
A 19fi!i e 191s Sono1a A·C 
A 1'.lGEl.C 1915 B r.a1ilorni.tN A-C 
8 1%8 C1915 a Calilumi.tS 8-C 

Tolal 

A 1~6!>. r. 1915 " Durat1~0 A-C 
A 1970. e 19/5 S111.1lo.l A-C 
A 1912, C 19/S Zacateca1 A·C 

Tal.al 

A·8 19n 111 S41lluh Po!o;I A-8 
A·8 1984 lamJulíp.n A 
A·8 l!JB4 NucvolNn A 
e 1975,A!J 19114 Co;tiu1t.11 A 8 

Total 

A-8 rnro, e 191s IV ..l1kn1 A 8-C 
A 196/ C 1'.US flJyJIÍI A·C 
A 1971. e 191s Co!m;.i A 
8 1910 Agu~~ca!i'!nll!s B 

Total 

A 1965.C 1916 V Mich0.1cin A·C 
A 1974.C 1975 M~hico A·C 
AB 1975 Gu.1n.:i1u.ito A~8 

Tobl 

A 1984 VI Oauc.1 ,, 
e EJlSt.111906 Ve1acru1 A·8 
8 19i:i More los R 

Tal.al 

e 1!U5.All191G Vil Chiap.l:s A·B 
e 1975.AIJ lfJll5 Campeche -
AO 1975. e 1915 Ouinlana Roo -
AB 1974 T¡0axo -
AO 19!ll;C 1975 Yucaian -

Total 

AB 19n.C1975 VIII GUl!rrero A·C 
Total 

A8 19n IX Pu,bla A·O 
AB 1916 lhd.l!go A-B 
AB 1975.C 1975 11.ut.il.1 ARC 

Total 

SillleQiOn 
A 1974.C 1975 01slr1!0 Fcdcr.11 A·C 
A8 1916 Oue1élJro A·8 

Total 

Tola! 

Resumen de Superficies Forestales por Regiones de la CNIF 1988 

1 

.e~ / e ;xi;¡: 4--i~ / e ef~~ 

510H!l0 - - 5109000 e 1324800 
136JWJ - - 1363200 e 2f.a5600 

164 000 - - 164800 e 1135200 
164000 - - 184000 8C 1764400 

5141 SBD - 6 B41 880 7510000 
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1133200 e 000.000 2113600 e 1700000 

742.tOO - .. 74'i400 e 618800 
59l!lffi 980.tDQ 6!120275 4627200 
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1509275 1om 152DDSD 3576225 
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Disponibilidad de Recursos Forestales por Reglones de la CMF 1988 

/ / 
Vctrrwrur1mlosdl '"' BOSQUES OE CLIMA TEMPLADO Y FRID SELVAS DE CLIMA CALIDO·HUMEDO 

(!. /J• /1 / ¡ 7 j¡ c/¡J el //¡ li ¡¡ .,. 
e¡ e: e:- -~ J j ?; 

Reglones ~~c!i e- rJ:;....:;; e e ~ 

1 Chihmhuo 3750 1 230 524 1 -27iiii)"°· 257524 
--

1 - - - - - 257 524 
SonM 831 1 44323 1 12270 1 56 593 - - - - - 56593 
Ba~CalilomlaN011D 99 1 1537i 1 - - 153711 - - - - - 15379 
B.ijl C31ilorrJa Sur 31 1 1830 1 24óll 1 4nl - - - - - 42!1J 
Tolll Hl1 292056 41730 33716 - - - - - 333 786 

11 Ourar110 6283 1 245273 1 6600 1 25167.l - - - - - 251 BT.l 
Sinolo.i 469 1 27586 1 16!161 1 44567 - - 49020 1 49020 93567 
Z:icalacas 280 1 16~ 1 11145 1 29499 - - - - - 25499 
Total 711.12 291 Z13 347ZI 3251139 - - 49112U 49CJ20 37059 

111 S.nwisPol.lsl 62 1 3053 1 20816 1 mro - .. 579 1 5711 244.:S 
Tamauli¡w 109 1 9295 1 531l17 1 6:132.:l - - 1S7 1 2bl 62590 
Nuewleón 176 1 15213 1 28!165 1 441!16 - - - - - 441!16 
Co.ihuila 106 1 1m 1 13091 1 20864 - - - - - 20863 
Tell! 45S 35334 11U10 151254 - - 1146 - a.u; 152 099 

IV Ja/i:m 1461 1 8770 1 84 711 1 1n454 - - 8020 1 8020 1Bll474 
Nayuit 262 1 27648 1 117Bb 1 39434 - - 16000 1 16000 55434 
Colima - - 6 1 1202 1 11!11 - - O:Xl 1 000 711:11 
Aguasallenles 4 1 41S 1 - - 4156 - - - - - 426 
Total 1m 115 823 91619 i14522 - - 2!11211 - 2020 243 442 

V Michoacin 4013 11 163366 11 13404 11 mno - - 159'l0 1 15900 1!11750 
México 1691 1 58966 1 14Bn 1 T.l 858 - - - - - T.lB58 
Guarujuato se 1 3269 1 4973 1 8262 - - - - - 8262 
Tcl1I 5 712 225 641 33249 25811111 - - 151111 - 159111 2741711 

VI Oaxaca 1 690 1 119915 1 63168 1 183 083 16104 1 201453 1 219 567 41l1650 
Veracruz Z16 1 7140 1 - - 7140 69578 1 59B67 1 129 445 136 565 
Momios 150 1 4930 1 359 1 5289 - - - - - 5289 
Total zm 131HS 153527 1115512 17682 261330 - 3491112 544 524 

VII Chiapas 1 304 1 !DI 099 1 25 768 1 125 867 176346 1 1661115 - 364 451 491318 
CamP<Gha - - - - - - - 11ns 1 135225 1 156 951 156951 
Oulnlan.1 Roo - - - - - - - 1S2S8 1 78591 1 1()4879 1()487!1 
Ti!mco - - - - - - - 11453 1 1rn2 1 27165 27165 
Yucal!n - - - - - - - - - 16103 1 16103 16103 
Total 1304 1111019 257A 12S 167 236 813 432 736 - 66950 7116416 

VIII Guerrero 2517 1 227 340 1 59452 1 280792 - - 11200 1 11200 1'8992 
Tclll 2517 227340 59452 21167112 - 12200 - 12200 298 992 

IX Pueb~ 709 1 31329 1 1802 1 ll131 - 9170 1 92701 41401 
Tla:ala 271 1 7740 1 2595 1 10436 - - - - 104311 
Hidalgo 413 1 21733 1 15256 1 3691!l 16 1050 1 1066 311055 
Tclal 1393 60111JZ 19753 IO~ 16 103211 - 10336 90egz 

SinrnglOn 
OiS~ilD fecloraJ 159 1 5505 1 1111 1 631S - - - - - 631S 
Ouerélaro 55 1 42S1 1 4 701 1 .8962 - - - - - 8962 
Total 214 1766 5522 15211 - - - - 15268 

Tolal 27311 1491 DSI 411345 1111404 324511 811352 1135 863 3125 2SI 

(') Tipo do apoyo empleado 111 l&s eslinaclOllll!. 
(!) EsUma:l6n do 1<>hinenes par• bosques o"'""· e lnaemenlos "'~mé~i:cs do conlleras,en baso en les resultidcs clol mueslrao clo 1311po elo:wdo 111 b entidad. 
(llJ Estimados en tu al esl!dio !Yllzado DO< ~ C1111lsi6n fDl8!~1 clol Estido. 



1.1.2 Producción madera~le. 

Como áreas potenciales útiles para la producción 
maderable, existen 17 millones de Ha. arboladas (46% del 
total) De los cuales, 7 millones están bajo aprovecha
miento y solo 1.2 millones realmente bajo cultivo. En 
1971, la producción maderable industrial fue de 5.4 millo
nes de m'. El crecimiento promedio anual fue de 1971 
1977 del 6i; de 1977 a 1983 del 2.H y de 1983 a 1987 del 
3.0%. México ocupa a nivel mundial el vigésimo cuarto lu
gar en cuanto a producción maderable industrial (ver Cua
dros 1.4, y 1.5). 

12 

Del potencial normal del bosque natural, se aprove
cha el 35% de la corta anual de pino y maderas tropicales y 

menos el 20~ del encino. El potencial del bosque natural 
bajo silvicultura oodría ser de 40 millones de m', al año 
2010 o sea 300% más oue el volumen de corta anual actual y 

si le agregaramos plantaciones industriales en 0.5 millones 
de Ha. al mismo año, se le incrementaría el potencial a --
47 millones de m'. 



/ 
Alimeolos. bebidas y ~baca 

Te:diles,prendasde~tir 
e indUstria del cooro 

Madeiay 
prod;iclos dela madera 

Pa;><l. prodL<los do 
~pe1.imprentasye1i1.)ria:es 

Si:s!arcias qufmicas. 
derivadcsdelp:!trjie:i 
produ:!os de tal.icho y 
plAs!icos 

l.li.ierJlas ;::i rne:,fücos 

!ndustri1s~e!.1licas 
básicas 

Productosmet.!!ícos. 
maQuir.aria y equipo 

Olrasindustrias 

Total 

1 Eslimación 
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Valor del Producto Interno Real 
del Sector Manufacturero 

M1lloresdepesosde1SOO 

¡j U/~ .... 
-§ ~ 

tJ .§ .... 
$?!§ g ¡¡ ~· $$ -.!!f ~ § - ~ -· :!l ~j 

,. 
:!l 

1-_,, 
-:!l §' 

253519 165002 45 151611 (UI 255 415 15 275410 3.8 273 845 (06)¡ 27F.563 1.0 1 284147 27 

' 
143 899 137 040 (4.8)1129 508 (55) 130 741 0.9 134088 2.6 117153 (5.1) i 119 600 (5G)I 121344 1.5 

1 1 
' 1 1 

37 955 12.11: 41923 41404 1121 3e311 r21 39651 3.4 40187 13 38 764 (35) 1 3741• {1.4) 

1 1 : 
56S76 57155 0.71 53061 r.JI 56030 5.7 60!!11 B.B seseo (13) 1 61 ()91 3.7 5'951l !1.E) 

1 

1 
1 

1614·\d 165 445 (25) 161 IS1(1.6) 174015 6.9 184 000 5.8 tn610 (35) f 163353 3.3¡ 180331 il.7) 

71101 69447 (2.7) 54013 r5¡ 67690 56 71862 7.5 6S002 (67)1 75150 10.61 70764 (5!) 

1 i 
63 774 51 es5 ¡9211 54283 (62) 60577 11.5 61115 1.0 57 032 (6.9) 64916 13.91 63031. (29) 

1 
i 

230994 102 537 (12.3) 1 157244 (22·1) 171555 92 194160 132 164 717 (152) 169614 3.0: 1715C4 1.4 

1S 946 27 815 (38) 22617(18.7) 151S1 11.5 17163 S.3 14455 (10.3) 21303 (90): 22245 (0.3) 

' 
11052660 1023811 (2.7) 943 549 (7.8) 990856 5.0 050187 6,0 990 46S (5.7) 1101055 z.0¡1011200 1.0 

FUEmE: Ellbol>:lo""' COOCAMIN'" bu. dalos ;,1 ~EGI 



Producto Interno Bruto Real del Sector Manufacturero 
Variación Anual en% 

DMsi6n i' j l ¡ !1 ~ i I 
<t: 

Alimentos, bebidas y LtM:o. 25.9 27.7 26.8 262 27.6 27.4 26.1 27.1 

leililes,prendasdeves1ir 
e indlJSUil del cueco 13.4 13 7 132 12.8 1a 11.8 12.0 12119 

Madera y prod de maóe1a 4.0 4.1 4.0 3.8 3.9 3.8 3.7 3~ 

Pa;iel. prod<elos del~. 
imprentas y e<!i101iJles 5.6 56 5.7 5.8 5.9 6.0 5.9 5.8 

SustJM:i~ ~uim\C35 y 
():rivajosdelpetró\e:) 162 17.3 17.6 175 17~ 18.1 17.8 115 

Wne1a1es nJ me¡j.liccs 6.6 6.8 6.8 6.9 6.9 7.4 7.0 6.9 

lndustliasmeUlic.asb.!st.:.as 5.i 5.7 6.1 5.8 5.8 6.4 62 5.9 

?10~1.Ctos rnet.fücos 
maQUina1ia yeQ::1p:s 198 16.7 113 185 16.6 16.8 17.0 17 6 

Ouasim1uslrias 27 2.4 25 2.6 25 22 22 2.4 

Tohl 100.0 100.00 100.D 100.D 100.0 100.0 100.D 100.D 

•(s1imado 
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FUOOE: Baborado por CONCAM\N con &!OS del INEGI. 
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l .l .3 la Industria forestal. 

A diferencia de otros cultivos en los que es posi
ble autoconsumir y comercializar el producto en su estado 
natural, el recurso forestal, generalmente, requiere de la 

existencia de la infraestructura industrial que procese la 
cosecha. 

De la producción maderable industrial comercial, 
la mitad se destina a la industria del aserrlo; una cuarta 
parte a la celulosa ¡ el papel y la otra cuarta parte. a la· 
chapa, los tableros, los durmientes, los postes, etc. De 
la producción de madera aserrada, las calidades. de 3ra. y 

peor representan entre el 60-801 del valor total: .(Ver 
cuadros 1.6, 1. 7 y 1.8). 

E.dsten 1 1 200 ins.ta1ac1ones de aserrín, 50 Ce ta

bleros, 8 de celulosa y papel de madera, 20 impregnadoras 
y alrededor de 90 secadoras. (Ver cuadro l.9). De cada 
unidad de volumen de árbol que se derriba legalmente en el 
país, se desperdicia en monte y fábrica casi el 45>. Cada 
vez, con mayor insistencia, se cuestiona en la comerciali
zación de tablas de madera, el tradicional uso de refuer
ios, las medidas en pares, en ancho y largo y las diversas 
clasificaciones regionales de calidad. 



La Industria del Aserrio 
1988 

Número di Planlls 1 

c.pac!dad Instalada en mil<s di m' rono 

Ca¡iacidad tmpleada 

Produ:ciOnenmilesdlm 1 rollo' 

lnwrsiooes en mlies ele d612res 1 

1Unida;!d!!pr00ua::i00 
' lr<IJ)• l.lblas y llblones, durmienles, cuadro!os madera para envaso y otros p¡odu:bs 

con e!itlladr1a, asl como la prodt.ttiOn de rollizos de:stin.tos 1 es~ fin . 
J[)6!a1cootro:ado 

926 

7432 

81.6" 

6064 

23078 

223166 

FUEJITE: CN:F coo dl!os de las ln<l.Jstrias y ~ Oiria:ión 
Ge- de N01111ali~dad Foresl!I SARH. 

La Industria de Cajas y Envases 
de Madera 1988 

NUmero de PlanLas 1 

Gapacldad instalad! en míllores ~ unicbdes 

Prodt.a:iOn de m>dert destinada •• ln<tJStil 
enmilesdem 1 rollo 

ln~siOfloeS en míles de dOlams 1 

1 locluyell!ler.syllbriw 
' DOiar coolrolado 

, 144 

115 

815 

,, 726 

8296 

FUE!ITC: CNIF coo daiOs de la Sro:iOn de Prod\doies 
de Cajas y En""" lnó.Jstrlales de Ma2ri 

La Industria de la Impregnación 
1988 

N.inero de planw 

Ca;io:idaé inslaladl llll2i 1 

enmilesdern 1 

'lli di la '4'0'idad empleada 

Prodi.cci~i nacionaldelllloJlcs' 
impreQradas en miles ele m 1 

Personal ocupado dirs:ID 

ln'ltrsi:mes en mílas de dOlms 1 

' Pm ~ poloes, durmienllls, eslGs 11111 vid y olros procil.cm. 
•tilTulSlimodas 
1 06llr contl'olldo 

19 

, 187 

<15\ 

499 

2090 

, 837 

FUENTE: CNIF coo dales de la Sci6n lrWslriol 
di 1!!1pl!!!nEi6n y f'reelvEl6n. 
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La Industria de la Celulosa y del Papel 
1988 

J>;I 
caulosa 

Celulosa de madera blanqueada 234.7 279.81 83.8 
Celulosa de madera sin blanquea1 226.7 2873 78.9 
Celulosa de planlas anuales J;anqueadas 233.1 3275 71.1 
Celulosa de planlas anuales sin blanquear 32 33 96.9 
PasJa moc.lnlca de madera 111.6 162.1 68.8 
ltlbtolll BOll.3 1 C6a.O' 

Papel 
Periódico y l~ro de lello 3552 4253 835 62 
Papel para oscri~ra o Jmp<eslón 472.0 6143 76.8 
Papel para empaque 1379.7 18293 75.4 
Papel sanilario y lacia! 340.0 4353 78.1 
Papeles especWos 46.6 70.B 65.B 
lublo11I 25113.5 3375.0 75.9 

17 

Tot1l 3402.B. 4435.0 7S.J• 70 33216 1739 24.8 

1 Incluye fibra rago""ada. 
1 lnclU)'I pasll l!rmomerJnlca 
'Pcomedio celulosa y papel 
' Cifras estimadas dólar conttolado/ valor de substil.clón 
1 Estimadón CNIF 

FUENTE: CNIF con datos de la Cllnara No:ional 
de ll lndus~la oo la Cclulosa y del Papel. 

La Industria de los Tableros de Madera 1988 
ti 
" J } 

l;J 
'! ! .:i 

-/t ¡p -!! 

Número da planlas 37 10 49 

C>;iacldad lnslalada en mi'es da m' 550 685 125 1366 

'Jr. de la ca¡a:Jdad Jnslalada onploada 412 63.6 36.0 51.9 

Pro<l.!cció<I en miles de m' Z!9 436 45 710 

lnw~lones Jclales en míles de dólares' 720232 

ln.,,.slónes en 1987 en miles de dólares' 2 000 

Personal ocupado Obreros EmpleJdos TO:nico:! 
91!i7 2213 652 11!!'2 

1 Dólarconlrolado 
FUENTE: CNJF con dalo.I de la Asocia:ión Nacio,.I 

de Fabricanles de Tab~tos de Madera. A.C. 
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1 co,:o>a 
Postc?s pilotes 
}·:no.inos 

C:i:n~.!S~~¿s 

(}Jr.1'1ientes 

Tolll 

Composición de la Producción Maderable 
1981 - 1988 

i ¡ G ¡ i !! g 
533i5 55()i7 53!19.4 51"11.0 61181.7 5 505.4 6i37.0 

24790 2 457 6 23!!33 2e;QO 26545 24i0.4 2663.9 

i918 2(54 m2 mi 235 6 172.7 1492 

55.l.i 520.0 5i59 4582 4543 453.7 492.0 

<il!2 3019 2158 2502 mi 4133 :.:e 9 

8~.4 8 997.5 8747.6 19411.5 1946.2 8 958,5 9790.S 

1 !ncl~ye U:la.s r Ia:btitS. ma~era para envasas y em~lJje. !abrad::s. m1jera para chJ;as y U~lercs. i;,dustrialind~. 
des;:e1dCios e~ rn31cra trous pa:a a.~rrio. l10Z1S para cna;.a y otros p~~:J:tos en ro!l::i 
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FUE~'TE: CNIF, COI! dalos de la Direo:illn General de N:mao,idad Forestal 51.qH 



Entidad 

AgU'5cai~nla> 

Localización Geográfica de las Industrias Forestales 
1988 

TABLEROS 

i §!l. I I " " .u. ¡.,ª si 1 ¡.,, 1 i J 1? ;\' ... 
$$ .!:a· a Ji] ¡ ;f ;f ~ 1 "< ~ 

1 
e.~ c.Jilomia NOll! 1 
~C.lijorniJS<Jf 1 
Campeci'o 15 
Coiluila 6 
C~kna 3 22 
Chiapas e 
Chihuahw 217 45 
Oi~rilo ftderal 7 
l>.Jrango 65 148 106 
Guanajuato 2 
Guerreto 36 3 
Hidalgo 14 4 
.bJjo;x¡ 61 28 
Mlxico 41 
Mitlio.Ul 199 680 
More los 1 4 
lbyaiil 3 4 4· 
Ni.<l'l l<ón 23 1 
Oaxac1 59 6 
Pueti~ 13 21 
Ouerélaro 3 
OuintanaRoo 23 
San luis Poiosr 3 
Silllioa 1 
Sonora 10 
Tat=o 7 
T.wa.ulipas 11 
TI=~ 6 
Vera:ruz 1i 
Yuca.Un 1~ 1 Za~a!ttas 

Tol1I ll2S 
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1.1.4. El desempeño de la actividad forestal. 

Las principales limitantes de fondo para mejorar el 
nivel de desempeño en la actividad forestal, están relacio
nadas con: el valor asignado a los recursos forestales tall 
to por los centros de decisión y las instituciones, como 
por los dueños y poseedores: La necesidad de convertir a 
los recursos y tierras forestales de los campesinos, no tan 
solo es una opción industrial y comercial viable o una 
acción pública útil de conservación, sino en una alternati
va económica rentable para ellos, a partir de su propia in
volucración, organización productiva y protectora. Con la 
necesidad de contemplar a la actividad forestal, desde la 
silvicultura hasta la comercialización, como un sistema in
tegral indivisible en el cuál se articule el desarrollo in
dustrial con el manejo integral del recurso, los caminos, 
el abasto de materias primas, la oferta y demanda, la partl 
cipación campesina y la comercialización y finalmente con 
un nuevo esquema de corresponsabilidad que haga participar 
a los sectores público, privado y social de sus necesidades 
y ventajas. 

1.1.5. Las experiencias y políticas forestales. 

Frente a la demanda de bienes y servicios y la po
breza y deforestación en las áreas rurales, la política fo
restal del gobierno de México, enfatiza como fines ~fundamell 
tales: La producción de satisfactores maderables y no made
rables, y el bienestar campesino y la orotección del medio 
ambiente, como un sistema de objetivos que deben conseguir
se en forma armónica y equilibrada. 

En los últimos 13 años, pero sobre todo en los últl 
mas 6, han surgido varias experiencias constructivas, que 
van a la raiz de los problemas, mencionamos solo algunas de 
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ellas: Socio-producción silvícola o la apropiación produc
tiva protectora y el cultivo de los bosques de pino por 
parte de las propias comunidades rurales, en diversas zo
nas de once entidades del pafs. 

Industrialización integral: Hay ejemplos de inte
gración y modernización industrial con componentes de ex
portación y del uso de la madera en la construcción de vi
vienda¡ en Durango, Chihuahua, Michoacán, Oaxaca y Puebla. 
Con maderas de conservación en el trópico, en el sur de 
Quintana Roo, en 300 mil Ha., en un hecho sin precedente, 
se ha frenado y revertido la tendencia en la desaparición 
y transformación de las selvas. 

La reforestación, en 5 entidades: Mfchoacán, Edo. 
de México, Veracruz, Oaxaca y Tabasco. 

Cinco reservas de la biosfera: que concientizan s~ 
bre la importancia de la protección de la diversidad de 
flora y fauna y la conservación del germoplasma. 

En los dos últimos años, se dan otros acontecimie~ 
tos, rromociones y eventos que tienen que ver con el futu
ro y la modernización del sector forestal. 

• Oesconcentración y descentralización de la 
Administración Pública Forestal. 

*Estímulos fiscales forestales: De 1986 a la fe
cha se han otorgado 5,325 millones de pesos en 
certificados de promoción fiscal. 

*Financiamiento para el desarrollo forestal: A 
partir de este año en Durango, Chihuahua, Oaxaca 
y Guerrero en proyectos con el Banco Mundial y 
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el Banco Interamericano de Desarrollo para:apo-=· 
yar cam·lnos, Industria, silvicultura, pla_ntaclo
nes y asistencia técnica, 

• Desincorporacl6n, liqutdacl6n y/o venta de cinco 
empresas paraestatales y tres organismos públi
cos descentralizados, 

*Apertura definitiva al Comercio Exterior. 

•Mayor participación de la Sociedad Urbana en as
pectos relacionados con el medio ambiente y el 
manejo de los recursos forestales. 

• Nuevo marco jurldico forestal y ecológico en bui 
queda de una mejor atención a los recursos forei 
tales del país y 

• Programa de acción forestal tropical para frenar 
y revertir el proceso de transformación; desfo
restación y mal uso de los recursos naturales f.Q. 
res ta 1 es de 1 Su res te. 

I.2 INTERRELACIDN Y COOPERACION ENTRE EL SECTOR FORES
TAL Y LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION. 

El empleo tradicional de la madera en cimbras y de
coración en la industria de la construcción, han represen
tado un mercado que ha contribuido al despegue y desarrollo 
del sector forestal. Pero, ampliar el mercado para la mad~ 
ra como elemento estructural en la vivienda, seria una gran 
aportación en la conservación y desarrollo del recurso y en 
la economía industrial y camocsina. 
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Ya hay en México 24 empresas que producen componell 
tes de madera para la construcci6n de vivienda. Su capaci 
dad instalada, de acuerdo con COMACO, se estima en equiva
lente a 24 mil casas, base 55 m2 ,anualmente. Sin embargo, 
en 1986 se produjeron 760, en 1987, 700, y en 1988, se in· 
crement6 a 2,500. Por otra parte, se afirma que la super
ficie que se techa con madera es mayor que la que se cons
truye. (Ver cuadro 1.10). 

Se estimula la producción masiva de componentes de 
madera en la vivienda y también se estimula la productivi
dad para demostrar ventajas de su uso. 

Diriamos que la interrelación entre el sector fo
restal y la industria de la construcción deberla entender
se mejor y dinamizarse para encontrar soluciones integra
les y de apoyo mutuo. 

Aportación del sector forestal al sector de la 
construcción: 

• Por la disponibilidad de recurso forestal: cuan
tía producción actual, potencial silvícola, in
fraestructura vial e industria, se puede garanti
zar que de emprenderse proyectos masivos de uso 
de la madera en la vivienda, los constructores 
no tendr!an, aunque hay que trabajar al interior 
del sector, problemas de abasto, tanto de oport~ 

nidad, calidad y precio. 

La madera proporciona al sector de la construcción: 

• Rapidez en los procesos constructivos y facili
dad, por la nobleza de la madera, para ser trab~ 
jada. 
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Producción Maderable J>Or Productos y Regiones 
de la CNIF 1988 

g J I 
l. I I ·I ~ l l~ "' J 

1 Clliulu 116!l710 7391161 221132 2959 20705 1755 367 
SonOll 462\6 500 243 79226 - 129174 
~c.lilomilNone 21)!1 - 261 53211 - 1fi21 
Bijlc.liblilSt.r 129 - 280 11669 - 1207! 
Ttlal 1mm 740411 22111 •112 211'1G15 1 I032U 

11 n,lll'QO 2003417 6113356 99~ 5497 19973 2 731251 
SiNiao 30149 2100 1104 630 - 33!183 
Zac.atow 184ll!I 370 753 35311 - 23130 
To11I 211521115 1asm 111Dll5 11&5 11rn 2711364 

111 SlnWsP- 11341 10075 34 8811 1419 38687 
T11111Uli>&s 196ai 11292 9156 171 !02 1002 212!138 
'*-lJ611 29341 - 7820 17292 1220 55673 
COihJila 1271M 607 3540 - - 16931 
Tot1l nm :ti 174 20550 117112 10721 324 229 

IV .lllllcll 3731152 5.15572 - 33902 - !143426 
tuyuil 25377 - 4044 4472 - 331193 
Cciiml 37119 - 65 225 36 4115 
Agiwc.al~nlos 3aJ - - 3902 - 4282 
Tolll 41134• 535572 41Dt 42501 35 1115711 

V M- 9009911 274821 3 341 2890 - 1182 (!;() 
M!rico 215826 12611E9 19 19274 - 361188 
GuanijullD 3317 3 700 1292 26751 - 35130 
Tol1I 11211%11 4045• 4652 41915 - 15713SI 

VI Owc.a 3157111 109660 1016 18914 1644-0 461815 
Verx:ruz 466111 6642 1345 12895 38¡) 69~ - !MI 1257 - ltll - 2310 
Tol1l WiUZ 117 559 23'1 :IH17 161121l 533189 

VII Ch~ 235~ 2195 11 1141 546 238984 
C.mpecNI 46a?i - - 1952 1221i37 17H14 
O!Jin:W Roo 66m - - 90 33tl!O 991>« 
Tlllu:o 9396 - 403 - - 9799 
Yia!Jn 5070 - 938 4193 - 10101 
Tol1I 365154 2115 1352 7376 156 265 532 252 

VIII Guerre<a 1~717 11~ 112 1685 - 151na 
Tot1I 154717 11G4 112 1685 - 157m 

IX Puebla 1608&4 B07C6 4442 43900 - 259S31 
Hidolgo 79126 ;az¡ 2060 5999 25 53233 
Tlmala 31664 - 601 2965 - 35290 
Tol1! 271674 11&721 7163 5211&4 25 411454 

S~M¡;l>I 

1 

O:~rila F.:!<ral 10ló2 74795 - 917 - 66074 
Ouerél!ro 3571 .. 433 1810 - 5814 
Tala! 13133 74n5 433 2727 - mm 
Talal 51li711 25go194 164413 414744 224~ 1315 31U 

62.70% 27.82% 1.76"• 531'4 2.41'4 m'k 

fUElllE CNlf, can dolos de~ Dir.cciOn Ge"'ral de Normatiridad fol!Slll SARH. 

24 



•Posibilidad de emplear técnicas de preconstruc
ci6n y ensamble en forma industrial abatiendo 
tiempo costo. 

• Ligereza a través de sistemas constructivos mix
tos que abaten el costo y el peso de la constru~ 
ción, reduciendo la carga s!smica y el costo de 
las cimentaciones. 

• Menor costo integral de la construcción: La ra
pidez de la construcción, utilizando sistemas 
constructivos con madera, representan un menor 
costo financiero y permiten mayor rotación de -
los recursos disponibles. 

• Las ventajas económicas son máximas no solamente 
desde el punto de vista de la ganancia econ6mfca, 
sino desde el punto de vista de la ganancia polí
tica, ya que se puede dar soluciones masivas muy 
rápidas y convenientes. 

Aportación del sector de la construcción al 5ector 
forestal. 

• Básicamente la generac1on de una gran demanda pa
ra las maderas de baja calidad. Si se utiliza 
masivamente madera de 3ra. y peor, se habrá de 
dinamizar el sector forestal en forma muy impor
tente. 

• Se facilitará promover el cultivo del bosque y 
el aprovechamiento racional e integral, se am
pliarían las alternativas económicas para las 
industriales y las campasinas y con ello, sin 
duda habrá mayores probabilidades de aspirar a 
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la permanencia del bosque, frenar la deforesta
ción y contribuir a la protección a~biental. 

Dinaminizando esta relación y trauajo conjunto, ob
tendrlamos las siguientes ventajas: 

• Utilizar a la ~adera como elemento estructural 
junto con otros materiales para ~enerar sistemas 
mixtos rápidos, baratos y seguros. 

El sector forestal tendrá que hacer por su parte, 
mayores esfuerzos de modernización en productos y procesos 
como: 

• Producir maderas dimensionadas especialmente con 
medidas para la industria de la construcción, fi
jas y definitivas sin refuerzos, aue se mantengan 
cancientemente la precisión de las medidas comer
ciales tanto en grueso, ancho y largo. 

• Instalar extensivamente, secadoras o estufas en 
los aserraderos o en centrales de secada. 

• Instalar extensivamente impre~nadoras de madera 
que permita la disponibilidad de bajo costo de 
maderas imoregnadas, incluyendo retardantes de 
f~ego, preservadores contra hongos, etc. 

Menciond•emos otro camoo de trabajo conjunto: 

* Para emplear la madera se reouiere desarrollar 
proyectos de instalación simplificados y de ope
rarios especializados, ni carpinteros, ni ebani~ 

tas, sino prácticos técnicos que tengan las herr! 
mientas y herrajes especializados y tiempos y mo-
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vimientos especializados. Hay que formarlos, de 
acuerdo con los varios sistemas ya utiltzaios en 
la construcción con madera. 

Resumiendo: El recurso y la industria forest~l ·son 
ya un soporte a la industria de la constiuccl6n. ·Ant~ 1~ 

oportunidad de ampl lar los mercados, el reto es desarroi'lar 
una mayor comprensión y apoyo mutuo entre a~bas partes. 
Con el propósito de beneficiar al final a los' mil.Iones de 
usuarios potenciales que buscan vivienda ~~onó~ica. 

1.3 LA MADERA COMO MATERIA PRIMA .EU LA,CONSTRUCCION .. 

Como ya se mencionó, la m·ade 
nlco de origen vegetal, de 
definidas. 

La madera se obtiene de 
pezaremos a conocer a éstos. 

Las partes fundamentales de un 

Corteza.- la corteza· exterior de un á 

sectas y 

meable 

Cambium.- Es una sustancia viscosa 
la corteza interior y la 
efectúa el crecimiento del árbol. 

Albura.- Está formado por células vivas que llevan.·.¡¡;¡ sa~ 

vía desde las ralees al tronco. Es d~ ¿olor. clA 
ro. 
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Corazón.- Cuando el árbol se hace viejo, las capas de al
bura gradualmente se convierten en el corazón. 
Las células del corazón están llenas con resinas 
y gomas que no tienen ninguna función. 

Médula.- Es una sustancia suave que se encuentra en el 
centro del árbol. Cuando el árbol envejece, las 
células de alrededor se cierran tanto que a meo~ 
do en los árboles maduros ya no se encuentra mé
du 1 a. 

Rayos Medulares.- Son una serie de células que parten del 
centro del árbol hacia el exterior del tronco. 
Distribuyen alimento horizontalmente a través 
del árbol y mantienen los anillos anuales juntos. 

Anillos Anuales.- Cada anillo anual tiene dos secciones: 
Madera de Primavera y Madera de Verano, cada ani-
1 lo completo representa un año de crecimiento. 
Todos los anillos son concéntricos. 

_!11.LYOS U[OUl.AA[S. 

~/ 
/,,~~\\\~ ·¡"lt'~ ).~ 1 

HOUAA _-'-'\'·:&e~~ )J): ~--"" Dt OAMOIUV 

-::::--~/-¡! 

~-. - ~ J _ - - . 
At.lil~VS A"'Ull[S-/ 

CORTE l A 

Fiq. J.2 Estructura de la Madera. 
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1.3.1. Obtención y transformación, 

La mad~ra se obtiene de los bosques y/o selvas, en 
forma de trozos, con maquinaria y equipo apropiado para su 
explotación y transporte, aunque ésta, en ocasiones, se 
realiza en forma muy rudimentaria. 

Posterior a la tala, los trozos son transportados 
a los aserraderos para ser dimensionados. 

Los métodos de corte (dimensionamiento), pueden 
ser: Tangenciales, radiales o una combinación de ambos, 
(ver Flg. l.3). 

El corte tangencial ofrece una textura grata, pero 
tienden a curvearse o alabearse y a desgastarse fácilmente. 
El Radial, proporciona una textura uno forme y con poca ten
dencia al alabeo y buena resistencia al desgaste, pero im
piica mayor dificultad en el corte y mayor desperdicio que 
el método tangencial. 

Fio. 1.3 Métodos de Corte. 
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J.3.2. Clasificación. 

Por su procedencia, las maderas se pÚeden clasifi· 
car en dos grupos; Maderas Blandas y Maderas Duras. 

Las maderas blandas provienen de árboles co~octdos 
como conlferas, que tienen hojas en forma de agujas y las 
conservan todo el año, como el abeto, pino, pinabeto etc. 
Estas se usan generalmente para cimbras, construcción de 
casas, aislamientos, etc. 

Por otra parte, las ~aderas duras provienen de ár
boles de hoja ancha. Debido a que estos árboles se des
prenden de sus hojas en invierno, se conocen como árboles 
caducos o de hoja caduca. Es :as especies, son las llama
das maderas preciosas, como la caoba, el cedro rojo, etc. 
Se utilizan generalmente para la fabricación de muebles. 

Para su uso estructural y como materia prima en 
carpinterla se le puede clasi'icar de acuerdo a la Norma 
DGN Cl8-l946 de la Secretarla de Industria y Comercio 
(Cuadro l.11), o alternativameote de acuerdo a las figuras 
l.4 y l.5 y las Tablas del Cuadro l.12 y l.13. 

La Norma DGN ClB-1946 clasifica a la madera en cig 
ca grupos: madera selecta, madera de primera, madera de -
segunda, madera de tercera calidad y madera de desecho. La 
clasífícación considera nudos, fisuras, bolsas de resina, 
etc. per& sin tomar en cuenta su localización con relación 
al trabaj0 estructural de la pieza. 
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Debido a estas deficiencias, se realizaron traba
jos de investigación experimental para determinar los efe~ 
tos que sobre la resistencia de la madera tiene un cierto 
número de defectos. En estas condiciones, se tienen cua
tro calidades: V-75, V-65, V-50 y V-40. La calidad V-40 
significa que la rpsistencia de esa madera está entre 40 y 

el 49 por ciento de la resistencia que tendría. Si care
ciera de defectos, la resistencia de una madera clasifica
da como V-50 es entre el 50 y el 64 por ciento de la correi 
pendiente a madera sin defectos y as! sucesivamente. 

La madera blanda, que es la de uso más común en las 
construcciones se puede clasificar de la sigui~nte manera: 



MADERA 
BLANDA. 
(Esta cla 
sificacion 
se aplica 
a 1 a madera 
en bruto o 
cepil 1 ada. 
Los tamaños 
dados son 
norma 1 es, 

MADERA COMERCIAL 
(madera de grueso 
menor de 5 pulg. 
para aplicación 
genera 1 en 1 as 
construcciones, 
que se clasifica 
según e 1 uso de 
toda la pieza). 

MADERA ESTRUCTURAL. 
(madera de 5 ó más 
pulg. de grueso y 
ancho, excepto vi
guetas y tablones 
clasificados de 
acuerdo con su re
sistencia y el uso 
a que se des ti na 
la pieza entera). 

MADERA POR ELABORAR 
(clasificada por el 
área de 1 a pieza 
que se presta para 
hacer pi e zas corta
das de cierto tama
ño y ca 1 i dad). 

LABRADA {de grueso 
no mayor de 4 pul g. 
y de ancho no mayor 
de 16 pulg.). 

TABLAS COMUNES (de 
grueso menor de 2 
pulg. y de una ó 
más pulg. de ancho. 

ASERRADA COMUN (de 
2 pulg. y menor de 
5 pulg. de grueso y 
de 2 pulg. ó más de 
ancho. 

VIGUETAS O TABLONES 
(de 2 ó 4 pulg. de 
grueso y de 4 ó más 
de ancho). 
VIGAS Y LARGUEROS 
(de 5 oulg. ó niís 
de grueso y 8 ó rr.ás 
de ancho). 
POSTES Y /'t~DERA 
GRUESA (de 5x5 pulg. 
y mayor). 

TABLOllES PARA FABRICA. 
Clasificados para puer 
tas, marcos y otras -
piezas de 1 1/4" ó más 
de grueso y 511 ó más 
de ancho. 
l·:ADERA DE TALLER 
Clasificada para cor· 
tar piezas en general. 

.!2 

TABLOllES (de 2 ó 4 pul g. 
de grueso y de 8 pulg. 
6 más de ancho). 
ALFARDAS (de 2 ó 5 pulg, 
de grueso y de anchura 
máx. de 6 pulg.) 
VIGUETAS GRUESAS (de 
4 pulg. de grueso y de 
8 pulg. ó más de ancho). 



CLASIFICACION Y ESPECIFICACIONES DE LA MADERA C-18-1946 DE LA DGN 

(/) 
C:5 Vl o Vl => Vl :i! 1 <( 

GRADO Vl <( Vl <( <( z Vl o '5 ~ o o o 
o 5 <( z Vl 1- => e( z Vl w ;:;: ~ 

o: "' w 
o Vl w - <( ~ o o:wz 1- w- o w u 
=> z -'o Vl 1- <( w w "' o ::<:X -' .,, :5 :.Q z <( o w w o: 

~ 
....Je( :E. <( o => <( <( o ::; 

"' "' o: > "' º~~ "- "- :e "' u u ;;¡ 1- o: 

A. SELECTA NO NO NO rm NO NO NO rm 10% NO NO 

2 '""· 
NO 10 cms. 10 cms. NO 30 al 100 NO 151. !O cms. NO 

x IDO a MAX. 
40D ESP. 

B. PRIMERA MAX. MAX. 25 ANCMD 
MAX. 10 a 30 X 

100 
2400 ESP. 
I.5 mm. 

SANOS MENOR MAX. 

10 SOLO ESPESOR NO 20% LIGERO 2 mm. a NO 
TABLA ll DE 5 mm. X mm. 2.5 y 5 EN CADA 611111. si 

C. SEGUNDA D2 1/12 150 MAX. EXTRP10S mm. CARA 
n111. 

VEC[S ANCHO ~mm. ANCllO NUDO 

NUDO ; l/16 252 mm. 1 nm. MAX. 
MAX. LONG. ~AX. 

-
SANOS MAX. VETAS EN LOS 20% 1/4 DE LA 2 mm. 19 mm. 
TABLA 10 mm. GRANDES MAX. EXTREMOS 

X 3D0 AREA 252 V l~ENOR SUPERF. TAB. 
D. TERCERA l l D mm. l/~ mm. OUE DE LA Q' 2 

ANCHO SUPERF. ANCHO CARA VECES 
LA CARA 
ENFERllOS TOTAL 6y NUDO 
UNO x CARA 1/6 MAX. 

E. DESECHO N O CUMPLEN L A S ESPECIFICACIONES O E L A NO R M A 

--



sobre coda 

bolsos de 

Oesviocion de lo 
(no mayor de) 
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11, PROPIEDADES 

Las propiedades de la madera denenden de su creci
~iento, edad, contenido de humedad, clases de terreno y 
distintas partes del tronco, oero fundamentalmente de tres 
factores principales: 

a) La cantidad de elemento básico que forma las 
paredes celulares de la madera. 

b) La disnosición y orientación de los materiales 
que forman la pared celular, que es la causa 
principal de la Anisotropia de la madera. En
tendiendo como Anisotropia a la propiedad de 
las substancias que presentan características 
diferentes sepún la dirección oue se considere; 
o en otras palabras, la madera es un cuerpo que 
no posee idénticas oropiedades físicas y mecáni 
cas en todas sus direcciones. 

c) La composición química del elemento básico, la 
cual explica muchas diferencias cuantitativas 
en el comportamiento de la madera, ya que la 
variabilidad auímica actúa como modi'icador de 
los dos primeros factores. 

11.I.- PROPIEDADES FISICAS. 

Las Propiedades Físicas más importantes de las mac 

deras son las si 0uientes: 

- Contenido de humedad. 
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- Peso, densidad y gravedaa especifica. 

- Contracción e hinchamiento. 

Las cuales detallaremos enseguida: 

I l. l. l. Contenido de humedad. 

La madera contiene a9ua de constitución, inherente 
a su·naturaleza orgánica; agua de saturacion, que se imore~ 
na. a las paredes de los elementos ler.osos, y agua libre, a~ 
sorbida por capilaridad por los vasos y traaueidas. 

El contenido de hur.iedad (r. .H.) es el oorcentaje de 
agua que contiene la madera, en peso. Por ejemplo, dos ki
logramos de madera con un C.H. de 100% tendrán un kilograr.io 
de agua y un ki 1 ogramo de madera seca ( Fi ~. I 1.1). 

CH= 100 9/o MADERA SECA 

ti9 lI-1 Con1enido de QQUO en una pieza de modero 
con· un CH; 100 % 
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Como la madera es Higroscópica {ávida de agua y so
bre la cual se condensa fácilmente el vapor de agua atmos
férico), absorbe o desprende humedad, sepún el medio arnbie~ 

te. El agua libre desaparece totalmente al cabo de un cieI 
to tiempo, quedando, ade~ás del agua de constitución, el 
agua de saturación corresoond1ente a 1a humeaad ae la atmói 
fera que rodee a la madera ~asta conseguir el equilibrio, 
diciéndose que la madera está secada al aire. 

La numedaa de 1a madera varia entre limites muy .am
plios. En la Madera recién cortada oscila entre .ISO· y' ZOO~, 
y por imbibición puede llegar hasta 250 y JDnLc.,En' gene"ral, 

,-0',,.-o 

los lrboles cortados en invierno, contienen más agua ·que 
los cortados en primavera. 

La madera secada al aire 
su peso de agua, y como las distintas mediciones físicas 
están afectadas por el contenido de humedad, resulta de re
levante importancia. 

El contenido de humedad es la relación que'.existe 
entre el peso del agua de la madera respecto al pe.so anhi
dro ae la misma, o sea: 

Contenido ae humedad Peso del agua 
de la madera ten norcentaje) Pese de lii made!a a~hid~a 

La que generalmente se us1 en la construcción ti~ne 
contenidos de humedad del 7 al 50% ·aor.oximadamente, siendo 
la humedad media internacional del 15%. 

Para el usuario de 1 a madera resulta de mucha impoI 
tancia conocer el contenido de humedad de ésta; a continua
ción se describe un método sencillo, confiable cero algo 
tarda4o: De la pieza de madera que se desea calcular el 
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contenido de humedad se corta una muestra de ancho de la 
pieza y de una longitud de 3 cms. en la dirección del gra
no, dicha muestra debe cortarse a no menos de 75 cms. de 
alguno de los extremos de la pieza. La muestra se pesa i~ 

mediatamente o se coloca dentro de una bolsa de polietile
no, a fin de pesarla posteriormente. Se debe tener preca~ 
ción de remover el aserrtn y astillas oue pueda tener la 
muestra antes de obtener su peso inicial. 

La balanza con la oue se efectúe la medición debe 
tener capacidad de más de 1000 Qr. y una sensibilidad mlni
ma de 0.1 gr. 

Una vez pesadas las muestras se colocan en un horno 
a 102°C ~ 2'C hasta que tengan un oeso constante, lo cual 
se determina cesando las muestras periódicamente. Por lo 
general, las muestras se secan en un mínimo de 48 hrs. Ya 
secas se pesan inmediatamente después de sacarlas del horno, 
con lo cual se determina su neso anhidro. 

Este método de entre los sencillos es el más exacto, 
pero existen aparatos portátiles aue en forma instantánea 
miden '1 contenido de humedad de una pieza de madera. Cie_~ 

tos modelos se fundamentan en la caracterlstica de oue en 
la madera la resistencia a una co"riente eléctrica directa 
es un millón de veces mayor cuando es anhidra, oue con un 
contenido de humedad de 30~. La resistencia que la madera 
saturada de humedad ofrece a una corriente eléctrica diref 
ta es alrededor de 50 veces menor que a un contenido de 
humedad de 30'. 

La razón expuesta explica porque estos aparatos ti~ 

nen la capacidad de medir la humedad de la madera con exac
titud cuando ésta se encuentra abajo del punto de satura
ción de la fibra, pero arriba de este contenido de hume-
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dad, la exactitud de medición es menor. Se na observado 
que en el intervalo de 7 a 25~ de humedad, cuando están 
adecuadamente calibrados y se usan correctamente, prooor
cionan lecturas con una exactitud ae ! l~. 

La madera actúa como una resistencia en el circui
to e1éctr1co uel medidor. Por lo general, los electrodos 
son agujas que se clavan en ésta, orientadas de tal manera 
que el flujo de corriente sea paralela a las fibras. La 
corriente sigue el camino de menor resistencia, que es 
aquel que contiene mayor cantidad oe humedad. 

La longitud de las aguJaS que son intercambiables 
varia ae acuerdo al grosor de la pieza de macera a la que 
se va a medir el contenioo de humedad. 

Estudios de la distribución de numedao en madera 
secaaa abajo del punto de saturación de la fibra han mos
trado aue el contenido ae humeaad promedio generalmente 
se encuentra a u11a quinta p.rte de1 grosor de 1a pieza, 
partir ae la superficie. La razón es oorque las superfi
cies pueden estar más secas o húmedas que el centro de la 
taola, y s1 los electrodos se clavan a la distancia reco
mendada la lectura que se obtiene es la del contenido de 
humedad promedio. Es importante anotar que cada especie 
actúa un poco oiferente a la oe otra resoecto a sus proo1~ 

oades de conductividad e1éctr1ca. Por lo tanto para em
plear dicno medidor con exactitud, es indispensable que 
las lecturas que se obtengan con el se corrijan a fin de 
eliminar la variación entre especies. Estas correcciones 

pueden ser del orden de ~ 3~. 
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Contenido de humedad en eguilibrio. 

La madera es un material higroscópico que toma o 
deja escapar humedad hasta que se balancea con la de la 
atmósfera. Este punto de balance se conoce como contenido 
de humedad en equilibrio. Durante la época de lluvias y 
en climas cálido-húmedos, la madera tiene contenidos de h~ 

medad en equilibrio suoeriores que en el tiempo de sequía 
o en climas cálido-secos. La fig. II .2 muestra como varia 
el contenido de humedad en equilibrio de la madera según 
la humedad relativa del medio ambiente. Esta variación se 
encuentra estrechamente relacionada con los cambios dimen
sionales de la madera y con su secado. 

Punto de saturación de la fibra. 

La humedad en la madera ouede estar en los espacios 
intercelulares, lúmenes y dentro de las paredes celulares. 
Al secarse la madera, el agua que se encuentra en los lúme
nes y espacios intercelulares es la primera en perderse. 
Cuando la humedad que queda es la oue está dentro de las 
paredes celulares, se conoce como punto de saturación de la 
tibrc, siendo el intervalo de valores para la madera en ge
neral de 18 a 34~. Como se verá, la mayoría de las propie
dades de 1a· mader• cambia notable,· ente a contenidos de humi 
oad inferiores al punto de saturación de la fibra. 
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ll.1.2. Peso, Densidad y Gravedad Espedfica. 

La cantidad de elemento básico se calcula midiendo 
ya sea su peso, densidad o gravedad específica, siendo es
te sistema el más común y útil oara oredecir las propieda
des fisicas de la madera. 

El oeso es el más fácil de determinar. Puede defj_ 
nirse como el producto de la masa de la madera por la ace
leración de la gravedad en el sitio donde se hace la medi
ción. Por lo general, cuando se utiliza el peso para calj_ 
ficar una madera, se expresa en relación al volumen, o sea 
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que el índice que se usa es el de densidad~peso, .que gene
ralmente se expresa en (Kg/m'l 6 (Gr/cm'): ~l pe.so fotal 
de una muestra de maderas es la suma de los peso~ de: 

a) Sustancia madera, 
b) Agua en las paredes celulares y espacios libres 
c) Extractivos. 

Este último componente no es muy importante, ya que 
su contribución al peso total de la madera seca puede va
riar de una fracción a cerca de 25%. El agua en cambio si 
puede contribuir en forma notable al peso de la madera, 11~ 

gando en algunas especies a más del 200%. De donde se de
duce que los valores de densidad son de poco valor como in
dices de las características físicas de la madera si no es
tablece el contenido de humedad al aue se hizo la medición. 
Por ejemplo, la de balsa (una de las maderas más ligeras y 

frágiles que existen) puede tener la misma densidad cuando 
tiene cierta cantidad de humedad que la madera de palo de 
fierro cuando está totalmente anhidra y que es una de las 
más duras y resistentes que se conocen. 

La Densidad real de las maderas es sensiblemente 
igual para todas las especies. 

La densidad aparente varía no sólo de unas especies 
a otras, sino aún en la misma, con el grado de humedad y 
sitio del árbol, siendo más densa el duramen que la albura 
en la seca, y en la base y su parte más delgada que en el 
tronco, y para determinar la densidad media de un árbol hay 
que sacar muestras de varios sitios. 

Como la densidad aoarente comprende el volumen de 

los huecos y los macizos, cuanto mayor sea la densidad ªP! 
rente de una madera, mayor será la superficie de sus ele-
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mentes resistentes y menor __ el de_ sus ·poros. En la Tabla 

11.3 se muestran valo:_es dé dens!dade_s de algunas maderas 

mexicanos, 

ESPECIE 

Pinus Oouglasiana 

Pinus Leiophyl la 

Pinus l'.ichoacana var Cornuta 

Manickara Zapota 

Maclura Tinctoria 

Roseodendrom Donel 1 - Sm!thij 

Ceiba Patandra 

Enterolobium cyclocarpum 

Guarea Glabra 

Abies Religiosa 

Quercus Barvinervis 

Swietenia Macrophilla 

Pino Blanco 

Pino Chino 

Pino Lacio 

Chicozapote 

11ora Amar! l la 

_Primavera 

Ceiba 

Guanacas t le 
Cé_dti1 l oc. -
_Oyamel 

Enci_rio 

Caoba 

orn!>!DAO EH 
(GR/CM') 
P.A. V .V. 

0.45 
o. 46 

0.45 
0.88 
o. 71 

0.39 
0.28 
0.35 
0.52 
0.38 
o. 71 

0.40 

- P.A. = Peso anhidro 

V. V. = Volumen verae 

TABLAll.3 Densidades de algunas maderas mexicanas. 
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AGUA 

_J;ílf<'r,-fi'---~~~CA:R:~CA 
DEIUIDAO 

!19 11 4: 01n1idad d1 lo modera. 

Se puede observar en la figura 11.4 que si coloca
mos un trozo de madera aentro ae un recipiente con agua, 
ésta SE sumergerá si su densidad es mayor a la del agua y 

si no lo es, permanecerá en la superficie flotando. 

en: 
Las maderas se clasifican por su densidad aoarente 

a) Pesadas, si > 0.8 
b) Ligeras, si se encuentra entre 0.5 y 0.7 
cJ Muy ligeras, si < 0.5 
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En general la variación de la densidad de la made
ra es muy amplia. la madera de balsa lOchroma Lagopus) 
llega a tener densidades de 0,10 Gr/cm' (P.A. y V.V,) y el 
guayacan (Gualacum Sanctum) 1.30 Gr/cm' (P.A. y V.Y.), la 
madera de pino que comúnmente se utiliza en la construcción 
tiene densidades que van de 0.40 a O.SO Gr/cm'. La varia
ción en densidades es muy grande, pues no sólo existe entre 
especies, sino también en árboles de la misma especie e in
clusive dentro de éstos. 

Como se mencionó, en el calculo de la densidad la 
contribución del pese del agua en el peso total de la made
ra puede ser de gran importancia; además, el volumen de la 
madera puede variar de acuerdo con su contenido de humedad 
y, por lo tanto, también su densidad. Un ejemplo de esto 
puede ser el siguiente: 

A una muestra de pino chino (Pinus Leiophylla) con 
cierto peso anhidro conocido, se le determina su densidad 
cuando está verde y cuando está anhidra, obteniéndose los 
siguientes resultados: 

OENSJDAD (GR/C~') 

o. 4 5 

0.51 

(P.A. V. V.} 

(P.A. V .A.) 

CONDICIONES DE MEDJCION 

PESO ANHIDRO YOLUHEN VEROt 

PESO ANHIDRO VOLUMEN ANHIDRO 

iCuál es la densidad de esta madera? i0.45 ó 0.51 
Gr:cm' a un cuando la respuesta es que ambos valores, es 
muy importante mencionar las condiciones bajo las que se 
efectuarán mediciones, para que el resultado obtenido tenga 
utilidad. La razón por la que un valor es superior a otro 



es que la madera al secarse hasta el estado anhidro se co~ 
trae y su volumin tamblln se reduce, haciendo que su deris! 
dad sea mayor que cuando verde. 

La oravedad especfflca en la madera se expresa co
múnmente como la relación de la masa de la madera cor uni
dad de volumen comparada con la masa de un volumen i~ual 

de agua. La gravedad especifica no tiene unidades y en el 
Sistema H~trico Deci~al los valores de densidad de la mad! 
ra son equivalentes a los de oravedad específica, o sea 
que una madera que tiene una densidad de 1.13 Gr/cm' (?eso 
anhidro volumen verde) tiene una gravedad especffica de 
l. 13. 

11.J.3. Contracción e Hinchamiento. 

La madera al perder o ganar agua de las paredes C! 
lulares se contrae o aumenta de dimensión resoectivamente, 
de lo que se deduce aue los cambios dimensionales de la m! 
dera únicamente ocurren cuando su contenido de humedad va
ría abajo del punto de saturación de la fibra, a su vez 
esta variación se origina por la propiedad de la madera de 
llega" a tener un contenido de humedad en equilibrio con 
la humdad relativa de la atmósfera que la rodea. La ex
presión oue se usa para valorizar las contracciones de la 
madera es la siguiente: 

Carl'bio Dimensional Dimensión J - Dimensión 

en % Dimension 1 X 100 

Donde: 



Dimensión 1.- Es la dimensión de mayor mapnitud, la cual 
generalmente es la que la muestra tiene 
cuando su contenido de humedad es superior 
al ounto de saturación de la fibra. 

Dimensión 2.- Es la dimensión menor, que por lo general 
es la que la muestra tiene cuando su conte
nido de humedad es inferior al ounto de sa
turación de la fibra. 

De una manera simplista puede decirse que las parf 
des celulares se contraen corque al perder humedad las mo
léculas de agua que se encuentran entre las cadenas de ce
lulosa y hemicelulosas tienden a salir causando un acerca
miento entre cadenas. El reverso del proceso provoca que 
la madera aumente en dimensiones. 

En la Fig. 11 .5 se muestra en forma de diaoral'!a 
la relación aue existe entre contenida de humedad abajo 
del punto de saturación de la fibra y las contracciones. 
Es interesante notar que esta relación es lineal, también 
se ha encontrado aue conforme aumenta la densidad de la 
madera, la Ma9nitud de sus contracciones también se incre
menta, aunque existen algunas excepciones. 
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11. 2. PROPIEOAOES. MECANICAS. 

Desde el punto de vista mecánico la madera ofrece 
diversas ventajas. Si se compara madera y acero estructu
ral con bajo contenido de carbón, podemos observar que pa
ra pesos iguales de ambos materiales, la madera es 16 ve
ces más eficiente que el acero en flexión estática. La ra 
zón principal de esto estriba en el hecho de que conforme 
la densidad de un miembro decrece, el volumen, el área 
transversal y su momento de inercia aumenta. 

Para emplear adecuadamente la madera en la cons
trucción es indispensable tener oresente que es un mate
rial anisotrópico y que como tal sus oropiedades en oene
ral, específicamente las mecánicas varían según la orient~ 
ción de las fibras aue tengan los esfuerzos oue actúan so
bre el miembro. Cono la madera tiene tres ejes principa
les (Fig. 11.6) longitudinal, tangencial y radial, las pr.Q_ 
piedades mecánicas son diferentes en dirección de cada uno 
de estos ejes aún cuando en muchas ocasiones estas difere~ 
cias entre el radial y el tangencial son mínimas, oor lo 
que se ha optado por hablar únicamente de las resisten
cias mecánicas en dirección paralela y en dirección perpe~ 
dicular a las fibras. A continuación se describen las 
principales características de estas resistencias. 
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EJE LONGITUDINAL 

CELULAS TRANSVERSALES 

(RAYOS) 

EJE 
TANGENCIAL 

fl9uro U'. 6.~ R1pr111nlaclon 11qu1mcitico de lo· 111ructura 

dt lo madera. 
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ralización. Por lo regular, los valores'que se determinan 
Onlcamente indican la resistencia de la m_adera _en tensión, 
sin diferenciar si corresponde a la :süperflcie radial o 
tangencial. 

E1fuer10 
on kg/cJ 

3000 

2000 

1000 

o 

/ 

sooo 10000 13000 

Dt formacio'n tn -'f cm/ ""{cm 

Figuro JI.7.- Grafica 11fuerzo-deformocio'n dt una probeta enso-
J'Oda en lln1lón 11. de 0.98 DA y VV de ;rovtdad ••P•· 

clfico contenido de humedad de 11.37 º/0 

53 



11.2.2. Resistencia a la compresión. 

11.2.2.1. Compresión paralela ·a las fibras 
(e 11 l. 

Los ensayos de laboratorio para determinar esta C! 
racter!stica se hacen sobre oequeños prismas o cilindros. 
En la fig, 11.8 se presenta una gráfica esfuerzo-deforma
ción de una probeta ensayada en compresión paralela a las 
fibras. En contraste de T i!, el límite de proporcionali_ 
dad está bien definido y la porción plástica de la curva 
es mayor. Aunque las resistencias son diferentes para 
ambas características, los módulos de elasticidad son igu! 
les. 

Por lo general, el esfuerzo al limite de proporcio
nalidad es de 75% del esfuerzo al momento de la ruptura pa
ra madera de latifoliados, y de 80~ para madera de conífe
ras. La resistencia a compresión en la dirección paralela 
a las fibras es de 3 a 1~ veces mayor que en la dirección 
perpendicular. El intervalo de valores de esfuerzo al mo
mento de la ruptura cuando la madera tiene un contenido de 
humedad de 10% se estima que es de 1no a 1500 kg/cm', aun
que la mayoría de las especies tiene valores de alrededor 
de 500 kg/cm2. 
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1
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T.90 o/o 
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11 ,2,2.2, Compres16n .perpendicular a las 
fibras, (C J.). 

Esta caracter!stica está lntimamente relacionada a 
la dureza y resistencia al corte perpendicular a las fi
bras. Experimentalmente, el esfuerzo al limite de propor
cionalidad (que es el mliximo esfuerzo que la muestra puede 
soportar sin sufrir deformaci6n permanente) es el único que 
se determina. 

Cuando una Muestra se comprime peroendicularmente 
a las fibras, la tendencia es la de compactar las fibras e 
incrementar la densidad conforme va aumentando la carga, 
razón por la cual se ouede decir que el máxiMo esfuerzo es 
imposible de determinar (Fig.11.9). 

E1fu1r zo 
en k;/cm 

350 

300 

250 I 
I 

I 
200 l. 

150 

100 

50 

o 
0.10 0.15 0.20 0.25 

Oeformacion tn cm 

Fi;1ua JI. 9.- Gro'lico 11tuuzo.d1lormocio'n dt uno probeta 1n1oyodo 
en comprt1iOn dt 100 P.A. y V.V. dt Qro udod 

11p1cifico contenido de humedad de 31.93 °/o 
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Se ha observado que cuando en una muestra la rela
ción que existe entre el área de carga y el área libre de 
carga disminuye, aumenta el esfuerzo al lfmite de propor
cionalidad, La razón es que existe una contribución de 
las fibras adyacentes en la región libre de carga, median
te una acción de viga cantiliver que tiende a incrementar 
la resistencia de la madera sobre los valores que se obti~ 
nen cuando la muestra se carga sobre toda la superficie y 
no existe área libre de carga. Entre las maderas mexica
nas pueden encontrarse especies con valores de 22 a 225 
kg/cm 2 a un contenido de humedad cercano a 12%. 

11.2.3. Resistencia al cortante (corte paralelo a 
la fibra). 

Cuando se impone a la madera un esfuerzo cortante 
en dirección perpendicular a las fibras, su resistencia es 
muy grande y nunca sucede ruptura en el plano transversal, 
ya que esta únicamente se oresenta en compresión perpendi
cular a las fibras o en corte paralelo a las mismas. 

Dicha resistencia no se ve afectada por la orienta
ción ae la superficie de ruptura respecto a los anillos de 
crecimiento. Si existen pequeñas rajaduras en la sección 
radial, es de esperarse que con esta orientación la resis
tencia sea menor que en linea tangencial. 

En maderas mexicanas con un contenido de humedad 
de aproximadamente 12% tienen un rango de resistencia de 
40 a 194 kg/cm 2 • 

11.2.4. Resistencia a la flexión. 

Para flexión estática los valores de resistencia 
que ~eneralmente usamos son: el de esfuerzo al momento de 
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ruptura, esfuerzo al limite de proporcionalidad, módulo de 
elasticidad y trabajo hasta el limite de proporcionalidad. 
la fig, 11.10 presenta una gráfica de carga-deformación en 
una muestra de pino, El limite de proporcionalidad está 
bien marcado y una vez que se llega a la carga máxima la 
muestra se sigue deformando paulatinamente conforme la car
ga disminuye, o sea que generalmente en flexión estática la 
fractura total en la madera no es instantánea sino que se 
desarrolla poco a poco. Cuando el contenido de humedad es 
cercano a 12%, las especies mexicanas tienen un intervalo 
de esfuerzos al momento de la ruptura de 300 a 2100 kg/cm2 
y de módulo de elasticidad de 40,000 a 300,000 kg/cm2 . Se 
estima que la madera nacional de pino tiene valores de mó
dulo de elasticidad de 100,000 kg/cm2 , y de esfuerzo al 
momento de la ruptura de 850 kg/cm2. 

300 
Cor;a '" kQ 

2~ 

200 

'~ 

roo 

50 

LO 
Deformación en cm 

Fioura tI.10: Gráfico carga. dtformocion dt uno probelo dt pino 1n1q 

ya'do en fl11io'n 11tá1i ca. Pino blanco dt 0.42 P.A. y· 
V.V. dt orovtdod 11p1cíflco y contenido dt humedad· 

dt 12.5 % 
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Il.2.5. Dureza. 

Los valores de dureza indican la resistencia que 
tiene la madera a indentarse es decir astillarse. 

También pueden emplearse como indicadores de la resisten-
cia a la abrasión. Existen varias pruebas normalizadas de 
dureza, habiéndose ensayado la mayoría de las maderas por 
el método Janka, el cual consiste en introducir enlamad~ 
ra una esfera de acero de un diámetro de 0.444 pulg. hasta 
una profundidad de 0.222 pulg. La carga necesaria para 
introducirla y la profundidad especificada es el valor de 
dureza. 

La dureza en las superficies radial o tangencial 
es prácticamente igual; sin embargo, la que se presenta en 
la transversal es por lo general mayor que la lateral. 

Maderas mexicanas con contenidos de humedad cerca
nos a 12% tienen rangos de dureza en las superficies late
rales de 109 a 1548 kg. y en las transversales de 152 a 
1550 kg. las maderas nacionales de pino aproximadamente 
tienen una dureza lateral de 360 kg y transversal de 460 kg. 

Il.2.6. Resistencia al choque. 

La madera es más resistente a una carga de impacto 
que a una aplicada estáticamente, siendo en flexión 50 a 
60% más resistente al choque. Generalmente esta caracte
rfstica se estima midiendo el trabajo necesario para rom
per una muestra. Existen varios métodos aprobados intern~ 

cionalmente cuyos resultados no son comparables entre si. 
La gran mayoría de las maderas del Continente Americano se 
h<n probado. El intervalo de valores para las especies 
mexicanas puede considerarse entre 0.30 a 4.0 kg-m/probeta. 



Las pruebas de flexión estática también son impor
tantes pues se obtienen datos sobr~ trabajos aue van hasta 
el limite de proporcionalidad, hasta la carga máxima y ha! 
ta la ruptura total, los cuales indican la resistencia re
lativa de la madera al choque. El trabajo hasta el limite 
de proporcionalidad indica el choque o energía que la mad~ 
ra puede absorber sin que sufra deformaciones permanentes 
cuando se aplica una car2a estáticamente; el trabajo hasta 
la carga máxima indica la energía oue puede asimilar su
friendo una pequeña o gran deformación permanente, y el 
trabajo total la resistencia al chooue hasta la fractura 
to ta 1. 

ll.2.7. Flujo (Creep). 

Una manifestación no estática de la madera es el 
flujo, que básicamente consiste en un incremento de defor
mación con el tiemoo cuando se mantiene la carga constante. 
Este fenómeno es de primordial importancia en la construc
ción, y se ha venido estudiando intensamente durante los 
últimos años, aún cuando no se ha obtenido evidencia expe
rimental acerca de cuál es el nivel de carga crftico que 
la madera puede soportar indefinidamente. Existen varias 
prueba; de flujo, de las cuales se están obteniendo datos 
experimentales, pero aún se considera que es necesario más 
tiempo para llegar a determinar los rangos pertinentes en 
cuanto a la aplicación de un esfuerzo y el flujo exoerimen
tado. 

11.2.8. Relajamiento de esfuerzos. 

Otro fenómeno inelástico que presenta la madera es 
el de relajamiento de esfuerzos. Esto sucede cuando se 
mantiene una deformación constante y se nota que el esfuer
zo necesario para mantener dicha deformación disminuye o se 
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relaja con el tiempo. Es lo opuesto al fen6meno de flujo, 

las figs. ll-11, ll-12, 11-13 y 11-14 muestran el relaja
miento de esfuerzo de varias especies tropicales en compre~ 
sión ~aralela {C 11 ) y tensión paralela {T 11) a bajos y 
altos niveles de deformación y con un contenido de humedad 
constante de 12%. Se puede observar que el relajamiento 
es mayor en compresi6n que en tensión, y que cuando la de
formación constante es pequeña, el relajamiento no aumenta 
después de poco tiempo, mientras que a grandes deformacio
nes el relajamiento de esfuerzos continúa por más de 480 
min. En la construcción el flujo es mucho más importante 
que el relajamiento de esfuerzos, ya que la mayor influen
cia de este último está en las uniones a base de herrajes. 
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11.2.1. Resistencia a la t~risfón. 

11.2,1.I, Tensión paralela a las fibras 
( T 11 ) • 

La resistencia de la madera en tensión paralela a 
las fibras es la más alta de todas las resistencias de es
te elemento. En la Fig. JI .7 se presenta un diagrama de 
carga-deformación de una muestra de madera en tensión par! 
lela a las fibras. Cabe hacer notar que la deformación es 
proporcional a la carga prácticamente hasta la carga máxi
ma, y que el limite de proporcionalidad no está bien defi
nido. La madera tiene una deformación plástica mfnima 
cuando se sujeta a esfuerzos de tensión paralela a las fi
bras. 

Comúnmente la resistencia en tensión paralela a 
las fibras puede ser 40 veces mayor que perpendicularmente 
a ellas. Por lo regular se entiende que los resultados de 
pruebas de flexión estática (esfuerzo al momento de la ruE. 
tura) valorizan conservadoramente la madera en T 11. Exis
ten maderas de alta densidad que con un contenido de hume· 
dad de 12% tienen resistencia en T 11 un poco mayor de 
3000 Kg/cm 2 , y maderas de baja densidad de JQO Kg/cm 2 • 

11.2.I.2. Tensión perpendicular a las fi
bras. (T l.). 

La resistencia de la madera en tensión perpendicu
lar se determi~a midiendo el esfuerzo necesario para predi 
cir ruptura. Esta característica es imoortante en el dis~ 

ño de uniones, ya que la acción de pernos sobre la 111adera 
puede ser en compresión Cuando la superficie de ruptura 
es tangencial, la resistencia es un .Poco mayor que cuando 
es radial, aunque existen notables excepciones a esta gen~ 



11.2.9. Factores ~ue afectan las ·caracterfstlcas 

mecánicas de la. madera. 

Siendo la nadera un material natural de estructura 
compleja, higroscópica y anisotrópica, es de esperarse que 
varios factores afecten de manera importante sus caracte
rlstlcas, ya que las que normalmente se incluyen en tablas 
y manuales, por lo general se refieren a maderas libres de 
defectos. A continuación veremos la importancia que repr! 
sentan los defectos que afectan la resistencia mecánica de 
la madera, los cuales se subdividen en: 

a) Naturales, que son los que se forman ·cuando el 
árbol está en pie de los cuales de manera breve 
se describirán a continuación. 

Nudos. Son los defectos naturales más comunes 
e Importantes, ya oue se trata de porciones de 
ramas que quedan incluidas dentro de la madera 
al crecer el árbol en diámetro. ~!entras la 
rama permanece viva el nudo oue se forma es fi
jo, o sea que existe una continuidad entre la 
madera adyacente y 1 a de 1 nudo. A 1 morir 1 a r! 
ma, permaneciendo en el árbol, el nudo que se 
forma es suelto, ya oue no existe continuidad 
entre la madera adyacente y el nudo. 

Generalmente los nudos sueltos tienden a caerse de 
las tablas cuando éstas se secan a un bajo contenido de h~ 
medad. En ar.ibas tipos de nudos se oroduce el efecto detrj_ 
mental de la desviación de las fi~ras en sus cercanfas. 
Recorde~os que la madera es menos resistente en la direc
ción perpendicular a las fibras que en la paralela, de ahí 
que pueda explicarse porque los nudos reducen la resisten
cia de la madera. Especialmente los nudos flojos actúan 
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como reductores de área de resistencia, ya que en ese lu
gar se supone que existe un orificio, 

Madera de reacción, Si un árbol crece inclinado y 
es conffera, la madera que se forma en el lado in
ferior es madera de reacci6n llamada de comrresión 
si es latifoliada la madera de reacción se forma 
en la parte superior del tronco y se le llama ~
sión. Hasta hace algunos años a la de reacción se 
le llamaba anormal, porque se crefa que eran pocos 
los árboles con esta caracterfstica; sin embargo, 
se ha visto que este defecto es más común de lo 
que se crefa y que un gran porcentaje de los árbo
les tienen alguna porción con madera de reacción. 

Desviación de la fibra. El grano espiralado es una 
forma de desviación de la fibra. Por razones des
conocidas algunos árboles de muchas especies crecen 
de tal manera que sus fibras están orientadas en 
espiral a lo largo del tronco. Por lo tanto, al 
aserrarse el producto resultante es defectuoso por 
presentar grandes desviaciones en dirección de las 
fibras, especialmente, si se recuerda que la made
ra es más resistente en la direcci6n paralela que 
en la perpendicular a las fibras. 

Las maderas tropicales tienen el grano entre lazado 
o trenzado. Desde ei punto de vista de resistencia este 
defecto no es muy importante, lo mismo que el grano ondula
do que también es caracterfstica de maderas tropicales. 



Bolsas de resina. Existen varios defectos menos 

importantes desde el punto de vista de reducción 
de la resistencia de la madera: Las bolsas de re
sina, que consisten en cavidades entre anillos de 
crecimiento, los cuales por lo regular contienen 
resina y en ocasiones también pedazos de corteza. 
El efecto sobre la resistencia depende de la abu~ 
dancia, tamaño y localización de las cavidades de 
la pieza de madera. El efecto se puede comparar 
al de una pequeña hendidura como las que pueden 
aparecer en el proceso de 5ecado. Otro defecto 
menor son las acumulaciones de resina dentro de 
las células, las cuales forman zonas irregulares 
y listones en la madera. Desde el punto de vista 
de resistencia, este defecto no es importante pe
ro en su apariencia si lo es, ya que es dificil 
de barnizar o pintar. 

b) Artificiales. Que son los causados por falta 
de cuidado durante los procesos de aprovecha
miento de la madera, aunque se pueden eliminar 
o reducir conociendo su ori 0en y ejerciendo un 
control de calidad adecuado; enseguida los des
cribimos brevemente. 

Desviación de fibra. Es uno de los más comunes y 
se origina al aserrar mal el árbol o al volver 
aserrar las tablas sin precaución alguna para que 
las fibras corran paralelamente a los cantos y su
perficies de las piezas elaboradas. Como se apre
cia en la fig. 11.15 la desviación de la fibra pue 
de ser en un plano, A o B o simultáneamente en dos 
planos C. 
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Grietas. Este defecto por lo regular aparece du
rante el proceso de secado y su magnitud y frecuen 
cia depende primordialmente de la especie, tamaño 
de la pieza y precauciones durante el secado. La 
causa principal de este defecto es la diferencia 
en contracciones que existe entre las direcciones 
radial y tangencial. En el caso de flexión estáti 
ca el efecto sobre la resistencia depende mucho 
sobre la localización de las grietas, ya que entre 
más cerca estén del plano neutral donde el corte 
es m!ximo su efecto es mayor; en las superficies 
donde los esfuerzos de tensión y compresión son 
mlximos, los efectos de las grietas son poco impor 
tantes. 

Colapso. Este defecto aparece especialmente cuan
do la madera está muy húmeda y se seca en estufa a 
temperaturas muy altas. Las porciones Internas de 
la pieza se colapsan dándole una apariencia irreg~ 

lar. Este defecto es de los más severos y vuelve 
Inservible a la pieza para la construcción. 

Apanalamiento. Consiste en cavidades internas que 
se producen cuando la madera falla en dirección 
perpendicular a las fibras durante el secado en e1 
tufa al utilizar temperaturas demasiado altas, 
mientras que el contenido de humedad de la porción 
interna de la pieza todavla est! por arriba del 
punto de saturación de la fibra. 

Alabeos. También se originan durante el secado, 
por lo que con suficientes precauciones se pueden 
eliminar o minimizar. Se distin9uen cuatro tipos 
principales de alabeos: alabeos de canto o sea 
cuando una pieza se distorsiona de tal manera que 
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aunque permanece plana, sus cantos se desvlan de 
una linea recta entre un extremo y otro Lfi9. 
ll.16a). El arqueamiento es un alabeo similar al 

de canto pero en este caso la pieza no permanece 
plana sino que la distorsión tiende a pandearla en 
tanto que los cantos permanecen paralelos a una li 
nea recta entre los dos extremos lfl~. ll.16b). 
Un tercer tipo de alabeo es el acanalamiento, aue 
es cuando la pieza no permanece plana en el senti
do transversal y tiende a formar un canal (flg. 
ll.16c). El último tipo de alabeo Importante es 
el espiralado, o sea cuando las cuatro esouinas de 
una pieza no est!n en el mismo plano (fi9. JI .16d). 
Cualquiera de estos alabeos se consideran defectos 
ya que para eliminar las distorsiones es necesario 
remover material. En ocasiones la severidad del 
defecto es tal, que hace a la pieza or~cticamente 
inservible para la construcción y muchos otros 
usos. 
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11.3 OTRAS PROPIEDADES IMPORTANTES. 

Aqul nos referiremos brevemente a tres tipos de 
propiedades caracter!sticas de la madera, las ~uales son: 

- Propiedades térmicas (expansión 
térmica). 

- Propiedades 
de sonido). 

- Propiedades 

11. 3. l. 

Entre las grandes 
bre otros materiales de construcción·· están ·.las p·ro¡íiedades 
térmicas. 

a) Expansión térmica. Como la madera es un material 
anisotrópico es natural que sus coeficientes de 
expansión térmica var!en según los ejes princi
pales. 

La expansión térmica de la madera es m!nima, en la 
dirección longitudinal en tanto que en direcciones tangen
cial y radial es de 10 a 15 veces mayor. En la ºran mayo
ría de los casos la expansión térmica de la madera no se 
toma en cuenta por tener valores bajos o porque los cambios 
dimensionales causados por variaciones de humedad son de 
mayor magnitud y encubren los térmicos. Es importante co~ 
siderar las expansiones térmicas en estructuras de grandes 
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claros, o en donde están sujetas a grandes cambios de tem
peratura. El coeficiente de expansión térmica lineal va
ria directamente con la densidad de la madera, en especial 
en las direcciones radial y tangencial. 

Eapo ns lo'n 
Ro d 1a1 

Figuro. U. 17.• E1pon1iÓn ttÍ'mlca dt la madera. 

La siguiente fórmula se puede utilizar para deter
minar los cambios dimensionales de la madera a causa de al 
teraciones en la temperatura. 

AL ali6T 

Donde: 

Íll Cambio dimensional 1 ineal en cms. 

Coeficiente de expansión lineal 

l.i.. Dimensión lineal inicial en cms. 

l 
"C 

AT Cambio de temperatura sufrida, en ºC 
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En la siguiente tabla se muestran los coeficientes 
de expansión térmica lineal de algunas maderas y materia
les de construcción. 

COEFICIENTES DE EXPAHSION TERMICA LINEAL XI0- 6 

MATERIAL 
... 

ALUMINIO 23.0 
. , 

BRONCE 18.80 

ACERO DURO 13.20 

COBRE 16.80 

VIDRIO 8.0 

CONCRETO 9.90 

CEMENTO PORTLAND 12.60 

TABIQUE 6.10 -
MADERAS GRAV. ESPEC. PARALELO A PERPENDICULAR 

P.A. y V.A. LAS FIBRAS A LAS FIBRAS 

ABETO o. 51 3.16 42.70 

PINO BLANCO DEL 
ESTE 0.39 3.65 63.60 

ARCE 0.6B 3.82 35.30 

P.A. PESO AHHIDRO 

V.A. VOLUMEN ANHIDRO 

b) Conductividad Térmica. La madera es un buen 
aislante térmico y su baja conductividad térmi
ca la ha hecho un elemento preferido de cons
trucción. 



Para medir la conductividad térmica de los materia
les se calcula el coeficiente (. n l que se define como la 
energla térmica (Q) por unidad de tiempo (t) que fluye a 
través del grosor (.sl de una muestra de material con dos 
caras de superficie (.A) cada una sujeta a una diferencia 
constante de temperatura entre las dos caras de (T2 - T1 l 

Q • s cal 

A.t (T 2 -T¡) ~ segºc 

La conductividad térmica en la dirección radial es 
de 5 a 10~ mayor que en la tangencial. En la dirección 
longitudinal (a contenidos de humedad de 6 a 15%) es de 
2.25 a 2.75 veces mayor que en las direcciones transversa
les. Un aumento en la densidad o en el contenido de hume
dad y hasta cierto punto de temperatura traen como conse
cuencia incrementos en la conductividad térmica de la made
ra. 

Las siguientes fórmulas se pueden usar para estimar 
la conductividad térmica de la madera perpendicularmente a 
las fibras a diferentes densidades y contenidos de humedad: 

Para contenidos de humedad inferiores a 40%: 

K = (53 X 10- 6 +1.07 Xl0- 6 6 CH) GE+6.3Xl0- 6 

Para contenidos de humedad superiores a 40%: 

Donde: 

K = l53Xl0- 6 +1.45Xl0- 6 CH) GE+6.3X10-S 

K Conductividad térmica k-cal M/M
1
ºC/seg. 

CH - Contenido de humedad, en porcentaje (.%) 

G.E- Gravedad especifica, peso anhidro y volumen 
actual. 
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En la: siguiente tabla se muestran valores de con

ductividad térmica de diversos materiales empleados en la 

construcción. 

COEFICIENTE DE CONDUCTIVIDAD TERMICA K CAL/M SEG.'C 

MATERIAL 

COBRE 0.10287 

ALUMINIO 0.05334 

ACERO 0.01200 

TABIQUE 0.00018 

VIDRIO o. 00014-0. 00027 

YESO o .00011 

MADERA PARALELA 
AL GRANO o .00006-(). 00011 GRAVEDAD ESPECIF. 0.35-0.70 

PANEL DE ASBESTO 0.00003 

MADERA PERPEND. 
AL GRANO 0.000025-0 .000043 GRAVEDAD ESPECIFICA 0.35~0.70 

PANEL OE CORCHO o .000010-000012 

FIBRA OE VIDRIO O.ODOO!O 

MADERA DE PRIMA-
VERA o .000035 GRAVEDAD ESPECIFICA 0.46 

CONTENIDO DE HUMEDAD 9. 7 % 

MADERA DE BALSA 0.000017 GRAVEDAD ESPECIFICA 0.17 

CONTENIDO DE HUMEDAD a.o % 

., 
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Modero 

Plomo 

E1t oño 

Zinc 

CONOUCTI VIOAD TERMICA 

Figuro u.18 ... En un d1po11to m1tcilico •• vierte OQUO caliente, al -
d1po11to u conectan 1l1mento1 dt diftrent11 molerla-
111 lmpr1onodo1 con cero, 11 oburva QUI 11l1t1n mQ 

tuial11 que son molos conduc t ar 11 1 como lo modero y 
buenos conductoru como ti cobrt ( Lo cero fl uyt mó1 
ropldo, tn 11 m1jor conductor) 

11.3.2. Propiedades acústicas. 

Otra de las propiedades más importantes de la mad~ 
ra son las de aislamiento y absorción de sonido. La prim~ 

ra se refiere a la reducción en la intensidad del sonido 
cuando pasa a través de una barrera, y la segunda a la ca~ 
tidad de sonido sobre una superficie que es absorbido ~ar 
ella. 
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a) Aislamiento de sonido. Los valores de aisla
miento de sonido se denominan pérdidas de tran~ 

misión y se miden en declbeles. Dichos valores 
dependen de la intensidad inicial del sonido 
producido en la cara opuesta a la barrera, la 
masa y rigidez de la barrera y la naturaleza de 
los conectores. La madera por sí sola, al i9ual 
que otros materiales, no constituye una buena 
barrera contra el sonido, pero cuando se combina 
con diversos elementos se 9uede obtener una uni
dad estructural con propiedades satisfactorias 
de aislamiento. La eficiencia de la barrera 
aumenta cuando se emplean materiales de 9ran ma
sa por unidad de área, de poca rigidez, o unida
des en donde existan espacios de aire entre caoa 
y capa. 

La siguiente tabla muestra valores de aislamiento 
de sonido para algunos materiales oue al Igual que la madt 
ra se utilizan en la construcción. 

!PERDIDAS DE TRA NS MISON DE SONIDO 
GROSORj EN DECIBELES 

MATERIAL DESCRIPCION EN 1 PAR A VARIAS FRECUENCIAS 

CM 1 1 2 s zso 500 1000 zooo 4000 1 

PANEL 2. 5 1 2 7 3 1 3 3 35 

1 

37 40 

MADERA TRIPLAY 

o.ao 1 
1 5 2 1 2 1 z 6 2 6 2 z 

p 1 so l. 90 0.09 - o.os 0.10 

TABIQUE 2400 k¡/m 1 o.o 3 8 • 3 4 B 53 5 B 63 

30. o 3 o 4 7 52 7 5 6 2 7 z 

CONCRETO ! 2320 k;¡/m 
1 o 1 

3 z 3 7 4 2 47 5 z 57 

1 

30. o 4 z •1 5 2 57 6 z 67 

VIDRIO o.6 - 3 z 30 33 34 

TABLA DE VALORES DE AISLAMIENTO 
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b) Absorción de sonido, El problema de la absor

ción de sonido es diferente que el de aislamiea 
to, ya que éste último requiere de materiales 
pesados y densos, mientras que el crimero nece
sita de materiales blandos y oorosos. 

En el caso de una ventana abierta (de un pie cua
drado de área) toda la energía del sonido la absorbe, o 
sea que la deja pasar sin reflejar nada, por lo oue se le 
considera con un coeficiente de absorción igual a 1 (uno), 
valor unitario que sirve de comparación para todos los ma
teriales. Un material con un coeficiente de 0.25 absorbe 
el 25% del sonido y refleja el 75%. La siguiente tabla 
muestra los coeficientes de absorción de sonido para alqu
nos elementos de construcción. 

COEFICIENTES DE ASSORCION A LAS 
OlNCIOAO GROSOR SIGUIENTES FRECUENCIAS C.P.S 

MATERIAL •• EN 
kQ /~ CM. 12 5 1 25D 50 1000 2000 4000 

TRIPLAY 481.60 0.62 L.D• I L.04 ¿ .04 ¿,04 ¿.04 L .o4 

TRIPLAY 5 52.0 1 .2 5 ¿.o•,L.04 L.04 ¿.o4 L .04 L .04 

TRIPLAY 4 38.4 1.8 4 L.04 L.04 ¿.04 ¿,04 L .04 L .04 

TABLERO DE 

PARTICULAS 803.2 o. 9 4 ¿ .04: ¿ .04 L'. 04 L.o4 L.04 L .04 

TABLERO DE 1 

PART ICUL AS 403.6 1. 8 7 L .04 i L. 04 0.19 o .51 o. 21 O .1 B 

COLCHONCILLO 

DE FIBRAS 40.0 2 .52 L.04 j .04 0.1 4 0.47 o.es o. 99 

C.P.S • CICLOS POR SEGUNDO 
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11.3.3. Propiedades eléctricas. 

Siendo la madera un material celulósico es un exce
lente aislante en estado anhidro. Al aumentar el conteni
do de humedad de la madera, aumenta su conductividad a la 
electricidad. La madera completamente seca actúa como los 
aislantes más efectivos como son las resinas de fenol-for
maldehido. 

La resistencia que la madera ofrece a una corrien
te eléctrica no varia únicamente con el contenido de hume
dad, sino también con la dirección resoecto a la orienta
ción de las fibras y con la temperatura. 

La resistividad de la madera es la resistencia 
eléctrica en ohms que ofrece un cml de madera. 

r • 

Donde: 

RA 
-d-

r.- Resistividad en ohms-cm 
P..- Reistencia en ohms 
A.- Area del cubo de madera, en cm 2 

d.- Distancia entre electrodos o el qrosor de la re
sistencia que es la muestra de madera en cms. 

Como ya se mencionó la madera seca es un buen ais
lante y su resistividad varia entre 3xlOl 7 y 3xlol 8 ohm-cm. 
comparándose favorablemente con la de baquelita que es de 
lxlo12 ohm-cm. De ahl que conforme aumenta el contenido 
de humedad de la madera su resistividad disminuye aprecia
blemente a tal grado que alrededor de un contenido de hum~ 

dad de 301 su resistividad es de lxl0 6 ohm-cm. En cambio 
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la disminución de esta caracterlstlca por arriba del ounto 
se saturación de la fibra, es mucho menor ya que los valo
res mlnimos que llega a tener son del orden de 1X!0 3 a 
IX!0 4 ohm-cm. 

La resistividad de la madera en dirección lon~ltu
dinal es aproximadamente la mitad que en la perpendicular 
a las fibras (ver Fig. 11.20). No existe diferencia apre
ciable en resistividad entre las direcciones tangencial y 
radial, lo mismo que entre ~aderas de diferentes densida
des. Un aumento en temoeratura reduce la resistencia de 
la madera y un aumento de 3~ºC reduce por un factor de 10, 
que comparado con los efectos de la humedad no es muy im
portante. 

Menor r11111ivldad 

Mayor r11is1ivldod 

Fl ;uro ll. 20 
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Comprendiendo las características de la madera re~ 

pecto a corrientes eléctricas directas se entiende mejor 
que los medidores de contenido de humedad que usan corrie~ 
tes eléctricas directas únicamente se recomienda para de
terminar humedad con exactitud por abajo del punto de satg 
ración de la fibra. 

Cuando la corriente alterna es de baja frecuencia, 
las relaciones que existen entre este tipo de corriente y 
la madera son muy similares a las de corriente directa. 
Unicamente cuando el fluido es de frecuencia muy alta en 
la variedad de las radio-frecuencias la madera no actúa 
como una simple resistencia, sino como un material dieléc
trico, cuyas características son importantes únicamente en 
ciertos usos especiales cuando la dirección de la corrien
te eléctrica cambia de un millón a m6s veces por segundo, 
pues la oscilaci6n rapidísima de las moléculas de agua en 
la madera es de tal magnitud que gran parte de la energía 
eléctrica se convierte en calor. 

Como en la construcción, la madera únicamente po
drá relacionarse con corrientes alternas de baja frecuen
cia, es suficiente tener presente que este material actúa 
de ma~~ra similar cuando la corriente es directa o alterna 
de baja frecuencia. 
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Coblu 
Tablero dt 1nirola 1t1'CtrlCo 

(a) 

( b) 

figura It. 21.'" La madua en ulodo 11co u buen oi1lant1 dt 
coritnh 111•ctrica 1 pero tn utodo dt 1aturaclÓn 11 
buen conductor 
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111, TRATAMIENTOS, 

Uno de los principales problemas de la madera, que 
determina la falta de obras o estructuras de madera, es su 
poca durabilidad y su fácil deterioro bajo ciertas condi
ciones. Una obra a base de madera bien secada, tratada y 
diseñada, tiene gran durabilidad y el costo adicional para 
su mantenimiento es mínimo. 

111 .l. DESECACION. 

El agua se haya en la madera, además de la de 
constitución que oscila del 15 al 20~. según las especies, 
y que no se pierde, en forma de a9ua de saturación higros
cópica o libre, y es la que se desprende con el secado, 
que vuelve a absorber si se coloca en ambiente húmedo o se 
sumerge en agua. Una madera está seca cuando ha perdido 
por evaporación el agua que se encuentra impregnada en sus 
tejidos. Existen dos tipos de secado, que son los siguien 
tes: 

Secado natural o al aire libre. 
- Secado artificial o en estufa. 

111.1.1. Secado natural o al aire libre. 

Para aplicar este método son determinantes las con 
diciones climatológicas locales, la rapidez y calidad del 
secado varían de acuerdo a las temperaturas y humedades r~ 

lativas de la región. La disposición de la madera en pi-
las y el arreglo de estas últimas en los patios de secado 
también es determinante en la calidad del secado. Este 
sistema es lento y no es posible llevar la madera a conte
nidos de humedad inferiores al contenido de humedad en 
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eaulllbrio en la localidad, sin embargo, se pueden obtener 
resultados excelentes. El mayor porcentaje de la madera 
para la construcción en México se seca de esta forma; y se 
mide de la siguiente manera: 

Tiempo de secado al aire libre, es el número de 
dlas requeridos para secar una pieza de madera de 25 mm. 
de grueso, en el patio de secado, a partir del estado satY. 
rado, hasta alcanzar un contenido de humedad en equilibrio 
de la madera de 20% l;: 2%), para una temperatura de 2E'C 
l;: 2ºC) y una humedad relativa del 80~ {;: 5%). 

Mecanismo de secado. 

Inmediatamente después de talada, la madera empie· 
za a perder agua, disminuyendo su contenido de humedad. 
Mientras el contenido de humedad (CH) sea mayor al 301, 
aproximadamente, no existen cambios en sus dimensiones, ya 
que el agua perdida corresponde al agua libre. 

Cuando se alcanza un contenido de humedad igual al 
30% se dice que la madera tiene un CH correspondiente al 
punto de saturación de la fibra. El cambio en el CH de la 
madera al modificar las condiciones exteriores se inicia 
en la superficie de la pieza que está en contacto directo 
con el aire y se va uniformizando en toda la pieza confor
me pasa el tiempo. Cuando aumenta la temperatura y se re
duce la humedad relativa durante el proceso de secado, por 
ejemplo. el CH en la superficie es más bajo que en el cen· 
tro de la pieza. Sí el cambio es br~sco y las piezas son 
relativamente grandes, este secado de la superficie provo· 
cará grietas o torceduras. {Fígs.lll.l y lll.2). 

Por otro lado, si se incrementa la humedad relatí· 
va del aire y/o baja su temperatura, el CH en la superfi· 
cle será más alto que en el centro de la pieza, por lo que 
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puede originar también problemas de agrietamientos interi~ 

res en ella (Fig. !11.3). 

i 

111.1. lt& JA 0 U lt & 1 

í 

1 111.2. C"I [TA 1 

l l 1 .1 Rajaduras Ill.2 C.rietas 

(--- Dltill[frlSIOtrttl 11111euLr1 

(~·•- Olllf[flfilOJl[I 'IMALtl 

&Glll [TA MI[ flll TOS 
LOfiGITLrDlfrtAL[I IUll[ltrlCIALCI 

AliiiJll[ TA lrill[llllTOS 
11111Tt111 JlllOI 

0 ). OUUJllTt CL U CADO b ), U AUOlllE 11' .U UA 

Fi9. Ill.3 Esfuerzos en la madera durante el secado o el 

rehumedecirii en to. 
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El secado al aire. 

El secado de la madera es un proceso de intercam
bio de humedad entre ésta y su medio ambiente. El secado 
al aire consiste en exponer la madera a una ventilación n~ 
tural para reducir su contenido de humedad tan rápidamente 
como sea posible, tratando de que sufra la menor cantidad 
de daño' a causa de la pérdida de humedad o por exposición 
directa a los rayos del sol o a la lluvia. La madera se 
protege de los efectos de la intemperie almacenándola en -
pilas debidamente construidas cuyo diseño controla la call 
dad de su secado. 

En general, la calidad del secado al aire depende 
de dos factores: los naturales y los relativos y la cons
trucción de la pila y su distribución en el patio de seca
do. 

Los factores naturales más importantes son la vel.Q. 
cidad de los vientos locales, la temperatura ambiente y la 
humedad relativa del aire, que es un Indice del grado de 
saturación del aire por humedad y varia entre el 30~ (aire 
seco) y el IOOi (aire totalmente saturado). No todas las 
épocas del año son igualmente deseables para secar la mad~ 
ra. Las mejores son las más cálidas y con baja humedad r~ 

lativa, aunque no siempre coinciden estas dos condiciones. 

En una pila de secado, el aire circula en dos di
recciones: la horizontal que se debe a la diferencia de 
presiones ocasionada por el viento en uno y otro lado de 
la pila, y la circulación vertical que comienza cuando el 
aire recoge agua de la superficie de la madera y se enfrla, 
d•scendiendo hasta alcanzar el fondo de la pila. Por esta 
razón el aire es más frío y humedo en el interior y el fo_!l 
do de la pila que en el exterior de ella. 
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~atio de secado. 

El patio debe localizarse de preferencia en un si
tio elevado, sin obstáculos a la circulación del aire, ta
les como edificios o árboles. Si está en una parte baja 
del terreno el suelo acumula humedad, además de carecer de 
la buena ventilación que hay en promotorios y llanos. 

También debe buscarse que esté lejos de grandes df 
pósitos de agua, como el mar o lagos, ya que éstos tienden 

a elevar la humedad relativa del aire, en detrimento del 
tiempo de secado. 

El terreno debe de ser alano y llano, con buen drf 
naje; puede hacerse con una capa de material suelto sobre 
toda el área, usando grava, arena o tezontle, y con cune
tas de desague. Es preferible que el terreno esté limpio 
de hierba, basura o astillas de madera. La hierba impide 
la circulación del aire debajo de las pilas, la basura y 
los desperdicios de madera pueden provocar incendios, ade
más de albergar hongos e insectos. 

Distribución de pilas. 

Las pilas se agrupan en lotes separados entre sí 
por vías de acceso y de maniobras, cuyas dimensiones esta
rán en función del volumen de madera a secar y del equipo 
disponible para su manejo. En la figura 111.4 se ilustra 
la distribución de pilas en patios de secado~~para pequefia 
o mediana industria, en los que la estiba y el manejo se 
efectúen manualmente. 
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Fig. 111.4 Distribución de pilas de secado en oatios con 
manejo manual 11 = 1ongi tud usual de las oiezas de madera 
(2.50 mJ 12 =longitud de piezas de madera 1ar~as (hasta 
6.10 m.) a,b =distancias de circulación entre pilas, se 
pueden modificar de acuerdo a las necesidades y disoonibi
lidad de terreno. La altura de la pila será de 3.5 m. co
mo máximo recomendable. 

Construcción de pilas horizontales. 

Scportes. La madera no debe estar en cont}ct 
el suelo, por lo tanto se requiere de algin~ipo de~ 
to que no se deforme y sea resistente y·la,pudricf6n. 

con 

mi en. 
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Deberá ser lo suficientemente alto con respecto al 
nivel del terreno para permitir que salga el aire que co
rre hacia abajo de las pilas y facilite el movimiento gen~ 
ral del aire a través del patio, siendo preferibles los S.Q. 

portes en postes, que sobre vigas continuas a lo largo de 
las pilas. 

Los soportes desmontables o móviles pueden fabri
carse de l'letal, concreto, madera o tabique. (Fig-,)q_._5). 

O) 10~,,lllt[ D[SlllOlfU.llll 
lil[ T.t. ICO 

ID
··~-·. 

u11 '4fl& SOPORTE 
DESWONTlllLt 

Ot111 PAlllA SOPOlllTC 

""º 

b) SOPORTE fl.10 O O[SlllONT.l.81,.t 
DE COlfCll tT O 

t 'º'" .,, f 
~ 
1

11 

1 t ...... 'º'º'ª DESMONTABLE 

¡e.oc"' P&Jt.l SOPORTE + '"º 

t) SOPO•tt fl.10 DE UllOUC d) SOPORTE '1.10 O Ol[SMONTASLl 
DE MA OC IU 

Fig. lll.5 Tipos de Soportes 
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Los soportes sirven de gufas para alinear sobre -
ellos los separadores que van entre las camas de madera -
apilada de acuerdo a las siguientes figuras (11!.6 y 111.7). 

'º 

•' 

l[PAUOOIUS 

tCEC c:ac.== rs;c,_~..cB:l ~POllN[S OC I> X 1> <• 

11~m~~j1; ...... · .... 
: : j ; : 10 Clll PAAl 

~----- J i. ••• -~ L ••• -~ ~- ••• i 

Fig.111.6 Construcción de una pila para secado al 'a'ire 
con manejo manual. 
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Fig.111.7 Construcción de una pila con soportes fijos 
para secado al aire en patios con manejo por 

montacargas. 
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Separadores. Son tiras delgadas de madera qüe~se

paran entre si las camas de una pi la de secado. Tienen -
cinco propósitos principales: 

1) Proporcionar estabilidad a 1 a p 11 a de secado. 
2) Favorecer 1 a circulación del aire. 
3) Controlar 1 a rapidez del secado. 
4) Separar entre si 1 as camas de madera. 
5) fleducir el alabeo de 1 as piezas por su propio peso. 

El número y grosor de los separadores necesarios 
en una pila de secado varia con respecto a: 

a) La especie de madera a secar; b) El grosor de las. pie
zas; c) Las características de la madera en secado; 

d) La calidad de la madera. 

El 9rosor de los separadores y su espaciamiento 
controlan la velocidad del secado. El espaciamiento entre 
separadores está determinado por las características de s~ 

cado de cada grupo de especies. El siguiente cuadro indi
ca el espaciamiento recomendado en general. 

GROSOR OE LAS PIEZAS MENOR OVE l" ENTRE l" y 2" MAYOR QUE 2" 

Coníferas y Latifo- De 0.40 m. 0.60 m. Hasta l.00 m. 
liadas con poca ten- a 0.60 m. 
dencia al alabeo • 

Lat i foliad as que se 
tuercen con facili

da:! 

0.30 m. 

* Pinos, oyamel, cedro etc. 
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Techos. De nada sirve el secado de la madera si 
el agua de lluvia o el roela la mojan de nuevo, o si se 
alabea por la acción del sol. Si el aoua penetra en la pi_ 
la favorece la aparición del manchado y la pudrición, aume_!! 
ta el número y profundidad de las grietas en la madera y 

además propicia oue la madera permanezca más tiempo en el 
patio de secado. 

En la figura Ill.8 se indican las formas recomen
dadas de colocación de los techos para proteger de la llu
via y el sol las últimas capas de la pila, así como la pe_!! 
diente requerida para facilitar el desalojo del agua del 
techo. 

VISTA 
FRONTAL 

TECHO 

\¡ 

1°1., _..1°F-/POLIH[I l"&U, 
--! ¡.-- '/ IOPO•T< 0[ TttHO 

E2J¿;Zfü r "ª "ª "ª l 
=== i 

POLINES PARA. SOPORTE 
O[l 1 TECHO 

94 

1 OCl[IU.N Df COLOCAltSC 
109'1[ LAS HILCll4S 
Of stP&llAOOltCIJ 

Fig.!ll.8 Forma de colocar techos en pilas de secado. 



Una alternativa al uso de tableros de madera ter
ciada en la construcci6n de techos de pilas son las láminas 
de acero galvanizado; también pueden emplearse láminas plá~ 
ticas opacas, con el mismo sistema de apoyo aue para cartón 
asfáltico de acuerdo a la figura !!! .9. 

l'OL 1 N [ 1 ,., illl 
SOPOlllT[ O[I. TCCMO 

lill]~§?=J 

{~fZZ?nl~ { 
~WI~ 
D]WZJl~I 
1~~02] 
!§~~ 

E 21 
Fig.111.9 Techo de lámina galvanizada o de madera con 

láminas de cartón asfáltico para pilas hori
zontales. 
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Otras protecciones para la madera apilada. 

A veces no basta con techar la pila para proteger 
a la madera de los efectos de la intemperie. Las puntas 
de las piezas que se están secando pueden quedar expuestas 
a los rayos del sol o a la lluvia y agrietarse por esa ca~ 
sa. Hay cuatro formas usuales de proteger a la madera api 
lada de estos factores: 

a) Escurrideras. 
b) Sombras o parasoles. 
e) Tablillas en los extremos. 
d) Pintura y parafina. 

Otros métodos de apilado. 

Existen otras formas de apilar la madera, aunque 
poco usadas en el país, por lo que solo las mencionaremos: 

Vertical. 
En caballete. 
Rectangular o triangular. 
Sólido o compacto. 
En •ndamios. 

111.1.2. Secado artificial o en estufa. 

Las estufas de secado consisten básicamente en una 

cámara dentro de la cual la temperatura (humedad relativa) 
se puede controlar con precisión y, hasta cierto punto, 
también la velocidad del aire. El dominio que se tiene s~ 
bre las condiciones de secado, el poco tiempo que se nece
sita para secar la madera y la capacidad de llegar a cont~ 
nidos de humedad muy bajos, son las principales ventajas 
de este método. En México aumenta paulatinamente el empleo 
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de este sistema especialmente en maderas que se utilizan 
en muebles o interiores; la forma como se estima su campo~ 
tamiento del proceso de secado es: tiempo de secado en es
tufa es el número de horas requeridas para secar una pieza 
de madera de 25 mm. (1") de grueso en una estufa de secado, 
a partir del estado saturado, hasta alcanzar un contenido 
de humedad de la madera del 8~. 

El funcionamiento de la estufa está basado en la 
captación de energía, mediante colectores, que elevan la 
temperatura del aire para hacerlo circular a través de la 
pila de madera. Se utilizan dos ventiladores eléctricos 
con motor de 1/2 H.P. y aspas de 46 cms. de diámetro cada 
uno. 

El aire que sale de la pila tiene dos opciones de 
movimiento, según convenga: si el par de ventilas con que 
cuenta la secadora se encuentran abiertas, el aire puede 
salir por ellas, Fig. 111.10, si es que se encuentran ce
rradas, pasa a los colectores para calentarse nuevamente y 

entonces vuelve a pasar por la madera, Fig. lll.11. 

97 



100 

VENTILADOR 
DE 

DE 

MADERA A SECAR 

VENTILA 
ABIERTA 

Fig.111.10 Corte lateral de la secadora 
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Metodologla para el secado. 

La madera a secar debe ser apilada, dejando una S! 
paración entre capa y capa de madera de, por lo menos, la 
mitad del espesor de dicha madera. Para que el aire circ~ 
le, los cantos de las tablas deben estar unidos con el ob
jeto de evitar que el aire pase por los espacios, que de -
no hacerse así, quedarían entre tabla y tabla. 

El largo máximo posible para piezas a secar es de 
3.00 metros, pero en ocasiones es posible que se deseen -
secar las de 2.50 metros, por lo que a los extremos de la 
pila quedarán dos pequeños espacios que deben taparse con 
unos desviadores para evitar fugas de aire caliente por 
ellos, (Fig. 111.12). 

101 

·-----·--------------, 

PUERTA ABIERTA 

OES\'IAOORES LATERALES 
PARA MAOEF.A DE 2.5 m CE LARGO 

Fig.111.12 Colocación de desviadores de aire en el interlor 
de la secadora. 



Otro desviador que siempre debe ser colocado, es 
el que se instala en la parte superior de la pila, ya que 
sin su ayuda la gran mayoría del aire circularía sobre la 
pila de madera, disminuyendo enormemente con esto la efi
ciencia de la secadora. Posteriormente se colocan las oi~ 

zas que controlan la entrada y salida del aire que circula 
por la pila, con el fin de poder llevar re 01stros diarios 
del contenido de humedad, Fig. 111.13. 

rouu ot COLOCUI 
LOS S[P&IUOOlttS P.f.IU 
S&C&tll: ll TAIL&. 0[ 
lllU[ IT 111 l. 

Fig.111.13 Colocado de ~uestras en la pila. 

Fig.111.14 ~uestra de Control. 
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Para obtener estos datos se cortan dos tipos de pie
zas a cada una de las tablas que han sido seleccionadas co
mo control (Fig. lll.14). El primer tipo o muestra tipo !, 

consiste en dos secciones pequeñas de 2.5 cm. que serán se
cadas por separado para poder deter~inar el contenido de 
humedad (C.H.) inicial de la madera. El segundo tipo o 
muestras tipo 2, está constituido por una sección de 60 cm. 
de largo, que se pesa inmediatamente después de cortarla. 

El valor obtenido se le denomina peso inicial (P.!.). 
Con este valor y el del contenido de humedad obtenido de -
las muestras del primer tipo, se puede saber cuál será el 
peso seco calculado (P.S.C.) utilizando la fórmula: 

P s e p. l. 

+ C H 

En donde los términos son como se definieron ante
riormente, expresando el CH como una fracción de la uni
dad. 

Este dato nos sirve para poder saber el porcentaje 
de CH que las muestran tienen día con día. 

Utilizando la fórmula: C .H. = p V - p S C X 100 
P s e 

Determinamos cuando la carga llega a tener el cont~ 
nido de humedad que se desea; momento en el que la carga -
se considera seca. 

Pesando diariamente la muestra tipo 2 se obtienen 
los valores del peso verde (P V) diario. Este procedimien. 
to se repite tantas veces como muestras se tengan. Para 
efectuar el secado de las muestras tipo 1 se requiere un 
horno chico; si se da el caso de que éste no se posee, se 
podrá improvisar una cámara cerrada con reflectores en su 
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Cuadro 111.l Relación entre el estado de humedad, el contenido de humedad 
y los usos de la madera. 



interior. 

Una vez que las piezas han sido introducidas en el 
horno, deberán pesarse periódicamente, hasta obtener pesos 
constantes, para así poder tener un indicador de que las 
muestras se han secado. Otro objeto que también será nec! 
sario, es una báscula, preferiblemente de oran precisión, 
para obtener valores más exactos. 

111.2. MANTENIMIENTO. 

Esencialmente existen dos maneras de protección ~e 
la madera contra el deterioro; una mediante sustancias qui 
micas, y la otra. Manteniéndola bajo condiciones no propi 
cias al deterioro sin necesidad de tratamientos especiales. 
Ya que existen en el medio, aqentes destructores de la ma
dera, los cuales se pueden clasificar de la siguiente man! 
ra: 

Agentes Biológicos.- Entre los que se encuentran 
los hongos y los insectos, como las termitas, polillas o 
comejenes y los taladradores marinos. 

Agentes Físicos.- Entre los que se encuentran el -
fuego, el viento, la temperatura, la humedad y las radia
ciones solares. 

- Hongos: Una forma de evitar 1 os daños que pueden 
producir los diversos organismos biológicos conocidos como 
hongos, consiste en utilizar maderas que tengan más resis
tencia natural. En México existen varias especies con una 
bccoa resistencia al deterioro, tales como el cedro rojo y 
el guanacastle. Es importante identificar las especies de 
este tipo y determinar sus propiedades mecánicas para bus-
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carles aplicaciones apropiadas. 

El deterioro causado por hongos es sin duda el ~ás 
extenso, ya que si no destruyen la madera, la manchan; la 
gran mayorla de los hongos que viven en la madera necesi
tan ciertas condiciones para su crecimiento, si alguna de 
ellas se modifica negativamente el honoo no se desarrolla, 
Pstas condiciones son: existencia de alimento apropiado, 
contenido de humedad, existencia de aire y temperatura. 

Si se examina cada una de las condiciones antes 
mencionadas, se puede observar que al~unas se oueden modi
ficar fácilmente la nrimera se refiere al alimento, al cual 
se le pueden añadir sustancias tóxicas; existiendo gran 
cantidad de fungicicidas y métodos de aplicación. La se
gunda es el contenido de humedad, el cual es el más fácil 
controlar, ya que solo consiste en mantener la madera con 
un contenido de humedad en equilibrio, variable seaún la 
región, pero inferior al 15%, o sea que si se seca la mad~ 
ra con rapidez y cuidado después de aserrarse y esta, una 
vez en uso en la construcción, se mantiene a un contenido 
de humedad inferior al 15%, no hay peligro de ser afectada 
por dichos agentes. Las dos últimas condiciones son más 
difít''es de modificar, por lo que generalmente no se toman 
en cuenta. 

En forma generalizada puede decirse aue existen dos 
tipos principales de hongos aue perjudican a la madera: 
aquellos que la manchan y que viven de sustancias almacen~ 
das en las células, y los destructores que la manchan y 

afectan, ya que se alimentan de las paredes celulares. La 
mancha azul es un ejemplo del primer tipo y es común enco~ 
trarla en madera de pino mal protegida y secada. Aunaue 
cabe señalar que la mancha no reduce la resistencia de la 
madera. Los hongos destructores de la madera son los más 
dañinos y no solamente causan decoloraciones, sino que re
duce notablemente la resistencia. 
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- Insectos. También son causantes de grandes daños 
a la madera y se les considera como segundos en importancia, 
después de los hongos. Algunos insectos son capaces de uti 
lizar la madera como alimento, otras únicamente causan det~ 
rioro en la construcción de sus moradas y otros la usan pa
ra cultivar hongos con los que se alimentan. 

Los insectos más il'lportantes son las termitas o poli 
llas, las cuales están distribufdas en todo el país. La 
alimentación básica de las termitas es la madera, ya sea -
sana o en diferentes grados de pudrición. 

Las regiones comprendidas entre los Trópicos de Cán
cer y Capricornio contienen los climas más favorables para 
el desarrollo de estos insectos, aunque hay algunas espe
cies que extienden su distribuición dentro de las regiones 
templadas. 

Existen dos tipos de esta especie: termitas de made
ra seca y termitas subterráneas, las primeras se encuentran 
principalmente en las áreas cercanas a las costas o en zo
nas con una humedad ambiental alta, no son tan nul'lerosas 
como las subterráneas, pero pueden causar grandes daños, -
siendo su control muy difícil. La forma de introducirse en 
una estructura es a través de madera previamente atacada, 
ya sea que en la construcción se haya usado madera infecta
da o se hayan llevado en los muebles de los ocupantes. Es
tas termitas pueden introducirse en la estructura durante 
la época del vuelo nupcial, en la que los individuos repro
ductores vuelan fuera del nido en busca de un nuevo sitio 
donde deeositarán los huevos y formar nuevas colonias. 

Una forma de determinar la presencia de estos insec
tos en la estructura, son los pequeños granulos duros de 
materia fecal, de poco menos de 1 mm. de largo con los ex
tremos redondeados y color variable, de acuerdo al color 
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de la madera de la cual se están alimentando. El otro tipo, 
las termitas subterráneas, construyen su nido bajo el suelo 
o en pedazos de madera en contacto con este, a fin de hacer 
túneles hasta los sitios donde encuentran alimento. La ca
racterística más importante de este tipo de termitas es que 
necesitan el contacto de una fuente de humedad constante, 
siendo esta fuente en general el suelo, desde donde constr~ 

yen duetos o corredores recubiertos de partículas de suelo 
o arena cementada con sustancias producidas por ellas mis
mas, para alcanzar la madera seca que no está en contacto 
con el suelo. En algunos casos la misma mezcla es usada P! 
ra cubrir las superficies de la madera que están atacando. 

Las termitas subterráneas pueden vivir dentro de la 
madera sin tener contacto con el suelo, cuando la madera 
está continuamente húmeda; cuando atacan algunas estructu
ras de madera que están en contacto con el suelo, muchas V! 
ces es dificil percatarse del deterioro sino hasta que está 
muy dañada. Consumen la parte interna de la pieza dejando 
un cascaron en el exterior que las protege de la luz y cam
bios de temperatura y humedad. 

Existe otro grupo de insectos nocivos a la madera, 
el cuo1 ataca la albura de las latifoliadas, produciendo de 
sus desperdicios un polvillo muy fino. Como no pueden dig! 
rir la celulosa, usa los azúcares y almidón almacenados en 
las células de parenquima en madera c0n un contenido bajo 
de humedad. 

Las larvas son las que causan el daño, y un factor 
muy importante que determina hasta cierto punto qué maderas 
serán atacadas, es el diámetro de los lúmenes de las célu
las. Si el diámetro es muy pequeño, como el de las conífe
ras, el ovopositor de la hembra no puede penetrar en lama
dera y depositar los huevecillos. 

108 



Maderas como el encino y fresno, que tienen el diá
metro del lúmen muy grande, son atacadas con mayor frecuen 
cia. Por lo general el daño causado por estos insectos se 
descubre cuando los insectos adultos alados salen por pequ~ 
ños orificios cuyo diámetro es menor al de las termitas, 
los cuales están rodeados de un polvillo de desecho, siendo 
éste también más fino que el de otros insectos. 

Tratamientos para preservación. 

La mayoría de los tratamientos que son efectivos con 
tra hongos, también lo son contra insectos. Este tratamie~ 
to por lo general consiste en una solución acuosa o aceito
sa de sustancias tóxicas aplicada mediante brocha, asper
sión, inmersión o presión. Existe una gran variedad de pr~ 

duetos efectivos, pero más importante es la distribución y 
concentración de esta en la madera. 

La solución que se vaya a usar depende mucho del uso 
final de la pieza. Si no se va a pintar y la apariencia no 
es importante, la creosota o sustancias disueltas en aceite 
oscuro podrían usarse. En cambio, si las piezas de madera 
se van a pintar o la apariencia es importante, entonces lo 
mejor es utilizar soluciones de sustancias tóxicas en agua 
o en aceite ligeros y claros. 

Los tratamientos a presión con preservadores que con 
tengan elementos insecticidas son los m~s efectivos, gra
cias a su alta penetración y retención tn la madera. El 
tratado por difusión con sales de boro es capaz de penetrar 
profunda~ente en la madera, pero debido a que estas sales 
se diluyen con el agua de lluvia o por la humedad del suelo, 
son recomendadas, preferentemente, en interiores o en si
tios en donde no estén sujetas a este lavado. 
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Para los tratamientos sin presión se recomiendan los 
solventes orgánicos, que no producen cambios dimensionales 
y no requieren que la madera sea secada después del trata
miento. Algunos de los preservadores repelentes al agua 
son: 

INGREDIENTES CANTIDAD NECESARIA PARA 10 LTS. 

Pentaclorofenol (40%) 1,?.50 grs. 
Insecticida (40%)(undano o clordano) 250 grs. 
Parafina 70 grs. 
Aceite de linaza 825 ml. 

Otro de los tratamientos importantes que se utilizan 
en México es el uso de la creosota por el método de baño 
caliente-baño frío, utilizado generalmente para preservar 
postes de cerca, postes de teléfonos y energía eléctrica; y 

en madera que se utlizará en exteriores, donde los riesgos 
por hongos o insectos son muy altos. 

Uno de los aspectos importantes e'll obras nuevas es 
construir sobre sitios bien drenados, ya que los altos con 
tenidos de humedad del suelo afectan negativamente la cap~ 
cida~ de carga de la madera y además facilitan la entrada 
de hongos causantes de pudrición y termitas subterráneas. 

Antes de iniciar la construcción, el terreno debe 
limpiarse de todo residuo vegetal como hojas, ramas, toco
nes, raíces, etc., para evitar la proliferación de termitas 
y hongos. También cuando los cimientos se terminen de con1 
truir, todo el material usado para cimbrar o nivelar como 
tablas, cartón, ropa y papel se deberá remover. 

- Humedad. La humedad es perjudicial tanto porque 
propicia la acción de determinados organismos, como porque 
origina cambios volumétricos en la madera, además de afee-
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tar otras propiedades como son las: flsicas, mec!nicas, 
eléctricas y térmicas, cuando el contenido de humedad no 
permanece constante a lo largo del tiempo. 

Para lograr que el contenido de humedad sea el más 
conveniente, es necesario recubrir el secado, o mantener la 
madera con una humedad en equilibrio con las condiciones 
ambientales inferior al 15~ antes mencionado. 

Idealmente debe buscarse que el contenido de humedad 
de los elementos de una estructura en el momento de la cons 
trucción sea semejante al contenido de humedad de equili
brio; siendo este uno de los mejores métodos de protección 
o mantenimiento de la madera. Sin embargo es preferible 
desarrollar técnicas que reduzcan a un mínimo las variacio
nes en el contenido de humedad. 

Es recomendable sellar los extremos de las piezas 
elementos de la estructura, que son zonas especialmente 
susceptibles a la absorción de agua. 

A continuación se presentan los indices de riesgos 
a la pudrición de la madera, sobre el suelo de algunas lo
calidades de la república mexicana. 
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Población Indice Población Indice 
Climhico Climático 

Acapulco, Gro. 73. 79 Mérida, Yuc. 92.15 

A9uascalientes, Ags. 35. 44 Monclova, Coah. 16.41 
Campeche, Camp. 78.12 Monterrey, N. L. 38.68 
Cd. Lerdo, Dgo. 18.42 Morelia, Mich. 69.08 
Cd. Obregón, Son. 25.75 Oaxaca, Oax. 73.0S 

Coatzacoalcos, Ver. 169 .16 Ori zaba, Ver. 171. 35 
Colima, Col. 78.49 Pachuca, Hgo. 39.89 

Com1 tán, Chis. 71.19 Pi edras Negras, Coah. 21.64 
Córdoba, Ver. 115.17 Progreso, Yuc. 16.09 
Cozume l, Q. Roo 112. 33 Puebla, Pue. 76.48 

Culiacán, Sin. 48.95 Querétaro, Qro. 39 .80 
Chapingo, Méx. 63.85 Río Verde, S.L.P. 37. 71 
Chuihuahua, Chih. 28.45 Salina Cruz, Oax. 51.44 

Chilpancingo, Gro. 64. 88 Sa lt il lo, Coah. 22.05 

Durango, Dgo. 42 .94 San Cristobal Las Casas, Chis. 68.05 

Ensenada, B. C. 1.57 San Luis Potosi, S.L.P. 23:93 

Guadalajara, Jal. 77. 38 Soto La Marina, Tams. 16.26 

Guanajuato, Gto. 48.62 Tacubaya, D.F. 83.28 
Guaymas, Son. 4. 50 Tampico, Tams. 65.49_ 

Hermos il lo, Son. 18.11 Tapachula, Chis. 192.85 

Huejucar, Jal. 47 .01 Tepic, Nay. 76.J.O 

Isla Guadalupe, 8. c. o.oo Tlaxcala, Tlax. 67 ;43_ 

Jalapa, Ver. 130 .91 Toluca, Méx. 66.28_ 

La Paz, B. C. 8. 93 Torreón, Coah. 5. 59 

León, Gto. 53 .09 Tulancingo, Hgo. 55,32 

Mazatlán, Sin. 43. 70 Tuxtla Gutiérrez, Chis. 7L57-

Manzanillo, Col. 70 .13 Vera cruz, Ver. 118.21 

Cuadro 111.2. Indices climáticos o de nivel de riesgo a la pudrición de 
54 localidades de la República Mexicana. 
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Componente 

Durmientes en o sobre losa de 
concreto colada sobre el suelo. 

Pilares de madera sobre bases 
de concreto en espacio bajo 
piso. 

Ventanas de madera, bastidores, 
forros y pisos de cuartos de 
ba~o. 

Vigas apoyadas sobre cimientos 

de concreto o mampostería. 

Tabla base sobre losa de con
creto colada sobre el suelo. 

Tabla base sobre cimientos de 
concreto o mampus terf a. 

Riesgo Alto 
>65 

<20 cm >20 cm 

Riesgo Medio 
35-65 

Riesgo Bajo 
<35 

114 

<20 cm >20 cm <20 cm >20 cm 

P = Impregnar con preservadores de madera por medio de procesos a presión. 

N = Impregnar con preservadores de madera por medio de procesos sin presión. 
S =Usar madera seca (C. H. menor de 18%) sin añadir preservador. 

Cuadro lll.3 Medidas de protección que se sugieren para componentes de madera 
de pino en interiores de estructuras en relación con el nivel de 
riesgo a la pudrición y a la distancia del suelo. 



Fuego.- Geryeralmente se tiene la idea de que la ma
dera se quema rápidamente por tratarse de un material orgá
nico constituído principalmente de carbono o hidrógeno. Sin 
embargo, como lo demuestra la experiencia de otros países, 
la estructura de madera, bajo determinadas condiciones, ti~ 

ne un comportamiento bajo la acción de los incendios supe
rior al de muchas estructuras de materiales incombustibles. 
Así, un elemento de madera de proporciones robustas, ver 
Fig. lll.16, al inflamarse la superficie ésta se carboniza 
en tanto que la parte interna permanece intacta, ya que la 
madera es un pobre conductor de calor.· Además de que con
serva su capacidad de carga durante más tiempo aue un miem
bro de acero de igual resistencia. 

La flamabilidad de la madera también depende de -la. 
especie, ya que entre más densa sea, es más diflcil·'de·rn~'

flamarse. 

J.· ZOfrllA ÓUE lt C:.lR&OfrlllZ.t. 

11~ ZONA OUE QUEDA INTACTA T COMTINUA CON IU 
C:A,AC:IDAD DE C:All:GA 

Fig.lll.16 Acción del fuego en un elemento de madera de 
proporción robusta. 
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Son muchos los recursos que se pueden utilizar para 
lograr que una estructura de madera tenga una adecuada re
sistencia al fuego por medio de detalles estructurales apr~ 
pi a dos. 

Al diseñar la estructura debe tomarse en cuenta la 
resistencia al fuego tanto de los miembros estructurales 
como de los elementos de unión, considerando que un miembro 
de madera puede conservar su resistencia estructural frente 
al fuego dependiendo en gran parte de sus dimensiones tran~ 

versales. TaMbién se pueden utilizar elementos retardantes 
de fuego como fibras minerales y capas de asbesto. Existen 
varios tratamientos retardantes tales como el fosfato de 
amonio, el fosfato monomagnésico, ácido fosfórico y el clo
ruro de zinc; estas sustancias se aolican a la madera como 
si se tratara de pintura o se les puede impregnar en solu
ción. 

Intemperie.- Las partes expuestas de madera deben 
protegerse contra la intemperie. Esto puede lo0rarse dise
ñando detalles estructurales y arouitectónicos adecuados o 
recurriendo a diversos tratamientos o acabados superficia
les. 

Al diseñar debe buscarse reducir a un mínimo el es
currimiento del agua de lluvia sobre las superficies ex 0 ue~ 

tas de la madera. Una manera de hacer esto consiste en el 
empleo de techos volados o aleros amplios. En zonas tropi
cales estos aleros evitan las temperaturas altas y reducen 
los gradientes de temperatura y humedad que influyen desfa
vorablemente en la durabilidad de la madera. 

Existe una gran variedad de acabados superficiales 
que, además de proporcionar cierta protección a la madera, 
cumplen una función decorativa. Pueden distin 0uirse dos 
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tipos principales: los que forman pel!cula, como las pint~ 
ras, los barnices y las lacas y los que penetran en lama
dera; como los tintes pigmentados. Otra de las for~as de 
protección es el uso de tintes transparentes que realzan 
la textura de la madera y además la protege. 

Desaviado.- Otra de las formas de tratar a la made
ra para conservar su durabilidad consiste en la elimina
ción de la savia por medio de un lavado interno. Este tra
tamiento debe hacerse recien cortada la madera, pues es 
cuando, por estar la savia fluida, permite la penetración 
del agua a través de los vasos de la madera. 

El desaviado es conveniente en las maderas cuando 
se detecte el inicio de un 
sisten dicho tratamiento. 
o agua a presión, quedando 

parasitismo, ya aue éstos no re
Este se hace introduciendo vapor 
las maderas ligeras y duras, me-

nos elásticas, higroscópicas y estables. 

Senilización.- Este tratamiento consiste en enveje-
cer la madera artificialmente, mediante la eliminación 
del agua. Esto se hace por medio de corriente eléctrica, 
logrando una oxidación de la savia, transformándola en re-
sina y haciendo a la madera hiqroscópica, análoga 
sucede con maderas antiguas. 

lo que 

El procedimiento para envejecer la madera es el si
guiente: la madera se apila y se separa entre s! por piezas 
metálicas que la hacen de electrodos, por los que circula 
la corriente eléctrica, ver Fig. IIl.17. 

Otro procedimiento para envejecer la madera es por 
electrólisis, apilando la madera sobre una plancha de plo
mo que sirve de electrodo, situada en el fondo de un cubo 
de madera, como electrólito se emplea una solución al 20% 
de sales magnésicas. El otro electrodo, situado en la 
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parte superior de la pila de madera. Es otra plancha de 
plomo de 1.5 mm. de espesor. Al pasar la corriente eléc
trica, desplaza la savia de los vasos de la madera, acumu
lándose en el electrodo superior. 

P L' e' s 
:;¡:._-""1-::;;;:"-M(TALICAS 

Fi~.111.17 Procedimiento para envejecer la madera. 
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IV, CALIDADES 

La buena madera para construcción deberá desprender 
olor fresco y agradable recién cortada, pues la madera de
teriorada huele a húmedo y podrido. 

Deberá estar seca, de tronco sano, que se aprecia 
por el sonido claro que da por percusión cuando está apoya
da sobre dos puntos. 

No deberá tener fibras torcidas, nudos, fendas 
manchas ni pudriciones y los anillos de crecimiento deberán 
ser de igual espesor, las maderas se clasifican por clases: 
la de la. no tendrá defectos ni alteraciones de ninqun pén! 
ro; la de 2a. y 3a. podrán tener algún nudo no saltadizo, 
menores de 15 y 25 mm. y otros pequeños defectos, que no le 
impidan cumplir la función para la cual se utilizará. 

Por lo tanto haremos la clasificación!!! calidad 
de l.! madera según l.!!. !!2..9. !!1 l.! construcción. 

la calidad de la madera para su uso en la Industria 
de la Construcción, es el conjunto de características natu
rales del material, las cuales determinan el grado en que 
la madera satisface los requerimientos constructivos para 
el usuario y el constructor. 

A las características propias de la nadera, es nec! 
sario incorporarle otras propiedades de carácter industrial 
y comercial, que modifican su estado natural e incrementan 
sus propiedades técnicas, esto con el objeto de optimizar 
la res8uesta técnica del material en condiciones de servi
cio adversas y en eventos extraordinarios corno incendios y 

sismos. 
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Desde otro punto de vista las propiedades construf 
tlvas y estéticas de la madera, están relacionadas con los 
requi~ltos del dise~o estructural y .del proyecto arquitec
t6nlco respectivamente. 

El comportamiento Industrial de la madera está vlfr 
culada con las adaptaciones que tiene al maquinado y a la 
calidad de terminado industrial que alcanza como producto 
final. 

Esta consideración depende estrechamente del costo 
de producción y del aprovechamiento de la madera, como mati 
ria prima de origen forestal. 

Al definir la calidad de una especie de madera se 
pretende caracterizar su comportamiento como material de 
lngenieria e identificar sus propiedades constructivas, y 

como consecuencia, contribuir a su valorización como mate
ria prima Industrial. 

La proposición teórica general de trabajo es la si 
guiente. La calidad constructiva de una madera, depende 
originalmente de sus propiedades fisico-qulmicas y de sus 
caractnristicas anatómicas y mecánicas; la respuesta técni
ca de la madera en una edificación y su comportamiento in
dustrial están ligados de manera directa con las condicio
nes y grado tecnológico del proceso industrial al que sea 
sometida para su acondicionamiento en función de las condi
ciones de servicio de un uso especifico. 

La determinación del grado de calidad constructiva 
de un elemento de madera sólida identificada, requiere de 
las siguientes consideraciones: 
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a) La caracterización tecnológica del elemento. Se 
refiere a las caracter!sticas estructurales prQ 
pias del material y sus partfculas asociadas a 
la variaci6n ocasionada por las condiciones de 
crecimiento y desarrollo del árbol, del cual 
proviene la pieza de madera. En un nivel de 
utilización industrial, es necesario considerar 
también el estado de alterabilidad de un conju~ 

to de piezas y su rango de variabilidad. 

b) La caracterización de su estado físico y mecáni
co. El comportamiento constructivo de un eleme~ 

to, de madera sólida depende de su estado termo
dinámico en condiciones de servicio. Así mismo 
su estado mecánico está relacionado con las esp~ 
cificaciones de la resistencia de materiales uti 
lizada en ingeniería. A nivel industrial, los 
modelos estad!sticos de caracterización del com
portamiento físico y mecánico de la madera son 
de gran ayuda en los procesos de diseño y cálcu
lo estructural con elementos de madera. 

c) La aptitud del material para su transformación 
industrial. La madera es un material que requi~ 

re un consumo energético mínimo para su transfo~ 

mación mecánica; sin embargo la madera sólida 
frente a los procesos necesarios para su acondi
cionamiento (secado e impregnación) se comporta 
de macera particular. Desde el punto de vista 
industrial, la madera sólida puede calificarse 
de acuerdo a su comportamiento en procesos de 
maquinado y terminado industrial y a su facili
dad de transformación durante el proceso cons
tructivo. 
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d) La capacidad de adaptación a condiciones de ser
vicio, Cada especie y tipo de madera tienen pr~ 
piedades específicas de comportamiento frente a 
los diferentes agentes de alterabilidad que se 
pueden presentar en condiciones de servicio y 

uso de la madera. Estas propiedades naturales 
de la madera pueden ser acrecentadas mediante 
procesos tecnológicos existentes, sin embargo 
el criterio más importante para considerar el 
grado de calidad de una madera, está dado por 
el uso final al cual está destinado el producto. 
Industrialmente, los procesos de acondicionamie~ 

to y de mantenimiento, mantendrán invariable los 
requisitos de diseño especificados para cada uti 
lización final de la madera. La madera como co~ 
ponente constructivo enfrenta dos problemas pri~ 
cipales: Proporcionar confiabilidad estructural 
y controlar los procesos de alterabilidad. 
Actualmente existen los métodos técnicos que as! 
guran un nivel confiable de resistencia mecánica 
y controlan la influencia de los agentes que de
gradan a la madera. 

Existen en el medio algunos métodos de calificación. 
Usualmente la calidad de la madera se determina de forma vi 
sual y con reglas regionales y empíricas. Este método no 
lo debemos aplicar para una correcta utilización de lama
dera en la Industria de la Construcción. Otro método es el 
de la calificación utilizando dispositivos mecanizados para 
la evaluación de determinadas propiedades. Este criterio 
está basado en relaciones estadísticas entre diferentes pa
rámetros técnicos de la madera. Esta es una opción que se 
puede adaptar a niveles de alta producción industrial, sie~ 
pre y cuando se desarrollen investigaciones para cada caso 
y región en el país. Finalmente, la integración de result~ 
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dos experimentales, la apreciaci6n de expertos y la mecani
zací6n de m~todos de calificación de la madera es la opción 
a desarrollar para crear las condiciones t~cnicas propias 
de la edificación con madera. 

la calidad de la madera está ligada de manera dires 
ta con los aspectos de reglamentación y normalización. Los 
reglamentos de construcción vigentes y las normas oficiales 
relacionadas con los aspectos de diseño y uso de la madera, 
como elemento de ingenier!a en la construcción. Son defi· 
cientes en la caracterización de la madera como elementos 
resistentes y su relación con las caracter!sticas tecnoló
gicas propias de la madera. 

En los aspectos de calidad propiamente, no se pro
porcionan de una manera completa los criterios tecnológicos 
suficientes para su evaluación o previsión de las caracte
r!sticas estructurales de una pieza o elemento constructivo 
de madera. Por otra parte las fórmulas de diseño, así como 
los requisitos mfnimos de resistencia y los criterios de -
defectos permitidos en productos de madera, han sido copia
dos de publicaciones extranjeras y antiguas aceptando como 
justificación, la falta de investigación y la carencia de 
resultados apropiados a las maderas mexicanas. Como cense· 
cuencia los criterios para el cálculo de elementos construs 
tivos y el uso de la madera en la edificación son superfi
ciales y obsoletos en relación a las condiciones reales de 
la Industria de la Construcción en el país. 

En los Estados del norte de la República se siguen 
las normas de la Western Pine Association de Estados Unidos 
que resumiendo las detallamos a continuación: 
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IV.l CLASES SELECTAS. 

La madera es de apariencia clara y con pocos y pe
queños defectos. Su grosor puede variar de cuatro o más 
pulgadas de ancho a todos los gruesos en que se manufactu
ra madera de pino de acuerdo a la clasificación de la si
guiente tabla: 

GROSORES Y ANCHOS COMUNES DE MADERA DE PINO ASERRADA 

Grosor Ancho 

NOMINAL, MINIMO CEPILLADO, NOMINAL, MINIMO CEPILLADO, 
EN PULG. EN PULG. EN PULG. EN PULG. 

Tablas, tablones y madera dimensional 

1 3/8 5/16 2 l 5/8 
1/2 7/16 3 2 5/8 
5/8 9/16 4 3 1/2 
3/4 11/16 5 4 1/2 
l 25/32 6 5 1/2 

1 
l 1/4 l 1/16 7 6 1/2 
1 1/2 l 5/16 7 6 1/2 
1 3/4 1 5/8 9 8 1/4 
2 1 5/8 10 9 1/4 
2 1/2 2 1/8 11 ID 1/4 
3 2 5/8 12 11 1/4 
3 1/2 3 1/2 14 13 
4 3 1/2 16 15 

.. ·. 

Cuadrados y vigas -~ -- _, ~~·~~-': - - ._ -

4 3 1/2 5 4 1/2 
5 4 1/2 6 5 1/2 
6 5 1/2 7 6 1/2 
8 7 1/2 8 7 1/2 

10 9 1/2 9 8 1/2 
12 11 1/2 10 9 1/2 
14 13 1/2 11 10 1/2 
16 15 1/2 12 11 1/2 
18 17 1/2 
20 19 1/2 
22 21 1/2 
24 23 1/2 
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Su presentación puede ser áspera, cepillada en dos 
caras, cepillada por los cuatro lados, re-aserrada o bien 
rajada a cualquier medida según patrón, orden o diseño. 
Estas clases se subdividen en tres grados principales. 

IV.l.l. Selecta B. 

Casi libre de defectos, únicamente admite dos pe
queños nudos alfiler, una cantidad lnfima de resina o tam
bién pequeñlsimas rajaduras. Se recomienda para trabajos 
finos de interiores, incluyendo paredes, tableros, tabi
ques y canceles. 

IV.1.2. Selecta c. 

Su número de defectos leves puede ser mayor en 
cuanto a pequeñas rajaduras y muy leves acumulaciones de 
resina y también puede tener nudos y pequeños sólidos y 
manchas que cubran una tercera parte de la cara. Se reco
mienda para interiores como canceles y tabiques, o en tra
bajos exteriores en los que los defectos se cubran con bar 
niz o pintura. 

IV.1.3. Selecta O. 

En este grado se incluyen piezas con defectos se
rios como nudos, resina y mancha sobre toda la cara. Se 
recomienda para trabajos en los que se requieren tramos 
cortos de madera limpia, tales como bastidores para venta
nas, cornisas y marcos de puertas y ventanas. 
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IV.2 CLASES COMUNES. 

Se distinguen de las selectas en una aspereza apa
rente causada por defectos como rajaduras, acumulaciones 
de resina, cantos achaflanados y manchas; a su vez éstas 
se subdividen en cinco grados. 

IY.2.J) Común número uno. 

Este grado admite piezas con pequefios nudos y sóli
dos hasta de 2.5 pulg. de diámetro, redondos u ovalados, 
bolsas pequeñas de resina y rajaduras leves, se recomienda 
para construcción de casas modestas, ventanas, marcos y 
cornisas. 

IY.2.2) Común número dos. 

Admite los mismos defectos que la número uno, sola
mente que en mayor grado, la apariencia de los grados uno y 
dos es muy similar. Se recomienda para formas de vaciado 
de concreto, cimbra fina para techos, paredes de establos, 
sub-pisos machimbrados, cielos, paredes, interiores, casas 
y f!brlcas. 

IY.2.3) Común número tres. 

Este grado muestra nudos ásperos y sueltos y en al
gunos casos orificios por cardas de nudos, cualquier canti
dad de manchas, marcas de rodillo de cepillado y cepillado 
irregular. Aunque es madera de apariencia corriente, se 
recomienda para trabajos en general. 

IV.2.4) Común número cuatro. 

De apariencia corriente, puede admitir orificios 
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de nudos, perforaciones de gusanos, manchas, putrefaccio
nes, rajaduras etc, Se recomienda como material económico 
de construcción, edificaciones temporales y en usos en que 
la resistencia y apariencia no son importantes. 

JV,2.5) Común número cinco. 

Es la madera de mSs baja calidad, ya que admite to
da clase de defectos en número y severidad. Debe hacerse 
la aclaración que como en el Distrito Federal y alrededores 
no se siguen normas de calidad, el distribuidor es el oue 
generalmente define y clasifica la madera como de primera, 
segunda y tercEra, de construcción o cimbra, en orden del 

número y severidad de los defectos. La clase primera tie
ne pocos y peouEños defectos, mientras que 1a de construc

ci6n se asemeja a l¿ comün nümero cinco de las normas 

Western Pine hssocia:ion. 

En paises donde la madera se usa estructuralmente 
en grandes ca1¡tidades, existen normas y sistemas de clasi
ficación según las dimensiones, calidades y resistencias 
mec!nicas de la madera. En algunos se clasifica la madera 
estructural ~isualmente, pero en los ültimos a~os se han 

venido disenando m~quinas que miden la resistencia de una 
pieza, la clasiiican y ponen un sello con dicha informa
ción. 

En conclusión el usuario se enfrentarS con el hecho 
de que mucha de la madera no se encuentra libre de defectos 
lo que no ~i;n!f1ca que sea inCtil, ya que depende de la 
frecuencia y severidad de ~stos lo que determina hasta cie~ 
to punto el mejor uso que se le puede dar. 
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IY.3 MANEJO COMERCIAL DE LA MADERA. 

En realidad en la vida práctica, al asistir a una 
maderería y solicitar las diferentes calidades de madera 
que manejan, nos explican que solo manejan tres calidades 
en lo referente a la madera de pino que es la más usual 
para la construcción. 

La madera de la. y de 2a. de pino, por lo general 
la utilizan para carpintería y la de 3a. es la que se uti
liza comunmente para cimbra en la construcción. 

Para la cimbra convencional la madera deberá cuan
tificarse en el Sistema Métrico Decimal, es decir, por me
tro cúbico (m'); más la práctica es hacerlo a base de 
'Pie-tablón' definiendo como pie-tablón la cantidad de ma
dera que integra un elemento de un pie de ancho por un pie 
de largo por una pulgada de espesor; por lo tanto, un oie 
tablón debe ser igual al volumen contenido en una pieza de 
madera de esas dimensiones. 

Para obtener una fórmula sencilla para encontrar 
pies-tablón podemos propon~r lo siguiente: 

I··) 0
11 

X b'' a: C 
1 

12 
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Donde; 
''a." Es la dimensl6n mlnima de la pieza indicada 

en pulgadas li n l. 
llb'' Es la dimensi6n media de la pieza indicada 

en pulgadas Li n l. 
., cu Es la dimensi6n mlxima de la pieza indicada 

en pies (ft) en la f6rmula 1 6 metros lml 
en 1 a f6rmula 2. 

En la siguiente tabla se muestran las dimensiones 
m5s comerciales. 

GRUESOS ANCHOS LARGOS 

1/2" 2" 7 1 

3/4" 4" 8 1/4 1 

l" 6" 10' 
l l / 2" 8" 12' 
2" 10 11 14' 
3" 12" 16 1 

3 1/2" 20 1 

4 1/2" 

Dimensiones de la madera que se utiliza comunmente 
en 1 a cons trucci 6n: 

Duela l"x4"x8 l/4 1 2.Sx10x250 cms. 
Barrote 2"x4"x8 1/4' Sx10x250 cms. 
Polín 4 x4 xB 1/4' 10xl0x250 eros. 
Tabla l"xl2"x8 1/4' 2.5x30x250 cms, 
Viga 4"xlO"xBl/4' 10x25x250 cms. 
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IV.4 OTROS TIPOS Y CALIDADES DE LA MADERA. 

Ya que existen otros tipos de maderas, que ofrecen 
ciertas ventajas sobre la madera sólida, que consisten bá
sicamente en igualar las propiedades ffsico mecánicas a lo 
largo y ancho de la pieza, o sea que se tiende a reducir 
la anisotrop1a, las presentamos a continuación. 

IV.4.1. Madera contrachapada. 

Es la que comunmente conocemos como triplay y que 
su fabricación es a base de un número impar de hojas de -
chapa colocadas de tal manera que la dirección de la fibra 
de Mna capa forme un ángulo de 90' con la dirección de la 
fibra de la adyacente, todas ellas cementadas con un adhe
sivo. 

El elemento contrachapado debe estar balanceado 
con objeto de evitar alabeos causados por cambios de cont~ 

nido de humedad para obtener este balance se disponen las 
capas en pares a los lados del centro u hoja central, de 
tal manera que para cada capa exista una opuesta, similar 
y paralela. 

La madera contrachapada que comunmente se usa en 
la construcción es la de pino, ya que las de otra clase 
generalmente se emplean con fines decorativos de gran be
lleza. A la calidad se le da una letra de calificación: 
U,A, AR, B, C y D. La primera corresponde a la de mejor 
calidad y la ultima a la de más baja calidad. Una hoja de 
madera contrachapada puede tener la designación de calidad 
A·B lo que significa que una de las caras tiene chapa de 
calidad A y la otra, o trascara, de calidad B. Las calid~ 

des más comunes en el mercado para triplay de pino son: 
A-B, A-C, A-D. B-D y C-D. 
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En este tipo de madera las dimensiones gruesas más 
comunes son: 

3, 4, 5 y 6 mm. en madera de tres chapas. 
9, 12 y 14 mm, en madera de cinco chapas, 

19, 21, 22 y 25 mm, en madera de siete chapas. 

En todas se supone una tolerancia de 0.4 mm. Los 
anchos más usuales son: 76, 91 y 122 cms. y los largos 
152, 183, 214 y 244 cms. 

Una de las principales ventajas de la madera con
trachapada sobre la sólida son sus bajos cambios dimensio
nales por variaciones en el contenido de humedad. La re
ducción se debe a la orientación de sus capas y porque es
tán firmemente adheridas entre sl, además de que esta mad! 
ra ofrece un sinnúmero de posibilidades y ventajas para la 
construcción. 

!V.4.2. Madera laminada. 
El uso de resinas sintéticas con propiedades simi

lares especiales de fraguado y de resistencia a la humedad 
han hecho posible que la madera laminada tenga una multi
plicidad extraordinaria de usos. 

Este tipo de producto consiste en dos o más capas 
pegadas una con otra y en dirección paralela de sus fibras. 
Las laminaciones pueden variar en especie, número, tamaño, 
forma y grosor. 

Una de sus ventajas es que es posible utilizar la
minaciones de varias calidades o especies. En las porcio
nes de un miembro laminado sujetas a los mayores esfuerzos 
se coloca mddera de buena calidad, pudiéndose ensartar en 
las porciones menos criticas madera de menor calidad o de 
especies diferentes de menor resistencia, lo que trae como 
consecuencia una mejor y económica utilización de la made
ra como materia prima. 
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V, USOS EN OBRA NEGRA 

La madera es uno de los materiales más util~zados 

en la construcción por ser un material dotado de buenas 
propiedades estructurales. 

A pesar del evidente interés por la madera como m1 
terial estructural, su aprovechamiento está muy restrin~i

do, limitándose la mayoria de su producción a su uso en 
obras provisionales, que en 9eneral son cimbras o moldes. 

Las cimoras son moldes que dan la forma a los dif~ 
rentes elementos qu~ componen las obras de concreto, ya 
sean edificios, puertes, etc. las cimbras pueden ser de m1 
dera. retálica• o de otros materiales, cuya función es la 
de contener al concreto hasta que éste haya alcanzado su 
fraguado final y consecuentemente, la resistencia para 
autosoportarse. 

Es imposible describir todos los casos que se pue
dan presentar en las cimbras que intervienen en una estruf 
tura, cada caso dependerá del tamaño de los elel'lentos, sus 
formas, 1as condiciones del orovecto estructural y de un 
sin fin de factores, que sin tener a la vista los planos 
de construcción, son imprevisibles. No obstante, se debe 
tener presente que las cimbras tengan la resis~encia sufi
ciente para el objeto que están destinadas, y que sean de 
fácil descimbrado. 

Las cimbras serán li~piadas completamente de óxi
dos, virutas, aserrfn u otros desperdicios, antes de ver
ter el concreto. Para conseguir una limpieza óptima, se -
recomienda el uso de aire comprimido o de agua a presión. 
Las caras interiores de las cimbras deberán ser uniformes 
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y lisas. El tratamiento con aceite se aplicar~ a las mad~ 
ras, en lo posible, antes de su colocación en los cimbrados, 

haciéndose esto antes de la colocación de los refuerzos. 
Antes del vertido del concreto, las cimbras deberán humede

cerse debidamente. 

Las cimbras deben diseñarse tomando muy en cuenta 
los esfuerzos por un lado, y la resistencia de los materia

les empleados en su construcción. 

En términos generales, una cimbra se integra funda

mentalmente por dos estructuras: 

a) Cimbra de contacto.- es la que se encuentra 
directamente en contacto con el concreto, y 
cuya función primordial es contener y confl 
gurar al concreto de acuerdo con el dise~o 

de la estructura; se co!'lpone principalmente 
por paneles, tarimas, moldes prefabricados, 
etc. En el presente trabajo se considerará 
a los elementos de refuerzo como cimbra de 
contacto. 

b) Obra falsa.- es la constituida por elemen
tos que trabajan estructuralmente soportan
do a la cimbra de contacto; los elementos 
más comunmente usados en la obra falsa son 
vigas, madrinas, pies derechos, contra 
viento, puntales, etc. 

Podrlamos decir que cualquier clase de madera sirve 
para cimbras, no obstante, las maderas para cimbrados reu
nen ciertas condiciones que son necesarias tomar en cuenta, 
pues ello influye en la calidad de los trabajos, rendimien
to y economla. 
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son: 
Los requisitos que deben de cumplir las cimbras 

- Tener la geometr!a del concreto. 
- No deformarse m!s all~ de las tolerancias ~el 

concreto. 
- No permitir la pérdida de lechada. 
- Facilitar el llenado. 
- Resistencia. 
- Durabilidad. 
• Indeformable 
- Hermética. 
- Textura adecuada al acabado. 
- Fácil de armar. 
- Fácil de limpiar. 

A continuaci6n se describe brevemente la utiliza
ci6n de cimbras de míldera en algunos elementos estructura
l es. 

V.l. CIMBRA EN CIMENTACION. 

Los cimientos son elementos que quedan enterrados 
por lo cual el cimbrado es muy sencillo. 

Se describe a continuación la forma más común de 
cimbrado en cimentaci6n conjuntamente con la cimbra en da
do y los elementos que intervienen en dichas estructuras. 

La cimbra de dados es un molde parecido a un caj6n 
sin fondo. Se hace en forma rústica, ya que generalmente 
queda enterrado. Fig. V.l. 

13!1 



136. 

Cimbra en cimiento Cimbra en dado 

Obra falsa Cint>ra en contacto: Obra falsa Cintra en contacto. 
No. l. .. Duela 3 ... Estacas l. .. Duela 

2 ..• Estacas 4 ... Pie derecho z ... Yugo 

Fig. V.l Cimbra en cimientos. 



V.2 CIMBRA EN MUROS. 

Los muros son elementos que en lú c.o.nstrucciones 
se destinan a cumplir funciones diversas,.como son: ct~ien

tos, contención de tierra y paredes. 

La construcción de muros de concreto se lleY~ a ca
bo por medio de cimbras. Para el cimbrado de muros se debe 
tomar en cuenta dos factores muy importantes que son: Alt~ 

ra y Espe>or. Considerando estos factores se debe hacer la 
adecuada ubicación de los refuerzos para que resistan los 
empujes del concreto. 

Se muestra a continuación la forma más común de los 
elementos da una cimbra en muros. Fig. V.2. 

r--
1 

1 

1 @ 
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Obra falsa Cimbra de contacto 

3.- Vigas madrinas l.- Duela 
4. - Pie derecho 2 .- Yugos 
s.- Arras tres 8.- Apoyo de 1 arguero 
6.- Zapata de pie derecho 11.- Cierre de tablero 
7.- Es taca 

Se consideran otros elementos importantes 

9 .- Separadores 
10, - Tensoras 

Fi~. V.2 Cimbra en muros. 

V.3 CIMBRA EN COLUMNAS. 

Los cimbrados de columnas son uno de los principa
les trabajos de una estructura, Las columnas pueden ser 
de sección cuadrada o rectangular y circular o poligonal. 

Se debe tener presente dentro del cimbrado de las 
columnas las dimensiones de éstas, ya que de acuerdo al t! 
ma~o se considerará el refuerzo de las cimbras; como el ma
yor empuje del concreto es en las partes bajas, las cuales 
se reforzarán con mayor cuidado y énfasis en las partes ba
jas de las columnas. 
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Se muestran algunos tipos más comunes de cimbras en columnas. 
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Los elementos que intervienen. en el cimbrado de co
lumnas de la F1g. V.3 son: 

Columnas rectangulares o cuadradas. 

Obra falsa 

3.- Pie derecho 
4. - Estacas 

Columna.Circular. 

No. 
No. 

No. 

V.4 CIMBRAS EN TRABES, 

C~mbra.de contacto 

l.- Duela 
2.- Yugo 
5.- Atiesador 

l.- Duela 
2.- Yugo 
3.- Zuncho 

Las cimbras en trabes est&n formadas por tableros 
laterales y tablero de fondo, ademh de otros elementos 
importantes, como se puede apreciar en la Fig. V.4. 
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3.-

5.-
6.-

7.-
8.-

9. -

10.-

11.-

Obra fa 1 s a 

Pata de gallo 
Poli n 
Larguero 
Pie derecho 
Cachete 
cuna 
Viga de arrastre 
Contra viento 

Cimbra de contacto 

l.- Duela 
2.- Yugo 

Fig, V.4 Cimbra en trabes. 
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V.5 CIMBRA EN LOSAS. 

Generalmente las cimbras para losas se pueden hacer 
con tableros prefabricados, con tablas, con páneles, etc. 

Existen varias formas o tipos de cimbras para losas de,.
las cuales se analizará una de las formas más comunes, con
siderando además los elementos que intervienen en dichas 
cimbras. Ver Fig. V.5, 
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Obra fa 1 s a Cimbra de contacto 

3.- Cachete l. Duela 
4.- Pie derecho 2. Madrina 
5.- Contraviento 
6. - Cu~as 

7.- Arrastres 

Fig. V.5 Cimbra en losas. 

V.6 CIMBRA EN ESCALERAS, 

El cimbrado en escaleras consiste en un molde de 
cierta complejidad que da la forma a la escalera. 

Existen varias formas de construir escaleras, las 
cuales hacen cada vez m!s complejo el cimbrado. Se mues
tra en la Fig. V.6 la forma más comün del cimbrado en es
caleras, adem!s de indicar los elementos que intervienen 
en ésta. 
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1 
" 1 

1 

~© ___ J 
Obra falsa Cimbra de contacto 

3.- Arrastre 1.- Duela 
4. - Pie derecho 2.- Madrina 
5.- Contra viento 7." Tablero de contrahuella 

6.- Cachete 

Fig. V.6 Cimbra en escaleras. 

Hasta qquí solamente se ha presentado el cimbrado -
de algunos de los elementos estructurales m!s comunes, ya 
que serla imposible mostrar todos los casos posibles de 
éste. 
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Finalmente, en la Fig. V.7 se observan las cargas y 

presiones que actúan sobre una cimbra, por lo que éstas de
ber&n estar bien diseñadas para evitar cualquier contra
tiempo o defecto en el colado. 

Fig. V.7 Cargas y presiones a considerar 
sobre una cimbra. 
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VI, USOS EN OBRA DEFINITIVA 

En la actualidad son muchos los usos oue podemos 
darle a la madera, en forma definitiva o permanente, como 
podemos mencionar una construcción a base de madera bien 
secada, tratada y dise~ada, tiene gran durabilidad y el 
costo de mantenimiento es mínimo. Otro empleo de la made
ra es como elemento estructural, junto con otros elementos 
o materiales para generar sistemas mixtos ráoidos, baratos 
y seguros. 

VI. a) CONSTRUCCIONES PERMANENTES. 

Las construcciones permanentes de madera, son aqu~ 

llas estructuras que prestan un servicio durante un perio
do de vida predeterminado. Se utilizan todo tioo de m~de
ras, tanto industrializadas, como no industrializadas. En 
México la aplicación de la madera en construcciones perma
nentes es poco común no como en otros paises donde su uso 
es más intensificado como oor ejemplo en las ciudades de: 
Chicago, Milwakee, S. n Francisco, todas ellas en los Esta
dos Unidos de Norteamérica, donde incluso hay edificacio-
nes de 2 y niveles. 

Las construcciones permanentes pueden ser: Naves 
Industriales, Centros Comerciales, Auditorios, Instalacio
nes Deportivas, Iglesias, Casas Habitación, algunos tipos 
de puentes, etc. 

En las construcciones permanentes de madera no hay 
que perder de vista el aspecto mecánico,.donde la madera 
ofrece diversas ventajas. Si se compara la madera y acero 
estructural con bajo contenido de carbón, podemos observar 
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que para pesos iguales de ambos materiales, la madera es 
16 veces más eficiente que el acero en flexión estática. 

Para las construcciones permanentes de madera es 
importante sobre todo en el diseño de las mismas basarse 
en las normas técnicas complementarias para diseño y con~ 

trucci6n de estructuras de madera. 

En las siguientes fotograf!as se ilustran algunos 
tipos de construcciones permanentes y sobre todo de usos 
estructural es. 
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CANCELES PLAFONES 

TECHUHBRES 
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CASAS HABITACION 

ACABADOS EXTERIORES 
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PUERTAS CANCELES 

ACABADOS INTERIORES 
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TEMPLOS IGLESIAS 

CASAS CAMPESTRES 



VI. b) EJECUCION DE OBRl\S. 

Para la ejecución de obras de estructuras de made
ra, se deben tener presente las siguientes consideraciones: 

1.- Montajes de madera.- El montaje de estructuras 
de madera se hará de acuerdo a las recomendaciones del di
señador, debiendo efectuarlo cuadrillas experimentadas y 
equipo adecuado de levantamiento para proteger vidas y pr~ 
piedades, para asegurar que los marcos esten debidamente 
armados y que no se dañen durante el manejo. 

Deben revisarse la cantidad y los daños de cada em
barque de madera que se recibe en la obra. Antes de empe
zar el montaje, deben verificarse las dimensiones del pro
yecto en la obra. Se debe determinar la exactitud y capa
cidad de los estribos, las cimentaciones, los pilares y 
los pernos de anclaje. Además el constructor debe asegu
rarse de que todos los soportes y anclas estén completos, 
accesibles y libres de obstáculos. 

2.- Almacenaje en obra.- Si se tienen que almace
nar los elementos de madera en la obra, deben colocarse 
donde no vayan a crear un peligro a los otros ocupantes o 
a la misma madera. Todos los armazones, especialmente los 
elementos laminados encolados almacenados en la obra deben 
colocarse en el piso sobre bloques apropiados. Los eleme.rr 
tos deben separarse con tiras de madera de tal modo que el 
aire pueda circular en ellos. La ~arte superior y todos 
los lados de cada pila almacenada debe cubrirse con una 
cubierta resistente a la intemperie (humedad, suciedad, ei 
combros de la obra, etc;t¡ no utilizar pellculas de polie
tileno, en vista de que los elementos de madera pueden de
colorarse por la luz del sol. Las envolturas individuales 
deben cortarse o perforarse del lado inferior para permi-
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ti r el drenaje del agua .que ·se acumula dentro de la envol

tura. 

3.- Equipo.- Para todas las operaciones debe uti
lizarse equipo adecuado, de la capacidad de carga debida, 
con los controles necesarios para mover y colocar en su lu 
gar los elementos. La naturaleza debe ser tal, que asegu
re la colocación segura y rfipida de los materiales. Los 
cables y otros artefactos de amarre no deben dañar los ma
teriales que se estfin colocando. 

4.- Accesibilidad.- Debe haber suficiente espacio 
en la obra para almacenar en forma temporal los materiales 
desde que se entregan en la obra hasta el momento de mont! 
je. El Equipo de manejo de materiales debe tener un cami
no sin obstrucciones desde el almacen hasta el punto de 
montaje. La localización del área requerida para operar 
el equipo depende de que el montaje se realice desde den· 
tro del edificio o desde afuera. 

5.- Precauciones para no dañar los elementos de m! 
dera. Descargar los camiones a mano o con grúa. Durante 
la descarga con grúas, utilizar cinchos de tela o plástico 
u otras eslingas que no rayen la madera. Si se tienen que 
usar cadenas o cables, proporcionar bloques protectores o 
acolchonamientos. No tirar, arrastrar ni dejar caer los 
elementos. Tomarse las precauciones debidas para evitar 
manchas, suciedad, huellas de zapatos, abrasiones o dañar 
tas orillas conformadas o las esquinas agudas. 

5.- Ensamblado y .. ¡ubensamblado. Del sistema es
tructural y de las varias uniones incluidas depende que 
estas operaciones se rea11zen en el taller, sobre el te
rreno o al aire libre en la obra. 
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El ensamblado debe hacerse de acuerdo a los planos 
aprobados, los taladros o escopleaduras adicionales, as! 
como la instalación de todos los conectores de campo, de
ben hacerse con mano de obra calificada. 

Las armaduras en general se embarcan total o par
cialmente desarmadas. Se ensamblan sobre el terreno en la 
obra entes del montaje. Los arcos que en general se embar 
can en medias secciones, pueden ser ensamblados sobre el 
terreno o las conexiones pueden hacerse después que los m~ 
dios arcos estén en posición. Cuando las armaduras o los 
arcos se ensamblan sobre el terreno en la obra, el ensam
blado debe hacerse sobre bloques nivelados, para permitir 
que las conexiones se ajusten en forma adecuada y se aseg~ 
ren completamente sin daños. 

Antes del montaje, el armado debe revisarse en 
cuanto a las dimensiones totales prescritas, las contra 
flechas prescritas y la exactitud de las conexiones de an
claje. El montaje debe planearse y ejecutarse de tal man~ 
ra que, el ajuste apretado y la n!tida apariencia de las 
uniones y la estructura total n9 se dificulten. 

7.- Herrajes. Todas las conexiones deben ajustar
se f!cilmente de acuerdo con los planos, especificaciones 
y diseños de la obra aprobada. Todo corte armado y perfo
ración debe efectuarse de acuerdo con buenas prácticas de 
taller. Todo corte escolapiado .o taladrado en la obra de
be realizarse con buena mano de obra, considerando el uso 
final y la apariencia. 

8.- Contraventeo, Estos elementos estructurales 
deben colocarse para proporcionar restricción o soporte, 
o ambos para tener seguridad de que el ensamble completo 
formará una estructura estable. Este arriostramiento 
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puede extenderse en fQrma lon9ltudtnal y transversal. Pu! 
de consistir en elementos de contraladeo cruces verticales, 
diagonales, y similares, que resisten fuerzas de viento, 
temblores, montaje, aceleraci6n, frenaje y otros. También 
puede consistir en acartelam1ento, cables, torrapuntas, 
marcos r!gidos y otros componentes similares en diversas 
combinaciones. 

El arriostramiento puede ser temporal o permanente, 
cuando es permanente, y requerido como parte integral de 
una estructura completa, se muestra as! en los planos, ar
quitect6nicos o de ingenier!a y, en general también está 
mencionado en las especificaciones de la obra. El arrios
tramiento temporal durante la construcción se requiere para 
estabilizar o para mantener en su lugar elementos estructu
rales permanentes durante el montaje, hasta que otros ele
mentos permanentes que servirán para ese propósito se colo

.quen y se aseguren. Este contraventeo es responsabilidad 
del montador, que normalmente lo proporciona y lo arma. 
Debe fijarse de tal manera que los niños u otros visitantes 
casuales no los puedan quitar o los muevan. Deben instalar 
se protectores en las esquinas y otros artefactos protecto
res para evitar que los miembros se dañen por el arriostra
miento. 

La mayor parte del afriostramiento temporal para 
las estructuras se dejan en su lugar, porque están diseña
dos para contraventear la estructura terminada contra las 
fuerzas laterales. 
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VI. el RECOHENDACIONES DE DISEfiO. 

El objetlvo de las siguientes recomendaciones es 
obtener diseños económicos con las estructuras de madera. 

!.· El uso de tamaño y clases estándares de made
ra considerar el uso de componentes estructurales estanda· 
rizados ya sean de madera, ví~as de madera encolada o es
tructuras complejas diseñadas para ser eficientes, econ6mi· 
cas y adecuadas estructuralmente. 

2.· Utilizar detalles estandares siempre que sea 
posible. Evite herrajes conectores especialmente diseña· 
dos y m&nufacturados. 

3.· Emplear la menor cantidad de juntas simples 
como sea posible. Poner empalmes, cuando sea necesario, 
en las áreas de menor esfuerzo. No colocar los eMpalmes 
donde, los momentos flexionantes son grandes; evitando asf 
dificultades de diseño, fabricación y montaje. 

4.- Evitar variaciones innecesarias en la sección 
trans1crsal de elementos en su longitud. 

5.- Utilizar repetidamente diseños de elementos 
Idénticos en toda la estructura, hasta donde sea práctico. 
Mantenga el número de arreglos diferentes a un mfnlmo. 
Considerar el uso de perfiles para techos oue tenpan una 
influencia favorable a la clase y la cantidad de carga so
bre la estructura. 

6.- Especificar.siempre los esfuerzos de disenos, 
permisibles en cada tipo de madera o su posible combina
c!6n. 
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7.- Elegir madera tratada con preservativos donde 
las condiciones de servicio lo dictaminen. Este tratamien
to no debe usarse donde no existan peligros de descomposi
ción. Pueden usarse tratamientos retardantes al fuego para 
cumplir con un coeficiente espec!fico de esparcimiento de 
flamas, pero no son necesarios para elementos de gran sec
ción transversal que están bien espaciados y por tanto pre
sentan un bajo riesgo de incendio. 

8.- En lugar de tener claros largos y simples, 
considerar el uso de claros continuos o articulados o cla
ros simples con voladizos. 

9.- Seleccionar el grado de apariencia más adecua
do al proyecto. No especifique tipos de apariencia supe
rior para todos los elementos, si esto no se requiere. 

Todo esto independientemente de lo indicado en las 
normas técnicas complementarias para el diseño de estruct~ 

ras de madera del Reglamento para Construcciones del O.O. 
F. 
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Vil, ACCESORIOS QUE REQUIERE 

Uno de los aspectos más importantes y más difíciles 
de realizar es el del dimensionamiento de las conexiones o 
uniones entre elementos de madera u otros, ya que con fre
cuencia, es el espacio requerido para los de~alles de unión, 
lo que define las dimensiones de los miembros, aún más que 
las fuerzas que estos deben soportar. 

Cabe mencionar que en este trabajo no trataremos el 
aspecto de diseño de estructuras de madera, conexiones o 
uniones, pero hacemos énfasis en que en su diseño se deben 
cumplir ciertos requisitos que son muy importantes: 

- Características estructurales adecuadas en cuanto 
a resistencia y rigidez. 

- Facilidad de fabricación y empleo. 

- Aspecto aceptable. 

- Bajo costo. 

Los elementos de unión más comúnmente utilizados en 
la m~dera son: Los clavos, las grapas, los pernos, los tor
nillos, las pijas, las placas de metal o triplay y los peg! 
mentos de diversos tipos. Existen además conectores, gene
ralmente patentados, tales como los de anillo abierto, los 
de placa de cortante y otros más, así como accesorios dive~ 
sos de unión. 

El comportamiento de los elementos de unión para 
estructuras de madera se ve influenciada por los siguientes 
factores: La especie, el peso específico, el contenido de 
humedad y la duración de las cargas transmitidas a través 
de la unión. 
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Se describen a continuación los principales elemen
tos de unión empleados tanto para formar los distintos ti
pos de miembros compuestos, como para efectuar las conexio
nes entre miembros de madera y elementos estructurales de 
otros materiales. 

VII.!. CLAVOS Y GRAPAS. 

En el tipo de construcción ligera, propia para vi
viendas, en el que el grosor de las piezas por unir no sue
len exceder de unos cinco centlmetros, el elemento de unión 
más usual es el clavo, también para formar las uniones de 
las armaduras ligeras típicas en techos, empleando placas 
de unión de triplay o de lámina fijadas con clavos. 

Existe una gran variedad de estos, que se distin
guen por el tipo de cabeza y de punta, la relación entre 
la longitud y el diametro, el material utilizado en su fa
bricación, y la naturaleza del acabado superficial. En la 
figura Vil.!. Se muestran algunos tipos de ellos. 

-
-

D V 

-

Fig. Vll.1 Características geométricas de algunos 
tipos de clavos. 
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Para.mejorar la adherencia con la madera y, por lo 
tanto, la resistencia a la extracción, se recurre a diver
sos tratamientos de la superficie. Estos pueden consistir 
en recubrir el clavo con algún material especial o en for
mar ~strias anulares o helicoidales. Los clavos con as
trias son especialmente útiles cuando es necesario hacer 
ensambles cuando la madera está verde, ya que conservan 
considerable resistencia a la extracción, aún después de 
la contracci6n que sufre la madera al secarse. 

Si el clavado se hace cuando la madera está seca 
conviene utilizar clavos delgados de acero de alta resis
tencia, hincados con martillos pesados en agujeros taladr! 
dos previamente. 

La variedad de clavos que se encuentran en el mer
cado actualmente en México es muy reducida. Los utiliza
dos comúnmente para aplicaciones en la construcción son 
los denominados "estándar" con cabeza y sin cabeza, como 
se muestra en la figura VII.2. 

H_L 
T 

. ----· ---..---

-f.r-
aJ. .. Con cobua 

1it 
b).· Sin cobuo 

Fig. VIl.2 Caracterfsticas geométricas de los 
clavos "estandar". 
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Las dimensiones en que se fabrican se indican en 
las siguientes tablas (tabla Vll,l y tabla VII.2), conside
rando que el clavo sin cabeza es muy poco utilizado ya que 
solo se requiere cuando en la unión de algunos elementos 
la cabeza estorbe. 

DIAMETRO LONG ITUO DEL DIMENSIONES DE 
DEL ALAMBRE CLAVO LA CABEZA 

MEDIDA o 1 L º' H 
COMERC !AL . 

pulg pulg pulg mm mm mm mm 

11-25 1.62 .072 25.4 1 4.50 .177 .914 

11-30 l.82 .072 31.B l '¡, 4. 50 .177 .914 

12-35 1 2 .03 .oso 38. l 1'¡, 5.00 .197 1.02 
1 

14-45 2. 32 .091 44.5 1' ¡, 5.77 
1 

.228 1.16 

15-50 2.68 .105 1 50.B 2 i 6. 75 . 266 l i. 33 

16-65 3.06 .120 E3. 5 2' 1• 7 .so .295 i l.52 

17-75 3.42 .135 76.2 3 8.50 1 .335 j i.11 

19-90 4 .11 .162 88.9 3• /: 10.3 .406 2 .06 

20-100 4.49 .177 102 4 1 11.3 .445 2 .25 

21-115 4.49 .177 114 4' ¡, 
1 
11.~ .445 2.25 

22-125 4.87 .192 127 5 ! 12. 3 
1 

.484 2.44 

22-140 4 .87 .192 140 5'¡, ! 12.3 1 .484 2.44 
1 1 

23-150 5. 25 .207 152 6 13.0 .512 2.63 

TABLA Yll.l Dimensiones geom~tricas de clavos "estándar• 
con cabeza. 
(Ver Fig. Vll.2) 
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MEDIDA DIAMETRO LONGITUD DEL DIMENSIONES DE LA CABEZA 
COMERCIAL DEL ALM'BRE CLAVO 

D. L o H 

mm pulg mm pul9 mm pulg mm pulg 

l!X25 l.SB .062 25. 4 1 2.2 .OB6 1.57 1/16 

l!X30 l.5B .062 31. 71 1
1
1. 2.5 .099 1.57 1/16 

12X35 l.B2 .072 38.1 1
1
/, ?.. 7 .105 1.83 9/128 1 

14X45 2.18 .086 44.45 1 .,. 2. 7 .105 2.18 11/1281 

lSXSO 2 .32 .091 so.a 2 3.4 .135 2 .31 3/32 

16X65 2.68 .105 63.5 2'¡, 3.7 .148 2 .67 13/128 

17X75 3.06 .120 76.2 3 3.9 .155 3.05 15/ 128 

TABLA Vll.2 Caracterlstlcas geométricas de clavos "estándar" sin 

cabeza. (Ver Fig. Vll.2) 



Las grapas se utilizan en forma semejante a los 
clavos, aunque en México se usan poco en aplicaciones es

tructurales, su uso más común es en cercas de alambre. En 
la tabla VII.3 se muestran las características geométri· 
cas de grapas típicas o referidas a la figura Vil .3 que se 
indica a continuación. 

Fig. VIl.3 

1 MEDIDA 

'COMERCIAL 

DIAMETRO 

OE L A LA M B R E 

o 
mm ¡:iul9 

TIPO 

DE 

G R A P A 

1 

' 

DIMENSIONES 
DE LA GRAPA 

L H 

,•_:..16:...::.X.:_1~2_..¡___,l~.5e:B::___-'-·~º~6,,_2--'--'º"-=-A~L~Y...:•~l~l.:_1"-Z~•_,D~•,__l-'1~2~.~7-....¡..--'4:_,_ . .:_7.:B_;: 
16Xl5 1.58 .062 GALVANIZADA 15.B 4. 78 ._ ____ ...,_ _________________ --

1--•6_x_2_0_...,__1_._5_e ____ ._o_6_2_! __ G_A_L_V_A_N_l_Z_A_o __ A__,..__1_9_._o __ ..... ~ 
l--9:.-X..:2:..c5:.-.¡1 __ 3_._7_c6 __ _c·_I 4 ~ / _ G A l V A N 1 Z A O A 2 5 . 4 6 . 35 1 

9 X 3 O 3. 7 6 .1 4e--i--G AL V A N 1_..:Z:..A;....:.D_A_¡._3:..1:..·:..' _ _¡. __ 6_3_5_, 
9X35 3.76 .148 GALVANIZADA H.I 6.35 

~~-~_¡.f_...:3:.:.·.:_7_:6 _ _c·c.ol..:4:...B"-+----"-=-NE_,G:_R::....::A __ +-"-2.:5-'-.~4-..¡__::6:..:·...:3,_,5:.....¡1 

~t __ :_:_:_;_ .... l __ :_:_:_: ___ :_:_:_: _i=i;_:_:_: ____ ._:_:_:_:_..J..__:_:_:_:__, 

Tabla VIJ.3 Tipos y dimensiones geométricas de 
las grapas. 
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Se presentan a continuación algunos detalles tlpi~ 

cos de uniones con clavos y grapas. 

FIG. VI 1. 4 Detalle de unión de elementos de 
madera con el avos "estándar". 

FIG. VIl.5 Se muestra en esta figura la utilización 
de clavos con astrias para madera verde, así como la 
forma del incado del clavo en forma correcta. 
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~ 9 f- 1 ¡: 
A '~~ V 

FIG. VII.5 Unión simple de elementos de madera con 
clivos con la punta doblada, esto incrementa la re
sistencia en las conexiones. 

FIG. Vll.6 Una de las pocas formas de utilizar las 
grapas. También se utilizan para hacer uniones en 
armaduras simples y sencillas, donde su utilización 
requiera de poco esfuerzo. 

Las características para dimensionamiento de uniones 
con el avos se presentan en las norMas técnicas. Para el a
vos de otras características, deberán ser aprobados. 
Para su uso en este tipo de trabajo, por el Departa
mento del Distrito Federal. 
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VII. 2 TORNILLOS. 

Los tornillos para madera fabricados en México va
rlan en longitud de 5/16" a 3" y pueden tener diversos di! 
metros. Respecto a los clavos presentan la desventaja de 
que para Introducirlos en la madera es necesario hacer un 
agujero gula previamente. Aunque también tiene ciertas 
ventajas respecto a los clavos, ya que con éstos se logran 
uniones más rlgldas y mejores acabados en trabajos que re
quieren una buena apariencia y calidad. 

En la figura VII.7 se Ilustra la forma tfplca de 
los tornillos para madera y en la tabla Vll.4 también se 
dan las caracterlstlcas geométricas de los tornillos. 

Fig. VIl.7 Forma tfpica de tornillos para madera. 
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MEDIDA DIAMETRO HILOS 
D DIMENSIONES (mm) NOMINAL NOMINAL POR LONGITUD 

No. D' PULGADA A H J T L 

mm pul g mi n máx min máx min máx min máx min máx de a 
mm mm 

2 2 .18 .086 23 29 3.90 4.30 !.O l. 3 .S8 . 79 . 32 .S8 8 17 
3 2. 51 .099 22 26 4.60 S.10 l. 2 l. s .68 .89 .43 .68 10 20 
4 2.84 .112 20 24 S.30 s. 70 1.4 l. 7 .78 1.0 .so • 76 10 2S 
.s 3. I7 .12S 18 22 S.90 6.40 1.6 1.9 .89 1.1 . S6 .86 13 32 
6 3.51 .138 16 20 6.SO 7 .10 1.8 2.1 1.0 1.2 .61 .97 13 40 
7 3.84 . lSI 14 18 7. 20 7. 70 1.9 2. 3 1.0 1.2 .69 1.0 13 so 
8 4.17 .164 14 17 7 .80 8.40 2.1 2. s 1.1 l. 4 . 74 1.1 17 so 
9 4 .so .177 13 16 R.50 9 .10 ? .3 7.. 7 1.1 1.4 .81 1.2 : 20 6S 

10 4.83 .190 12 IS 9.10 9.80 2. s 2. 9 l. 3 l. s .86 1.3 1 20 7S 
11 5.16 .203 11 13 9 .80 10.4 2. 7 3.1 1.3 l. 5 .93 1.4 1 25 75 
12 5.•\9 .216 10 12 10.4 11. l 2.8 3. 3 1.4 l. 7 1.0 1.5 1 25 75 
13 5.82 .7.29 9 11 11.1 11.8 3.0 3. 5 1.4 l. 7 1.1 1.6 1 40 75 
14 6.15 . 242 9 11 11. 7 12.5 3. 2 3. 7 1.6 l. 9 1.2 l. 7 1 40 75 
15 6.48 • 255 B 10 12.4 13. l 3.4 3.9 1.6 1.9 __ .. .. LJ. -1.&. . ..L ~-- 7~--

FIG. Vll.7 DIMENSIONES GEOMETRICAS DE TORNILLOS PARA MADERA. 



En las sinuientes figuras Vi •. 8 y VIJ.9 se presen
tan algunos tipos de unión con tornillos para madera, exi~ 

tiendo gran cantidad de conexiones con este elemento. 

Fig. VIJ.8 Conexión simple de dos ele~ent~s de,madera 
con tornillo. 

Fig. Vll.9 Otro tipo de unión con tornillos para 
madera. 
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VI l. 3 PIJAS. 

Las pijas son semeJantes a los tornillos, aunoue 
de dimensiones mayores: Su longitud puede llegar a ser de 
12" y su diámetro varía de 1/2" a !". Estas también requi! 
ren de un agujero guia para su fijación; las pijas se hacen 
penetrar a través de la madera por medio de destornillador. 

Para maderas duras se deben utilizar pijas o torni 
llos de rosca fina; para maderas blandas es oreferible uti 
lizar pijas o tornillos de rosca gruesa. 

CID 

FIG. VII .JO Característica geométrica, de la pija. 
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Las conexiones que se hacen con este tipo de acce
sorio es similar a la de los tornillos, la ünica diferencia 
de éstos con las pijas, es que con ésta se logran uniones 
a elementos de madera de mayores dimensiones debido al ta
maño de la pija; por lo que las uniones con este elemento 
es idéntico al de los tornillos, ver Fig. Vll.8 y Fig. 
V 1l.9. 

VI l. 4 ?tRNOS. 

Los elementos de unión de uso más común son los pe! 
nos, ya que permite realizar conexiones de considerable re
sistencia y con relativa sencillez. Generalmente los per
nos se emplean en combinación con rondanas, que reducen los 
esfuerzos de aplastamiento que afecta a la madera. Los per 
nos pueden construirse con barras de varillas de acero, for 
mando la rosca con la ayuda de una tarraja. El diámetro y 
longitud de los pernos son muy variables. El diámetro va
ria entre 1/4" a 3". 

Las características de los pernos se muestran con 
la Fig. VII.11, haciendo la consideración de que los ele
mentos que intervienen en la resistencia de las uniones 
con pernos son la densidad de la madera y su dureza, así 
como el grosor del perno a utilizar. 

El diámetro del agujero no debe ser.más de 1.6 mm. 
mayor que el del perno. 
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F!G. VII.11 Caracterlsticas geométricas de los pernos. 

A continuación se presentan conexiones comunmente 
utilizadas con este elemento, considerando que la rondana 
es un elemento Indispensable para evitar el aplastamiento 
de la madera. Por los esfuerzos realiza dos. 

FIG. Yll.12 Uniones tlplcas de elementos de madera 
con perno. 
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FIG. Vll.12 Conexión compuesta por tres elementos 
de madera con sus ejes perpendiculares 
entre sf. 

F!G, V!!,13 Unión con perno ·en dos elementos de 
madera con sus ejes paralelos. 
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FIG. Vll.14 Unión de elementos con cuatro pernos, para 
conexiones que est&n exouestas a grandes 
esfuerzos. 

Vll. 5 PLACAS. 

Las uniones con placas se hacen en ocasiones com
binando tornillos, clavos y pernos con placas de acero. 
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Para uniones sencillas y ligeras como las utlllza
dis para viviendas, se han desarrollado placas con salien
tes integrados que actüan como clavos (sistemas "gang-nall"~ 
Existen otros tipos de los cuales la mayoría son patentados 
La colocación de este tipo de placa se hace mediante pren
sas hidrAulicas o herramientas especiales. 

Para uniones en que las fuerzas que deben transmi
tirse son muy pequeñas, pueden emplearse placas de triplay 
fijadas por medio de clavos o algún pegamento o por una 
combinación de ambos. 

FJG. Vll.15 Placas •gang-nail" para uniones sencillas 
en la cual ya no se requiera la apllcatió~ de clav~i ~~ 
otro elemento para su fijaci6n. 
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VII.6 CONECTORES: 

Estos elementos se ut•lizan en uniones de estructu
ras pesadas, en comblnaci6n con pernos, 

Las capacidades de estos elementos, generalmente P! 
tentados, suelen estar tabuladas en las especificaciones de 
los fabricantes. En México su uso es prácticamente nulo. 

El objetivo de estos elementos es repartir las fuer 
zas en la superficie de ta madera, ya que con éstos se red~ 
cen las concentraciones de esfuerzos de aplastamiento que 
se presentan cuando se utilizan solamente pernos. Su colo
cación requiere herramientas especiales y personal debida· 
mente capacitado. 

Existe gran variedad de tipos de conectores de los 
cuales solamente se mencionarán algunos. 

VII.6.1 Conectores de anillo partido. 

Este tipo de conectores se puede apreciar en la 
figura Vll.16. El anillo de acero se coloca en unas ranu
ras circulares formadas en las superficies de las piezas 
por unir. 

FIG. VII.16 Conector de anillo partido, 
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En .la siguiente figura se presentan la herramienta 
para ranurar.las piezas por unir con el conect~r de anillo 
partido, 

FIG, Vll,17 Herramienta para formar ranuras y colocar 
el anillo partido. 

FIG, Vll,18 Detalles de uni6n entre dos estructuras 
de madera utilizando conector de anillo 
partido. 
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Vll.6.2, Conectores de placa de cortante, 

Este está constitufdo por placas circulares metáll 
cas fijadas en ranuras previamente hechas en las piezas por 
unir. También las piezas se mantienen unidos por medio de 
un perno. Con este tipo de conectores se pueden unir pie
zas de madera con otro de madera y también piezas de madera 
con uno de acero, 

® 
r 'l 

Fig. VII .19 Placa de Cortante. 

Elem1nto1 
de modero por 

unir 

Fin. Vil .20 Unión de dos elementos de madera con 
conector placa de cortante. 

Fin. Vll.?l Unión de elementos de mad~ra v acero 
con conector plada de cortante. 
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Vll.6,3, Conectores de placas o anillos dentados. 

Existe gran variedad de conectores de este tipo, y 
pueden emplearse para unir miembros de madera, o unir mie~ 
bros de madera con acero, Para realizar estas uniones con 
dicho tipo de conector se requiere herramienta especial, 
la cual proporciona la presi6n necesaria para hincar los 
dientes en la madera. También en la utilización de estos 
conectores se usa el perno, 

En las figuras Vll.22 al y bl se presentan los ti
pos de placas para unir miembros de madera y para unir 
miembros de madera y acero respectivamente. 

al b) 

t '9. - VII. 23 a) Placa para unir miembros de madera. 

b) Placa par a unir madera V acero 

Perno 

Modera 
Nadtr 

Placo dt 
acero 

~) 

Fi 9. V 11. 23 a) Unión entre miembros de madera. 

b) Uni 6n entre miembros de madera 
y acero. 
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Existen además de los antes mencionados, otros ti
pos de conectores, pero, al igual que éstos, son de poco 
uso en México, como el de rejillas el cual es utilizado pa
ra unir elementos de madera en trozo, ya que se le puede 
dar la curvatura que se requiere, Al igual que el conector 
de placa dentada, éste también requiere herramienta espe
cia 1, 

VII ,6,4, Accesorios metálicos, 

Existen gran variedad de elementos de unión para 
estructuras de madera a los cuales se les puede aplicar di
ferentes tipos de conexiones y con relativa facilidad y ba
jo costo, haciendo la consideración de que estos elementos 
de unión no son muy resistentes a grandes esfuerzos, como 
los conectores antes mencionados. 

En la fig. Vll.24 se muestran los diferentes alter 
nativas de unión con este tipo de accesorios . 

.. 

e e' 
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la Fi~. VIl.24 indica en los incisos sin asterisco el 
accesorio, y los incisos con asterisco las uniones que 
se puedan realizar. 
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V 11. 7 PEGAMENTOS, 

Existe una gran diversidad de pegamentos, los cua
les pueden ser de origen natural como la caseina, y los ar 
tificiales, como las resinas sintéticas, Los tipos más 
comunes de pegamentos son: 

- Caseina, Es un pegamento muy fácil de usar, pero 

es muy sensible a la humedad, por lo 
que su uso en uniones que estén expues
tas a la intemperie no es muy recomen
dable . 

• 
- Resinas fenólicas. Este es un pegamento sintéti-

- Urea. 

co, su aplicación es muy dificil, pero 
constituye el pegamento más satisfacto
rio desde el punto de vista de resiste~ 

eta y durabilidad. Resiste la humedad 
de tal manera que puede utilizarse en 
elementos que están expuestos a la in
temperie. 

También es una resina sintética, ésta 
es muy fácil de aplicar pero su compor 
tamiento es muy dudoso ya que dura muy 
poco. 

Los pegamentos se utilizan no solamente para fabri
car elementos de madera laminada o triplay, así como vigas 
y componentes diversos, sino tambi~n para efectuar uniones. 
Una de las aplicaciones más usuales entre elementos de 
unión con pegamentos es en armaduras ligeras o base de pla
ca; de triplay. Las placas se fijan con pegamento con ayu
da de.clavos u otros elementos mec!nicos cuya función es la 
de rigidizar las piezas para resistir los esfuerzos produci
dos en la unión. 
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Dentro de los elementos de unión mencionados en 
este capitulo, se h•ce la aclaración de que solamente al
gunos de ellos se encuentran dentro de las Normas Técni
cas Complementarias de Dise~o y Construcción para el D,F., 
ya que algunos de estos son de patentes extranjeros y las 
capacidades de éstos elementos de unión vienen tabulados 
en manuales con especificaciones de los fabricantes. 
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VIII GUION DE AUDIOVISUAL 

Uno de los elementos más importantes dentro de la bloi 
fera, son los bosques, ya que éstos proporcionan alimento, -
abrigo y un habitat de caracteristicas privilegiadas, además 
de que ayudan a eliminar la contaminación ambiental al per
mitir la regeneración de oxigeno. 

Los recursos forestales en México son bastante consid~ 
rables, de los cuales el 50~ se utiliza en la industria del 
aserrio, un 25l en la celulosa y el papel y el 25'.l; restante 
en la fabricación de chapa, tableros, durmientes y postes. 

La madera la obtenemos de los bosques y selvas por me
dio de la tala de árboles en trozo, utilizando para ésto ma
quinaria y equipo adecuado para su explotación; posteriorme~ 
te ésta es transportada ya sea en vehículos o aprovechando -
las condiciones naturales como son la corriente de los rlos 
hasta lugares denominados aserraderos, donde se tienen las -
instalaciones adecuadas para darle el tratamiento necesario. 

En la actualidad se observa un interés creciente por -
la madera como material estructural, ya que como todos sabe
mos, la madera puede reproducirse y cosecharse y es el único 
recurso naterial renovable dotado de buenas propiedades es -
tructurales. En esta época en que nos preocupan, por una -
parte la crisis de energéticos y de minerales y, por otra, -
la progresiva contaminación ambiental, es evidente el in te -
rés en un material como la ~adera, cuya transformación en m~ 
terial de construcción implica menor consumo de energía y m~ 
nor contaminación del aire y del agua, que los que caracterl 
zan a la fabricación del acero, el cemento, el aluminio, los 
tabiques o ladrillos y los plásticos. La madera es el mate
rial de construcción que menos consumo de energía requiere -
para su conversión de producto natural en producto terminado 
útil para fines constructivos; se estima que la producción -
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de madera consume por tonelada 200 veces menos eqergfa que -
la del tabique, 30 veces menos que la del concreto y 1200 v~ 
ces menos que la del acero. Debido a la ligereza de la mad~ 
ra, se ahorran energéticos no solo en los procesos de elabo
ración, sino también en el transporte. 

Existen dos tipos de maderas, blandas y duras; las prl 
meras provienen de árboles de coníferas o gimnospermas, que 
son de hoja perenne y tienen forma de aguja con semillas al~ 
jadas en conos; las segundas provienen de árboles de latifo
liadas o angiospermas, que son de hoja caduca de forma ancha 
y qu~ producen su semilla dentro de frutos. 

Los elementos que constituyen la madera son: 

MEDULA: es una sustancia suave que se encuentra en el -
centro del hbol. 

CORAZON: son las capas maduras de albura. 

ALBURA: es la capa cuya función es la de alimentar,' de 
savia al tronco. · (· ·· 

RAYOS MEDULARES:conductos que alimentan horiz~nW1m~nte. 
al árbol. ,:, ;' 

RAYOS ANUALES: anillos concéntricos que refieJan':la '.edad:· 
del árbol. 

CORTEZA INTERIOR: sustancia impermeable que r'etiene" la· -
savia. 

CAMBIUM: sustancia viscosa donde se efectúa el ci'ecl'mTe!! 
to del árbol. 

CORTEZA EXTERIOR: capa cuya función es la de proteger -
el árbol de insectos y lesiones. 

La deforestación desmedida de algunas zonas de la Rep~ 
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b11ca MÚicana ha traido como consecuencia el cambio compl~ 
to del ecosistema en las mismas, dando lugar a la poca pro
ductividad agrfcola, cambios climatológicós y la erosión -
del suelo. 

La madera siendo un material natural y anisotrópico -
tiene un comportamiento distinto de acuerdo a la dirección 
de sus ejes y a la variedad de solicitaciones a las que sea 
sometido, por lo que en consecuencia .agruparemos sus di fe -
rentes propiedades en: 

Propiedades Flsicas. 

Densidad, peso y gravedad específica. 

Contenido de humedad. 

Contracción e hinchamiento. 

Propiedades Mecánicas. 

Resistencia. 

Dureza. 

Flujo. 

Relajamiento de esfuerzos. 

Existiendo otros factores que afectan las caracterís
ticas mecánicas de la madera como son: 

Nudos. 

. - Desviación de la fibra . 

Grietas. 

Colapso. 
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Apanalamiento. 

Alabeos. 

Bolsas de resina. 

Todo lo anterior sin olvidar que la madera queda 
exenta de ser un mal conductor térmico, un excelente ele
mento acústico, y dependiendo del contenido de humedad un 
buen o mal conductor eléctrico. 

Considerando que la madera es un producto natural, 
es lógico pensar que fácilmente puede deteriorarse, ya sea 
por humedad, hongos, termitas, fue~o o intemperismo. Para 
evitar ésto, es necesario darle un tratamiento adecuado ya 
sea por medio de secado natural o artificial, que nos per
mita mantener a la madera con una humedad en equilibrio 
para proteqerla y que ésta no sufra dafios debido al ataque 
de agentes externos o insectos, pudiéndole aplicar insecti 
cida y barniz o pintura para cubrirla contra el intemperi~ 

mo. 

De acuerdo a la diversidad de usos de la madera en 
la Industria de la Construcción, en México se acostumbra 
clasificar la madera en forma visual y empírica; existen 
también normas de calidad que por lo yeneral no se usan. 
En este medio normalmente se clasifica a la madera como 
de la., 2a. y Ja., utilizando las dos primeras en carpin
tería y acabados y la de Ja. en la construcción, ya sea p~ 
ra cimbra de con:acto o refuerzo. 

La madera de manera convencional se cuantifica por 
pie ta~lón y los tipos y dimensiones de madera utiliz~~a 
en la construcción en México son: 

Duela 1 11 x4 11 x8 1 
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Barrote 
Pol 1 n 
Tabla 
Viga 

2Jlx4 11 x8 1 

4 11 X 4 11 X 8 1 

l" X12 11 X 8 1 

4 11 Xl0 11 X 8' 

Dentro de las formas más comunes de las cimbras están: 
cimbras para cimientos, muros, rampas, columnas, trabes y lo
sas. Las cimbras deben diseñarse en forma adecuada, ya que -
las cargas y presiones que deben soportar son muy grandes, y 
un mal diseño traeria consigo el colapso de las mismas. 

En este sentido y como apoyo para el diseño de estruc
turas provisionales y definitivas se cuenta con la gula de -
las Hormas Técnicas Complementarias para diseño y construc -
ción de estructuras de madera y de la serie Diseño de cimbras 
de madera 1 M C Y C. 

Existen también otros tipos de madera que se obtienen 
mediante cierta industrialización adquiriendo una gran cali -
dad siendo éstas: 

Madera contrachapada. 
Madera laminada. 

La primera mejor conocida como triplay, tiene ensambl~ 
das un oümero impar de hojas de chapa acomodadas en forma al
terna a la dirección de sus fibras formando un angulo de goº 
entre ellas, las dimensiones y espesores más comunes de este 
tipo de madera van de 3 a 25 mm de espesor, de 76 a 122 cms., 
de ancho y de 152 a 244 cms. de largo. 

La segunda, también conocida como madera aglomerada, -
se forma colocando dos o más láminas pegadas una con otra en 
dirección paralela a sus fibras, una de las ventajas en rela
ción con la anterior es que se pueden intercalar maderas de -
menor calidad entre lámina y lámina consiguiendo con ésto una 
gran economla. 
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La madera en México se ha limitado a usos como: cim 
bras, durmientes, postes, acabados interiores y muebles. Es 
to se debe al escaso conocimiento acerca de sus propiedades -
estructurales y de la poca información de los métodos para -
conservarla repercutiendo ésto en el poco uso en obra defini
tiva en la mayor parte del pals, sin embargo en algunas enti
dades de la República se está utilizando como elemento funda
mental en vivienda popular; aunado a ésto la construcción de 
escuelas de tipo económico en zonas rurales, como es el caso 
de los Estados de Chihuahua, Ourango, Michoacán, Guerrero, O~ 
xaca y Chiapas. 

En fechas recientes con la participación del sector f~ 
restal en combinación con la Industria de la Construcción, se 
convocó al concurso a nivel nacional denominado: Concurso Na
cional de Vivienda Popular casa de madera organizado por ---
"FONHAPO'', en el cual se logró el objetivo con la construc -
ción de vivienda de madera en las poblaciones de la Victoria 
en Ourango, Morelia en Michoacán, Acapulco en Guerrero y Tux
tla Gutiérrez en Chiapas. 

Finalmente y ya que uno de los aspectos más importan -
tes y complicados en el diseño de estructuras de madera son -
los elementos de unión, cabe indicar que actualmente existe -
una gran variedad de conectores en el país que se utilizan -
con ese fin, tales como: clavos, pijas, tornillos, grapas, -
placas, pernos, etc., todos ellos con medidas y tamaños esta!!_ 
darizados, complementando estos con el uso de pegamentos o -
combinándolos en algunos casos en elementos resaltando en par 
ticular el uso de pernos en elementos estructurales. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Los recursos forestales disponib.les en México son 
adecuados para atender la demanda actual de madera y se 
podrla reforzar siempre y cuando se introduzcan algunas 
mejoras en los sistemas de explotación de los bosques y 
la comercialización de sus productos. Sin embargo, es ne
cesario resolver antes una serie de problemas que se oponen 
al empleo de la madera en obras permanentes, entre las que 
se encuentran la falta de conocimientos acerca de la resis
tencia de esta ante algunos elementos que la afectan, y de 
los tratamientos que se le puedan dar para protegerla o 
incrementar su vida útil. 

Para lograr una explotación racional de la madera 
es necesario capacitar personal en todos los niveles; pro
fesional, técnico y obreros o artesanos; que contribuirían 
a preservar e incluso fomentar su uso en la Industria de 
la Construcción. 

Para aumentar el uso de la madera se requiere una 
planeac;ón que conduzca a accionar prácticas que consisti
rían en exigirle a la Industria Maderera un mayor control 
de calidad en sus productos en cuanto a su conservación y 
tratamientos. En particular mejorando los métodos de cla
sificación de las maderas referentes a sus propiedades me
cánicas a fin de que el dimensionamiento de las piezas pug_ 
da hacerse con mayor eficiencia. 

A pesar de que la madera ha tenido muchas aplica
ciones dentro de la construcció~, su uso como componente 
estructural ha sido restringido. Se ha considerado como 
un material de corta duración y de mucha inversión en man
tenimiento, lo que ha limitado su aceptación social para 
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su uso en la construcción de obra definitiva, aunqüe se'tri~ 
te de un material ideal para ser industrializado, ca~az ~e 
brindar enormes ventajas aprovechables en el campo de vi~ 

vienda popular. 

En base a estas conclusiones nos atreveríamos a 
hacer las siguientes recomendaciones: 

- Para poder atender las demandas futuras de una 
manera adecuada, es importante que las políticas 
forestales que se deban adoptar en el país con
sideren la regeneración de los bosques y selvas, 
además de implementar paralelamente la capacita
ción del personal, promoviendo formas eficientes 
de obtención, distribución y aprovechamiento de 
la madera. Todo ello sin afectar el equilibrio 
ecológico, tomando en cuenta que los bosques, 
además de proporcionar combustible y materia prl 
ma de gran importancia para la Industria en geni 
ral, tiene otras funciones; fi9urando entre es
tas la de proteger al medio ambiente, re9ular el 
régimen hídrico, reducir la erosión del suelo y 

la de proporcionar áreas de recreo. Por otro 
lado, puesto que el suelo es un recurso limitado, 
debe considerarse también el equilibrio entre las 
superficies de bosques y selvas, las destinadas a 
la agricultura y las requeridas para los asenta
mientos humanos. 

- Formular normas y reglamentos realistas y efica
ces para la clasificación de la madera y el disi 
ño estructural que respondan a las característi
cas de nuestro medio. 
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- Realizar una gran campana de educación del públi 
co en general sobre las posibilidades de la mad~ 
ra como material estructural, sobre todo en rel! 
ción con la construcción de vivienda. 

- Desarrollar sistemas de construcción de vivienda, 
apropiados para la construcción convencional y -

para la autoconstrucción, siendo los sistemas 
mixtos de madera y mampostería los de interés -
más inmediato. 

- Promover medidas tendientes a reducir el uso de 
la madera en obras provisionales e incrementar -
su uso en obra permanente. 

- Propiciar el desarrollo de Industrias nacionales 
con capacidad para producir herramientas y maqui 
na ria requeridas por la Industria de la Madera, 
considerando que actualmente se cuenta en el me~ 
cado mexicano con accesorios, que permiten reali 
zar conexiones que dan mejor apariencia, calidad 
y seguridad a las estructuras de madera. 
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