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RESUMEN

El presente trabajo es el resultado de una investigacisn
v astudio a fondo acerca de la matodologia que se debe aplicar
para  obtener loz  esfuersos  permizibles &N la madera

axtructural.

]

Lo mas importante para obtener los eafuerzsos adecuados e
Pensar que la estructura debe dar seguridad antes de todo.

Bbe obtiene el esfuerzo basico, que ez un indice de 1la
resistencia en la madera libre de defectos, ¥y a éste sze le
aplican factores de correccidén dependiendo de céme =se
encusntre el elemento estructural en estudio

Existen dos métodos para clasificar la madera,

clasificacidn visual y eclasificacion mecanica.

g

visuales

Ui
1]

La relacién de resistencia en las clasificacione:
25 de =ste modo designada para permitir, praczticamente, una
seleccidn limitada, establecer clazificaciones de cualquier
calidad deseable y encontrar los mejores procedimientos de
produceidn y utilizacion.

De manera diferente, que la clasificanidn mecanica utiliza
maguinas que se basan en &1 hecho de que exista una
correlacidén directa entre la deformacién ba jo una carga dada
da una pieza gque exhibe defectos naturales v la reszistencia

ultima de la pieza, o sea. existe una relacion directa entre




ta rigides v la resiztencia de la madera con defactos.

bos  factores de ajuste causan que los asfuersaos
permisibles disminuvan; otros cauzan que incrementen, Cuando
se 2onsideran los factores que reducen la resistencia, ze
BapEra una plesa mas grands para soportar la wcarga dada;
mientras gque cuando los factores incrementan la rezistencia,
s aaperan plesas mas pequelas vy econdmicas.

Finalmente, hize una comparacién entre los factores de

il
b

modificacidn, de  acusrde con diferentes avtores, ¥ &e
determing cial es el mas conveniente para &l Area de

Guatemala.



I. INTRODUCCION

¥l constante incremento del precic de los materiales
clasicos de construecién hace que costo de adguisicidn de las

instalaciones necesarias para el desarrolleo de la sociedad se

=
g
Ui

incrementen continuamente, de tal forma que cada ver as
dificil su adquisicidn para zatisfacer las necesidades humanas
de vivienda.

En Guatemla la construccidn que zatisfasa las condiciones
de seguridad contra los fendmencs naturales A que aztamos

sxpuestos, como los frecuentes terremotos que nos asolan, ha

1)

tlevado a la utilizacién de materiales de construceidn para
las  estructuras en base al concrete v al anars,  pero

considerando su costo en divisas que eso conlleva, se ve la

b
B

posibilidad de wutilizar los recursos naturales con que
cuenta en donde sea aplicable, por lo que, considerando que el
pais tiene, por su naturaleza, una vocacidén boscosa, el
aprovechamiento de la madera se considera conveniente. Por 1o
tanto &5 necesario que conocer aus rcaracteristicas para su
utilizacién eficiente y segura en la construceidn y su major
aprovechamiento.

Lon este criterio se prepard el presente trabajo : dar a

conocer los diferentes criterios que existen para determinar,

iy

f 47

con base en las caracterizticas de la madera, los esfuerzo
permizibles de la madera para zu éptima utilizacidén en la

construccion de obrasz civiles




L1. ENFOQUES DE DISE#O

AL Objetivos del disefio estructural

Una estructura 23, =n pocas palabras. un impedimanto para
que una construecidn no 3e derrumbe; o un sistema, es decir,
un conjunte de partes o componentes gue s& combinan sn forma
crdenada para cumplir una funcién dada. Esta funoidén puede sar
dar vivienda a personas, atravesar barrancos. contensr un
smpujs, ate,

La sstructura debe cumplir la funcién a la gue esta
destinada, 2on un grade de seguridad razonable, v de manera
que,  an lazs condiclones normales de serviecio, tenga un
comportamiento adecuado; a3 declr, qua no se deforme

xeeslvamentes, no vibre demasziado, no sa agriste, el costo

e

este  dentre de  los  limites econdmicos, asagure  que  la
eatructura sea  realizable de acuerdo con  los  recursos
disponibles ¥y satisfaga determinadas exigencias estéticas.

En el desempeio de la funcidn a que esté destinada, la
estructura estard sujeta a una serie de acciones, fuerszas o
cargas que debe ser capaz de soportar.

Lo que s5& buseca en el diseiic estructural ez crear
estructuras gque tengan un comportamiento adscuado bajo las
acciones a las gque pueden estar expusstas. Por ssto, hay que
t

tener conceimiente de la relacidn que exi: entre las

rIx

i

acclonzs que obran sobre la astructura, las rcaracteriszticas

gecmetricas de ésta v las propiedades de loz materiales que se




5
utilizaron para zu construceidn, por una parte. Por otra,
conceeer  las  respuestas de  la eatructura, es3 decir, =su
comportamiento.

En el estado limite se consideran todos los aspeactos deal
dizeno en forma ordenada y racional. Esto permite la facii
incorporacidn de criterios de probabilidad, yva que se trata de
lograr que laz relaciones aceldon-respuasta de un elemento

estructural o de una estructura, estén dentro de limltes que

se consideren aceptables. O sea que una estructura deja de ser
util cuando alecanza un estado, llamade estado limite, en el

que deja de reallzar la funcidén para la cual fue disefada.

El disefo por estados limites TDbusca wantener 1la
probabilidad de alcanzar dichos estados dentre de un margen
razonable,

Una ventaja importante de los formatos de estados limites,

T

es la sencillez con que se prastan a la incorporacidén de los

ot

reasultados de las investigaciones zobre cargas, materiales y

comportamiento de elementos estructurales. Ademas, ponen de

-

elieve aspectos del disefio estructural relacionadoz con la
seguridad teniendo en cuenta la naturaleza aleatoria de las
cargas y de las resistenclas, y facilitan gue sean uniformes

los eriterios de seguridad para estructuras de materialss



4
Pero lo mas importante en el diszedio estructural, es qgus

haya seguridad. Por e300 zse utilizan estos dos procedimientos:

1. Mélodo de esfuerszo permisible. {o de ezfuerso de

trabajo). Este método trabaja con laz  acciones
internas (cargas axiales, fuerszas cortantes, momentos) gque

son inducidas en los distintos elemento eatructuras

#1]
('S
D
-
w
Lz

por las acciones de zservicio o trabajo que actGan sobre éstas.

be calculan por medio de un analizis elastico, luego se
determinan los esfuerszos producidos en las diszstintas
secclones por las acciones internas. Estos esfuerzosz deben ser
menoraes que los permisibles. Bste método e&s raszonable en
astructuras dizenadas con materiales que tienan urn

s

comportamiento esencialmente elastico.

Los reglamentos para estructuras de madera conservan 1o

Lir}

formatos convencionales de esfuerzos permisibles



2. Método plastico. (o de

T
=
1]
Lt

istencia Oltima). En este

T

metode, las acclones internas que las cargas producen

{

en una estructura se determinan por medio de un analisis
elastico. Los elementos de la estructura se dimensionan de

tal manera que 3u resistencia a las diversas acciones internas

s

dee trabajo, a las que puedan estar sometidos, debe ser igua
a dichas acciones multiplicadas por un factor de carga, de

acuerde con el grado de seguridad deseado o eapacificado.




IT1. CLASIFICACION DE ESFUERZOS

A. Madera clasificada por esfuerzo permisible y propiedades

el

limite

4

Lba madera de diferentes especies v tamanos, tal como es
aserrada de la trosa, tilene propiedades mecanicas variables.
Lias pilezas pueden tener variaclones de resistencia en mas del
cien por clanto.

For razones practicas de simplicidad y economia en su usa,

laz pieszas de madera, con propiedades mecanicas parecidas, son

colocadas en olases A esta clasificacidn se le llama de

4
)]

azfusraos.

ba clazificacidn de los esfuerzos se caracteriza por:

(o]

1. Uno o mas criterios de clasificaciodn.
2. Conjunte de propiedades permisibles para el

diseno en ingenieria.

3. Nombre Gnico en la claszificacidn.

4

Las propiedades permisibles dependen del criterio

b4

particular de ordenamiento y de factores adicionales que son

W

independientes de la clasificacion.
da

2

Las propiedades permisibles son generalmente menoress que
las propiedades de madera libre de defectos v de fibra recta.

Para dimensionar elementos de madera, por medio del método

de esfuerzos permisibles, es necesario establecer valores que



garanticen un grado de seguridad adecuado.

Como en todo  material estructural, laz propiedades

permizibles de diseiio deben inferirse o medirse de pruebas nho
destructivas. En madera, 1las propiedades sze infieren de
criterios visuales de clazificaciodn O mediciones no

destructivas.

istas mediciones no destructivas proveen un ariterio de
clasificacion y un medio para calcular las propiedades
mecanicas apropiadas.

Las propiedades permisibles que 3e aszocian eon  la
clasificacion de esfuerzo son

1. Compresidén paralela a laz fibras.

2. Compresidn perpendicular a laz fibras.

3. Compreszién a un angulo de la fibra.

4. Tensidn paralela a las fibraa.

5. Tenzidn perpaendicular a la fibra.

G. Flexidn.

7. Valores del mdédulo de slasticidad.
8. Corte paralelo a las fibras.

Para hacer estas pruebas, se puede consultar el ASTH

M43,



)
e

1. Esfuerzo de compresidén paralela a las fibras, Bl

ensayo del esfuerso de compresidn paralela a las
Cibras oconsizte en  romper, por comprasidn, una  probeta
especlalmente preparada, entre las platinas de una maquina de
snsayo, ¥ omedir con precisidn la carga de ruptura para la

determinacion de su resistencia a la compresidén.

E1l

zfuerzo de compresidén paralelo a las fibras es

T

f

necesarico  para establecer el tamano de columnas vy otros

miembros  seometidos a compresién. La  prueba se  hace en
capecimenes de 2x2x8 pulgadas. Al hacerla, es necesario cuidar

aque los extremcs astén paralelos une con el otro v normal al
a}e longitudinal. Les resultados de la prueba ze muestran en
un diagrama de safuerzo-deformacién, en el cual s& incluye la
prusba  de  tensidn directa para madera limpia a oierto

contenido de humedad (ver graficas 3.1 y 3.2).

ESFUERZO COMPRESION DIRECTA
f:

fz:—:fm—‘

' ton” E
| | DEFORMACION

d

U U B

¢ e b e 4 emam + ] fU
t

TENSION DIRECTA

GRAFICA 3.1-
DIAGRAMA ESFUERZO—DEFORMACION DE MADERA EN

TENSION DIRECTA Y COMPRESION DIRECTA.
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DIAGRAMA ESFUERZO-—-DEFORMACION DE MADERA PARA UNA VIGA.



Se puede observar que la relacidn entre £ v € es lineal
(donde f es el esfuerzo y € es la deformacidn), al inicio de
carga para loz dos casos, aunque las pendientes son un pPoCo
diferentes. Las pendientes definen el mddulo de elasticidad de
la madera en compresion paralela a la fibra yv a tensidn
directa.

La diferencia es porgque Ec, el mddulo de elasticidad en
compresion directa, ez maz pequeiio que Bt, el mdédulo de
elasticidad en  tensién  directa. =61 por  un pequeiio
porcentalje.

La variacién lineal termina en el limite proporcional, la
cual se consigue en compresidn directa a un esfuerzo f: ¥ una

P
daeformacion e

In tensién directa, el limite proporcional de esfuerzo b

o

' - P - .
2 Consigue a una deform301on61. Para la mayvoria de eszspecies

o e
de madera, fo > £,

Luego, la relacién se convierte en no-lineal. Una curva

suave representa el cambio entre el limite proporcional vy al

altimo.

2. Esfuerzo de compresidn perpendicular a las fibras.

La rezistencia a la compresion perpendicular a las
fibras se define como el eafuerso gque es capaz de soportar una
muestra de madera al ser sometida a una carga de cempresidn

cuya linea de accion es perpendicular a sus filbras.

Para probar asta propiedad, se pone un espécimen de 2x%x6
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pulgadas y se le aplica carga, a traveés de las fibrasz, con una
placa metalica de 2 pulgadasz de anche, colocada a través de
la superficie superior de la pieza a igual distancia de las
orillas, y normal a lo largo.

be puede observar la grafica 3.3, que az de esfuerzo -
deformacidn. Esta graflica muestra una variacion inicial, caszi
tineal, y un limite proporcional bien definido. Mas alla de

este punto, la variacidén ze conviert an no-lineal vy la

3

deformacidn continGa incrementando con la carga, pera en una
relacion de cambio mas pequena.

La «

!

rarga Gltima para compresidon normal a la fibra, no esta
bien definida. Después del aplazstamiento y la falla de las
paredes de las células, ocurre la compactacion de la madera
con incremento en la deformacion. Luego, continta &n aumento
la resistencia en la pieza comprimida (un valor grande de 1a
carga ultima es posible, a una deformacidon no aceptable.)
Los resultados de las pruebas indican gue loz eafuersos de
las fibras en el limite proporcional obtenides de pruebas
normalizadas son aproximadamente 50 % mas grandes que el
obtenido poniéndole carga al Aarea entera de 2 pulgadas

ciblcas.
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GRAFICA 3.3-—

RESULTADOS DE UNA PRUEBA ESTANDAR
DE COMPRESION PERPENDICULAR A LA FIBRA.
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3. Compresidén en direccidén inclinada con respecto a las

Di

fibras. El esfuerzo permizible de compresisn gque debe

» o~

utilizarse ex izeno, cuando la compresidn actia

el

-~
_Ja

con direccion inelinada con respecto a la fibra, =3ta dado por
la siguiente expresidn propuesta por Hankinzon, citado por

Robles vy BEchenique (1986: 1527

fep ‘
:Qgp:: - - {(Ecuacidn 3. 1)
fep ,
1 + ( —— = 1) =men *®
fcnfa
donde:
fCQP = esfuerso permizible a la compresién actuando en

direceidn 0 respecto a laz fibras,

n

fCP = esluerzo permizible a la compresidn en direceién

paralela a lasz fibras.

fc = esfuerso permi:

hp ible a la compresidn en direccidn

Lu

perpendicular a las fibras.
a9 = angulo entre la direccidn de la fibra y la fuerza

aplicada.

En la grafica 3.4 se muestra ddénde debe hacerse este tipo

ajuste

S
T
fTJ



DIRECCION FIBRA
. / ’
L

GRAFICA 3.4—

DIAGRAMA CUANDO LA COMPRESION ACTUA CON
DIRECCION INCLINADA CON RESPECTO A LA FIBRA.

14



1. Tensibdn paralela a las fibras. Los resultades de la

0

prucbas ze puedan ver en la parte inferior de las

La relacidn de

t

mfuerco-deformacidn, para la  tensidn

paralela a la fibra., &z una linens racta; una desviacidn suave

t

ocurre justamente antes gue se rajen las fibras.

1]
51

Hay poca informacidn dizsponible para la tensidn paralela
a las fibras de varias eapacies. Debido a ello, se uza el
module de ruptura para la resistencia de madera limpia en
tensidn paralela a las fibras,

5. Tension perpendicular a las fibras. Es rara la madera

estroctural que estd sujeta a la tenzidn perpendicular

a las fibras. BEate tipo de esfuerszo puaede ocurrir en miembros

D

curves sujetos a flexidn,

6. Flexion. En aste ensavo se determina la resistencia
que ofvece una viga, simplemente apoyada, cuando se le
aplica, en el centro de su claro. una carga que aumenta

gradualmente haszta alcansar su rotura.

¢

La resistencia de la madera. en flexién bajo carga

4

4

transverzal, =5 una de las propiedades mas importantes porgue

23 lo que tiene mayor uso en la conatruceion.

La prueba se hace con especimenes de 2x2x30 pulgadas.
Los  resultados se pueden observar en la grafica H.- que

muestra la relacidn entre la carga tranaversal v la deflexidn



a la mitad de la lusz.

Una relacidn lineal, entre la carga transversal y la
deflexidn a la mitad de la luz, ez evidente prara la etapa
inicial de la carga.

€1 limite proporecional, &1 cual marca =1 final de la

relacidn lineal, se& ve an la grafica 3.5, a una earga de
Fr=1050 librasz y una deflexion de € = 0,19 pulgadas, para =1

caso particular gue se expone.
Oy comportamiente no lineal, daspués del limite
proporcional, continda hasta la carga maxima Pu=1575 libras ¥

uha deflexidn de € = (.66 pulgadas.

2

La parte descendiente de la curva es inestable, desde que

{

&3 negativa la relacidn de cambio de carga con la deformacion.
Esto es posible porgue las miguinas de las pruabas aplican
deformaciones en lugar de cargas. Bajo cargas gravitacionales,
las estructuras actuales colapsarian al alecanzar la carga

maxima.
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DEFLEXION A LA MITAD DEL TRAMO PARTE I, PULGADAS

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2

1600 //,_\

| —|LIMITE PROPORCIONAL

1400 / AN

/ \’ PARTE |
1200 \ [

V/‘

"7:\(_
/

1050 LBS

w LR
ol .
/ \’ PARTE I

CARGA TRANSVERSAL, LIBRAS

400 /
200
CONTENIDO DE
HUMEDAD 31.4%
0

0 0.2 0.4 0.6 08 1.0

DEFLEXION EN LA MITAD DEL TRAMO PARTE |, PULGADAS

GRAFICA 3.5—
RESULTADO DE UNA PRUEBA STANDARD DE FLEXION ESTATICA.



18

7. Modulo de elasticidad. E1 médulo de elasticidad es

una medida de la habilidad que el material tiene para
resistir deformaciones. [l modulo de elasticidad asignado es
una estimacidn del promedio de la clase de madera considerada.

Ll midule de elasticidad puede calcularse a partir de

epsayos de flexidn de piezas libres de defectos: los valores

D

obtenidos no son afectados por los factores de seguridad. Los
valores que suelen determinarse son: valor medio vy valor
mi i,

Bl valor medio ez la media aritmética de 1oz ensayos
realizados) puede utilizarse para el caleulo de deflexiones.
A veces, se aplican clertas restricelones que dependen de la
posibilidad de que varios miembros actien conjuntamente para
soportar una carga dada.

El valor minimo &3 un valor que responde a Ja probabilidad
de  gue resulte un valor menor al determinado, zea de 1 &n 100

“dode bHoen 100,

8. Corte paralelo a las fibras. Estas pruebas se hacen

con esdpacimenas de O x 2 x 2% pulgadas. Bl ezfuarzo

de corte se obtiene como la relacidn de la carga maxima Pu, y
&1 Area transverszal de la pieza.

Cortes paralelos a laz fibras ocurren en loz planos

lengitudinales-tangenciales o longitudinales-radiales, ocon

zfu

o
0
Y

rzos cortantes paralelos a la direccidn de las fibras,

Simultaneamente, los esfuersos de corte de intenzidad igual ze
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generan a través de la fibra, en &l plano radial-tangencial.
For la resiastencia al corte de la madera. el eafuerso as mis

srande a través de la fibra que a lo largo de la fibra.

B.  Faclores para establecer esfusrzos unitarios permisibles

ha seleccion de los esfuerzos permisibles convenientes es
una de los asgpectos criticos del dimensionamiento de elementos
eitructurales de madera. Ademas, las propiedades mecénicas
varian mucho segin su especie. Dichaz propiedades ruedsn
variar, incluso en un mizsmo Arbol.

Los  factores principales para establecer el eszfuerso
unitarioc  permizible  para cada especie, incluyende la
resistencia  inherente a la madera y la reduccidén en  la
resistencia, 3on los aiguientes:

1. Caracteristicaz de crecimiento.
2. Duraciéan de la carga.
4. Variacidn de las eapecies individuales.
4. FPosibilidad de pequehbas sobrecargas.
5. Caracteristicas de la especie.

t.  Tamaho de las pieza

162}

7. Influancia del secado.

&. Factor de seguridad.

9. Contenido de humedad.

1. Drientacidn de las fibras.
11, PForma de las piesas.

12, Defectos diversos gque pudieran existir.



V. OBTENCION DE ESFUERZOS PERMISIBLES A PARTIR

DEL ENSAYO DE PROBETAS LIBRES DE DEFECTOS.

Al Esfuerso basico

Lz esfuerzos basicos son, en esencia, esfuerzos unitarios
aplicados a materiales con fibras rectas v libres de defectos.
Eztos esfuerzos, obtenidos de los resultadeos de las pruabas
GOn paguenos espacimenes libres de defectos de madera verds,
son eonsiderablemente menores con relacidn al promedio de la
especie, Hdlo requieren un ajuste, por su clasificacidn, para
tomarszas como asfusrsos unitarios permisibles.

Lis esfuerzos unitarios permisibles se calculan para una
wlasificacidn particular, reduciendo =1 sesfuerzo basico de
acuerdo con las limitaciones sobre defectos que tenga dicha
clazsificacion. El esfuerzo basico se multiplica por una
relacidn de resistencia para obtener el esfuerzo permisible.
Fsta relacidn de resistencia representa la proporcién de
reslstencia de una pissza libre de defectos que persiste, tras

aecto

(3

1
-y

considerar =] e las caracteristicas que reducen la
reaistencia.,

Es natural suponer que las propiedades resistentes de las

51

imzmazs  estructurales Jdifieren considerablemente de  las

i.}

¥
obtenidas con probetas limplas. El problema consiste en cdmo
pazar los resultades de ensayos con probetas  limpias a

eafuerzos permisibles que proporcicnen un grado de seguridad

razonable an las estructuras reales.



En resumen, lo que se obtiene ez el esfuerzo basico, que

47

es un indice de la resistencia de la madera libre de defectos.

A &adt

v

se le aplican factores de correccién dependiends de
w3 encuentre el elemento estructural en estudio.

FPara wobtener informacién asobre la resistencia a los
principales tipos de acciones de determinada espacie O grupos
de especies con caracteristicas semejantes, ©3 necesario
llevar a cabe un namero de ensayos bastante elevado de

probetas limpias y pequefias. Loz ensavos de corta duracion

Ui
D

efectian con especies verde,

En la grafica 4.1 se muestra una distribucién tipica de
modulos de rotura obtenidos de ensayos de flexion.
Esta distribucién, como las correspondientes a  otro tipo de
resistencia, es muy parecida a las distribuciones normales o
gaussianas. Por lo tanto, en el andlisis de los resultadaos de
conjuntos de ensayos, suelen considérarse aplicables las

propiedades de este tipo de dlstribuciones.

J

La tendencia central de un conjunto de datos ez indicada

por la media, %, de los datos:

_ Sx
X = —— (Ecuacidn 4.1)
n

cdornde:
% = valores de los datos individuales.

n = namero de datos.
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Para tener en cuenta la variabilidad, en lugar de tomar el
valoer promedio, se toma un valor baztante menor que la media,
de manera que la probabilidad de tener valores inferiores sea
haja.

En las normas inglesas para el médulo de rotura, ze ezcoge
el "limite de exclusidn”, tal que la probabilidad de tener
valores menores, sea de 3dlo 1% De laz normas americanas v
canadienses, se considera un limite de exclusidén de %, zegan
Robles y Bchenique (1986:147).

Un limite de exclusidn =35 un nivel de resistencia debajo
del cual, un porcentaje seleccionado de valores de rezistencia
3 &spera que calga, corresponde a un punto de probabilidad
seleccionado de la frecuencia de distribucion de los valores

de reslistencia. Es decir, se aespera que de toda la poblaciédn

i

el

tente de dicha especie, solamente el 5% tenga una

I

reslztencia menor que este valor.

Un 6% del limite de exclusidn para una aspaecie de
subdivision regional se obtiene al multiplicar la desviacidn
estandar, para la propiedad de resistencia bajo conzideraciodn,
por 1.645, y restarle el producto del valor de resistencia
promedio.

En la grafica 4.1 se dan algunos valores utilizados.

La desviacion egténdar‘UT, ezta dada por:

(z - x)7°2
U - (Ecuacisn 4.2)
n




)
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Lis esfuerszos basicos se obtienen dividiende los valoras
correspondientes al limite de exclusian adecuado, por un
cosficiente de reduccidn que engloba un factor de seguridad.
Con este factor se considera la pesibilidad de sobrecargas,
imprecisiones en los métodos de apnalisis v loa procedimisntos
de construceidn junto con un ajuste por efecto de duracién de

TAXrga.

FRECUENCIA

X —-1;530” X — 2.330° VALORES DE UNA

(MODULO DE ROTURA)

GRAFICA 4.1—
PROPIEDADES DE LA DISTRIBUCION NORMAL O DE GAUSS.



V. CLASIFICACION VISUAL

A. Desarvollo de grados visuales de clasificacidn

ba nlasificacidn visual es el método mas antiguo. Se bhasa
en gque las propiedadex mecanicas de la madera con defecto
difieren de las propiedades mecidnicaz de 1a madera =in
defectos, debido a que hay varios factores de crecimiento que
afectan sus propiedades y pueden ser vistas ¥y Juzsgadas por un
analisis visual.
Bstas caracterizsticas de crecimients =e utilizan para

diferenciar la madera en clazificaciones d fuerso,

2

=

Li

La clazificacidn visual se realiza examinando las cuatro
CATAn v las orillas e las piezas, v observando
caracterizticas que pueden presantarse en la superficle, como
la localizacidn de nudos. =u tamafio y posicién en la pieza
analisada.

La relacidn de resistencia de una madera sstructural es la
relacidn hipotética de su resistencia, la cual tendria que
Lener =si no  llesara a tenser ninguna caracteristica de
debilidad.

tencia

i
[
5]

De ssxte modo, una madera con una relacidn de re:
de 70% deberia tener 75% de la resistencia de una pieza libre
de defectos.

Efectivaments, la relacidn de resiztencis an las

"))

i

Y]

clasificacionss  visuales es de szte modo designado  para

)

’

{

permitir, practicamentes, una =zeleccidn limitada ¥y, asi,

satablecer olazificaciones de cualquier calidad deseable 5
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aneonternr los me jores procedimientos de produccidn oy
utilizacidn,

B Criterios de clasificacién visual
Los criterios de clasificacidn visual son los siguientes:
1. Densidad. La resistenclia estsa ralaciconada al peso por

unidad de volumen de la madera limpia. Propiedades

aslignadas a la madera, a veces se modifican al usar =1 grado
de erecimiento y &1 percentaje de la madera sazona como medida

de denzidad. La szel

r‘{.

20ion de la densidad requiere quea el
namero de los anillos anuales, por unidad de longitud, v el
porcentaje  de madera sazona  estén dentro  de  un rango
eapecifice.  Ks posible eliminar, de las claa ificaciones,

varias plezas con baja resistencia, exzcluyendo aguéllas miy

2. Pudrimiento. El pudrimiento debe ser prohibide o

»

estringido en la claszificacién visual de esfuerzos
porque e3 dificil determinar el grado de rudrimiento y su
afecto sobre la capacidad de resistencia frecuentemente mayor
a lo que indica zau observacion visual.

Debido a que no existe manera szatizfactoria para valuar

numericamente el afecto del pudrimiento en la reszistencia d

@

la madera, #éste es excluide de 1la cla sificacion visual
sstructural.

Con seguridad, ningin esfuerzo permisible puade 3er
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asignado a la madera que contenga pudrimiento.

El pudrimiento confinado en  los nudos, ¥ que no se
sncuentre en los alrededores, se puede permitir en algunas
clasificacionas estructurales. También se puade permitir un
pudrimiente  limitade en tipo de bolsas  dentro de  las
clasificaciones de mis baja dimensicn,

La madera estructural expuesta al paligro de pudrimiento
tiene que s3er inzspeccionada a intervalos frecuentes vy
regulares. 51 el pudrimiento es detectado en o cerca de Areas

sfusy

10
[97]
E\!

de conceentracion de: grandes 05, 1a pileza
definitivamente tiene gque ser cambiada,

Por esa razdén, se tiene que prestar una atencidn especial
en el diseno que satisfaga laz condiciones de humedad y

asracion afectadas por el drenaje y la ventilacidn, las cuales

d

D

ben considerarse adecuadamente para ayudar a reducir o
eliminar la necesidad de remover piszas debidas al pudrimiento
de la madera.

3 de alta

La madera tratada o el duramen de e peaie

P

U

resistencia al pudrimiento natural, deben ser usados para
prolongar la vida y eliminar la necesidad de hacer resmplazos
caros donde las condiciones sean favorables al pudrimiento.
fuando la madera sin  tratamiento se utiliza bajo
condiciones favorables al pudrimiento, se puede reducir la
rasistencia de diseflo para cuando el pudrimiento sea alecanzado

vy detectado. Una reduccion del esfuerzo de diseio permitira

que la estructura pueda resiztir seguramsente su carga de



dizenio, mientras &1 pudrimiento ze detecte pieza afectada

M
et
~
S
o

pucda ser sustituida: la cantidad de reduccién  la puede
determinar &1 diseiador estructural. Un  porcentaje de
reduceidn, arriba del 25%, se considera adecuado. La rigides

a2 alecta manos  que la  resis

s
Y]

tencia, mientras que la

resisteancia de impacto ze afecta mas.

3. Albura y duramen. Eztazs dos claszes de madera de una
mizma especie tienen propiedades mecinicas iguales: al

duramen, no es necesario hacerle una reduccidn de eafuerseo.
Por atra parte, la albura toma tratamlientaos de

presgrvacicn con mayor rapidez, vy es preferida como madera

para ser tratada (ver grafica &5.1).

__—~ DURAMEN
MEDULA

ALBURA

GRAFICA 5.1-
SECCION DE UN TRONCO.
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4. Inclinacién de las fibras. La inclinacién de las
fibras reduce las propiedades mecanicas de la madera
porque las fibras no astan paralelas a las orillas. La
inclinacidén de las fibras se define como la deasviacion de las
fibras de la madera de 1la linea que =s5ti paralela a la orilla
de la pieza.

En la madera sstructural, la inclinacién de las fibra

7}
0
n

medida sobre un largo y un area suficientemente amplia Para
que sea reprasentativa de la inclinacién general de las fibras
de la madera (ver grafica h.2).

Las  piezas con fibras severamente ocruzadas no  son

1

deseables  porque  tienden a alabearse con cambios en

o

contenido de humadad.

Los asfuersos causados por encogimiento durante el zecado
son mayores en madera estructural que en especimenas pequefios
y limpilos, v se incrementan en las zonas con fibras inclinad‘as
¢ distorslionadas.

Para proveer un margsn de seguridad, la reduccidén de las
propiedades se limita a clasificaciones visuales de la madera
estructural. Debido a la contrafibra, la reduccién de los
exfuerzos permisibles tiene que ser considerablemente mayor
que la de los esfuersos observados en pruebaz de eapecimenes

pequeios vy limpios gque contengan cruces similares de fibras.

La inclinacidén de las fibras de la madera que resulta, va

£
4%

a4 351 la madera es aserrada diagonalmente o de un g2ranc

23piral o torecido, 23 medida por el angulo entre la direceion



o
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de las fibras y la orilla de la pieza. El angulo es expresado
como una pendliente.
Por ejemplo, una pendiente de 1 en 15 pulgadas significa

que la vela se desvia 1 pulgada de la orilla en 15 pulgadas de

largo.

INCLINACION DE LA FIBRA

DESVIACION —T1 7 >
DE LA FIBRA

FIBRA

NUDO

GRAFICA 5.2—-
INCLINACION DE LA FIBRA.
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5.7 Nudos. Los nudos zon defectos en una plieza de madera,

originandas en 1 troneco come consecuencia  del

L

aparacimiento de las ramas. Son eclasificadeos por tamafio,
forma, calidad vy ocurrencia.

Latos causan contrafibras con pendientes empinadas. Uno de

los aspectos mas danines de los nudos en la madera aservada es
ta continuidad de la veta alrededor del nudo. la cual se

interrumps durante &1 proceso de aserrar.

Ademas . tienen un aefecto mas grande en la resistencia a la
tensidn que a la compresidn. En cuanto a la flexidn, depende
51 el nudo esta en el lado de tenzidn o conpresidn de la viga.

Hxisten dos tipos de nude: los que resizten o tranzmiten
alsuna clase de esfuerzo; y los encerrados, muertos u hoyos de
mades, que tranamiten poco o ningtn esafuerzo.

En cuanto a la clasificacion de esfuerso entre nudos

o

vivos, nudos muertos ¥y hovos  de nudo,  casi  nunca  hay
diatineidn estre édstos,

For otro lade, la distorzidn de la fibra exs mayor
alrededor de un nudo vivo que alrededor de uno muerto, siendo
ambos de tamafios iguales.

La zona de fibras distorsicnadas alrededor del nudo tiene
menor rigides que la madera con fibras rectas. Hegularmante,
dende hay nudos, las zonas alrededor de éstos son de baja
rigides. 5in embargo, dichas zonas generalmente comprenden
salo una menor parte del volumen total de una pieza de madera,

debide a que la rigidez de la pieza refleja el cardeter de
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h

tedas las partes, ézta no esta influenciada por nudos.,

La presencia de un nudo en una pieza tiene un efecte mas
grande en propiedades de resistencia que en rigidez. El efecto
de un nude en reszistencia depende de la proporcidn de la
secelon ocupada por diche nudo en la pieza de madera, la
localizacidén del nudo, v de la distribucidn de ezfuerzo en la
pieza, El limite del tamaio de un nudo ze hace an relacién al
ancho vy localizacién de la cara en la cual aparece el nudo.

En miembros en compresidn, los esfuerzos son igual a 1lo
large de la pleza, y no hay ninguna limitacién relacionada a

la localizacidn del nudo. bu efecto perjudicial, ze debe a

1

|4

que reduce el area efectiva que resiste la carga los
alrededores del nudo, ademds se presentan distorsiones en la
fibra, que reducen su resistencia.

En tensidn, los nudos a lo large de la orilla de un

miembro causan una excentricidad que induce esfu 03 de

T

¥

™

Tlexidn, y por lo tantoe deben zer mas restringidos gque los
nudos lejos de las orillas,

En miembros estructurales sujetos a flexién, los esfuerzos
son mayores en la orilla de tensidén que a media altura.

Es prohibide el grupo de nudos en la clasificacion de
esfuerzo porque si el tamafio de un nude individual no es

deseable, mucho menos deseable es un grupo por el efecto an

T

1

las propiedades mecanicas.
Dos o mas nudos espaciades muy cerca, con las fibras

deflectadaz  alrededor de cada nudo  individual, noc es




a2
cons iderado un grupo de nudos,

Los hoyvos en la madera zszociados con nudoes, son madideos y

i

limitados en la misma manera que los nudos.

6. Fisuras. La fisura es una zeparacion o una debilidad
de una fibra, entre anillos anuales, y se presume que
ae extiende longitudinalmente zin limite (ver grafica H.3),

En miembros sujetos a flexidn, 1la fisura reduce la
resistencia  al  corte vy, por lo tanto, las reglas de
clasificacidn restringen la fisura en aguellas partes de un
miewbro con flexidn donde los esfuersosz son altos.

En miembros sujetos 561c a tensidn o compresidn, la fisura
afecta a la resistencia. La fiaura puede limitarse, en una
clasificacidn, por au apariencia, porgue permite la entrada de
humedad que resulta en pudrimiento.

Laz fisuraz se miden en las orillas de las piezas. Rl
tamaho de una fisura es la dizstancia entre 1ineas que incluyen
ta fiszura y que esté paralela la cara en lo ancho de 1la

pieza.
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é\w— FISURA
SEPARACION PARALELA
A LOS ANILLOS ANUALES
GRAFICA 5.3—

FISURA.



7. chdldura% Una hendedura ze extiende a traveés de

todo 2l grosor de la pieza. K1 efecto de una hendidura
sobre la resistencia v los prine ripios de su limitacidn zon los
mismos gque los de la fisura (ver grafica H.4y.

Bl cambic de volumen que ccurre en la madera cuando ésta
va perdiendo humsdad, ez mayor 3i su cara =3ta paralela a los
anillos anuales; ez menor 51 estd normal a éstos. Los cambios
no - uniformes de volumen resultan por defectos durante o1
periodo de maduracidn de la madera.

Llas hendeduras son tratadas come fisuras paralelas, pero
medidas en formas diferentes. Kl tamaiio de una hendedura S8 53U

profundidad de penetracidn premedio dentro la pieza, medida

rTz

rerpendicularmente a la superficie de la cara del peralte en

la cual aparecs.

[}
}_.,

Los diferentes factores que reducen la resistenc como

Loz nudos, laz desviaciones de las fibras, fisura

17
Ui

Y

hendeduras e diferencian en su efecto, dependiendo de la

[

clase de carga y esfuerzo a los cuales es sometida la pieza.
La madera estructural es, por lo ta nto, clasificada de acuerdo

con su tamaio v ouso.
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— ANILLOS ANUALES
HENDIDURA \/

PERPENDICULAR A LOS
ANILLOS ANUALES

GRAFICA 5.4—
HENDIDURA.
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8. Malformaciones. Son los requerimientos de apariencia

o {fabricacién; o la neecezidad para una mayor

re

tatencia; o una superficie

sxpuasta que generalmente impone
Timitaclionas mas estrictas an los defectos que a la
resistencia. For lo tanto, las malformaciones se limitan para
la madera eztructural.

Laz malformaciones pueden ser permisibles en todas las
categorias  para miembros sujetos a flexidn, en tanto se
tenclia, Pusden

considaeran las propiedades de ras i

[#1]
167

capecilicarse cuvando los reguerimientos por apariencia o
comportamiento, o por otros factores de utilizacion, lo hagan

conveniente,

9. Bolsas de resina. Las bolsas de resina tienen poco
efecto en la madera estructural, por lo que puaden ser
desatendidas en la clasificacion de esfuerszes 51 3on peguefias
v limitadas en nUmero. La presencia de bastantes bolsas de
resina puedes indicar una fisura o una debilidad del enlace de

los anillos anuales de corecimiento.
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(.  Proviedades derivadas para la clasificacidn visual de la

madera
Las propiledades mecanicas para la clasificacidn vizual de
la madera pueden szer establecidas por:
1. Hodificacionss apropiladas de los  resultades de  las
privebas de laboratorio realizadas &n muestraz libres de

duafectos.

2 Frushas <on  una muestra representativa de un  tamafio
complato. Todas laz  propiedades limites han sido

derivadas de  pruebas  hechas en  muestras libres de

defactos

D, Procedimiento de pruebas en muestras libres de defectos

La obtencidén de las propiedades mecanicas, an  la

Ua

clasificacion vizual de la madera. se ha basado histdricamente
en  las propiedades de la madera limpia con modificacionsas
apraopiadas que, segin la caracteristica de la madera, son
prermitidas de acusrdo con el criterio de clasificacién visual.

Lens  eriterios de <elasificacidén que  influencian las
propiedades mecénicas se& aplican como una relacion de la
resistencia  para las propiedades de resistencia, v @on
factores de calidad para el médulo de elasticidad.

Ina veas gque las propiedades de la madera limpia han sido
modificadas para influenciar el criterio de clasificacion y
variabilidad. se aplican modificaciones adicicnales..para el

e

tamano, <optenido de humedad, seguridad y duaracidon de carga.



B. Propiedades de la resistencia

Cada propiedad de resistencia de un padazo de madera se

deriva como el producto de Ja resistencia de la madera limpia

1

para laz easpecise

4
L

de las muestras y la relacidon limite de
rasistencia.

La relacidn de resistencia es la relacion hipotética de
resistencia de una pileza de madera, con reducciones de
raesizstencia visible de las caracteriazticas de crecimiento a zu

tencia, como 31 esas caracteristicas negativas estuvieran

[#1]

J RN

T

¥

r

ausentes,

ba verdadera relacién de resistencia de una pieza de
madera nunca es conoclida ¥ tiene que ser estimada.

La relacidn de resistencia, asignada a la caracteristica
de crecimiento, sirve como un indicador de la resistencia de
la madera. Esta relacidédn  usualmente es expresada en
porcentajes, en rangos de 0 a 100.

Las relaciones de resistencia estimadas prara fibras
cruzadas vy densidad han sido obtenidas empiricamente, mientras
que las relaciones de resistencia para otras caracteristicas

de crecimientc han sido derivadaz tedricamente.

D

Por ejemplo, para explicar el efecto de debilidad de un
nude, la suposicidn que se hace es considerar =1 nudo como un
hoyo en la pieza, reduciende la seccidén (ver grafica 5.5).

Para una viga con un nudo en la orilla, la relacidn de
resistencia es igual a la relacidn del momento de flexién que

puede ser resistido por una viga con una secaidn reducida, a



des una viga con ssccidn completa.

777771
~— (&) 7

A = NUDO DE ORILLA EN MADERA
B = PERDIDA DE SECCION

GRAFICA 5.5—
UN NUDO EN LA ORILLA DE UNA PIEZA DE MADERA.

{ - KESH v# (BEcuacidn 5. 1)
donde: ol oz relacidn de

resistencia
K = tamane del nudo
H = ancho de la cara

aue caontiene a1 nudo
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Ezta es la expresidén basica del afectn de un nudo en la

orilla de una cara vertical de una viga que ez deflectada
verticalmentsa.

ba pgrafica 5.6 nmuestra odémo cambia la relacién de

reszistencia con el tamano de un nudeo.

100

TN\

60 N\

40

20

0 S

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
K/H

RELACION DE RESISTENCIA, EN PORCENTAJE

GRAFICA 5.6~

RELACION ENTRE LA RESISTENCIA A LA FLEXION
Y EL TAMANO DE UN NUDO EN LA ORILLA
COMO UNA FRACCION DEL ANCHO DE LA PIEZA.




Una pieza  individual de madera siempre tiene varias
caracteristicas que pueden afectar cualquier propiedad de
resistencia.

bolo la caracteristica que da la relacidn de resistencia
maz baja es usada para derivar la resistencia eatimada de la
piasa.

bn Leoria, una clazificacion visual de esfuerzo contiene
rangos  para plezas que tienen la relacidén de rezistencia
minima rermitida en la clasificacidén para el rango
inmediatamante superior.

Durante la practica, casi siempre hay nieras, en la

clasificacion, que tienen relacién de resistencia de una

]

clazificacidn mas  alta. Est 2l resultade de 1la

J.‘
T
T
5

1

clazificacion de resizstencia para factores tales como  la
decadencia, la cual ne afecta la resistencia.

El rango de relaciones de rezistencia en una clasificacidn
¥ la variacioén natural en la resistencia de una madera limpia,
da la variacion en resistencia entre Pilezas en clasificacidn.

Para explicar esta variacidn, y para proveer seguridad en
disefo, eztd entendido que la resistencia, debe ser, por lo

menes, para el 85% de las piezas que exceden las propiedades

47

permisibles azignadas para esa clasificacidn.

nos, asocliada con nudos en miembros

T
e
i
s
—
=
e
i
=
1

La relacidn de
sujetos a flezidn, ha sido darivada como la relacién entre la
capacidad del elemento para resistir los momentos, ¥y una

seccion equivalente de su drea reducida por &1 nudo mas largo,
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a la ecapacidad que tendria de resistir =] momento =31 el

elements estuviess s3in defecto. Esto  da la reduceidén

anticipada en resistencia por flexidn, debido a la presencia
del nudo. Todos los nudos en la cara ancha son tratados como
51 estuvisran, ¥a sea a lo large de la orilla de la pieza, o
a lo large la linsa central de la pieza.

Be asume que la relacion de resistencia, asociada con
fisuras ¥y handiduras, afecta z3dlo el corte horizental en
miembros de flexidn. Esta relacidn fue derivada, suponiaendo
gue la seceldn eritica ze  reduce por la pProporcidn de
desgarramiaento, o por una hendidura equivalente, tal como el
resnltado del efaecto de loz nudes.

ba relacidn de resistencia asociada con nudos en miembros
a compresidn ha sido derivada como la capacidad de Carga que
tiene un miembro con su seccidn redueida por el nudo mas
largo, con respecto a la capacidad de carga del mismo miembro,
pere o 3in defectos,

La resistencia a la fibra, en compresién perpendicular, es
pos afectada en madera con caracteristicas que reducen su

redistencia en otro tipo de esfuerszos, y, una relacidn de

8]

ressistencia del 100%, &5 azumida para todas las

clazificaciones.

El modulo de elasticidad de la madera es conoeidao por 1o

0

2nsayo de laboratorio y estd relacionado con la rigides.
For razones de economia, puede ezpecificarse que  la

relacidn de esfuerzos permisibles de corte ezté balanceada por
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=] disenador con relacidn a los esfuerzos de flexion bajo las

condiciones de carga.




V1. CLASIFICACION MECANICA

A. Criteriovs para clasificacién mecanica

Bl grade de eafuerzo mecanico (MSR) ezta basado en una
relacicon  observada entre el mddule de elasticidad v la

resistencia de flexidn de la madera. El mddulo de elasticidad

P
;

{17 3 el eriterio de aeleccidn uvsado en este método de
clazsificacion,

Bl médulo de elasticidad, usado ocomo un eriterio de
claszificacidn para las propledades mecinicas de la madera,
preds ser medido de varias maneras. Usualmente, el médulo de
elasticidad  aparente, o rigides, sze determina  con 1a
deflexidn.

Pebido a que la madera es heterogénea, el E aparente

depende de:
1. El trame {(largo).
4. La crientacidin (si

as encuantra de canto o

1 1l

M

]

normal al eztax

[
o

xidn, meccion transversal).
3. El tipo de prusha.
4. Métodos de carga (tensidn, flexidn, carga

concentrada, uniforme, eto, ).

Cnalguier mdédulo de elasticidad aparente resultante puade

4
T
o

nzade, si la maquina de clasificacién esta calibrada

apropladanmente para asignar las propiedades de dizefo.



bas maguinas utilizadas en la clazificacidén mecanica se
bazan en el hecho de gue exista una correlacidn directa entre
la deformacién bajo una carsga dada de una rieza que exhibe
dafectos naturales, v la resistencia altima de la pissa;
existe una relacion directa entre la rigidez (mddulo de
elasticidad) ¥ la resistencia (méddulo de rotura - MOR-) de la
madara con daefectos.

Las magquinas que s& han ideado permiten efectuar enzayos

no destructives zobre piesas  individuales., Esto

1]

Snzayos
consisten en la aplicacidn de una carvga pequeiia acobre tramos
cortos de una piesza, al ir pasando éata por la maquina para

egiztrar su deflexidn maxima.
El mdédule de elasticidad pusde determinarse a partir de

2 X e e yyenoman b s A

esta deflexidn maxima, puesto oo
el modulo de slasticidad y &l médulo de rotura. Ezta relacidn
parece ser independiente de la especie, lo cual reprezenta una
ventaja para la claszificaciédn mecanica.

n inconveniente &3 el hecho de que la prusba no refleja

Loz defectos de la madera sobre la resistencia al corte.

B, Obtencidn de propiedades de madera clasificada

mecanicamente

Una claxificacidn de esfuerzo derivado, pATA la

b;

clasificacidn mecénica de la madera, relaciona los esfuersos

permiszibles en  flexidn con los nivele: del madule  de

b1

alasticidad.
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Coms F es un predictor imperfects de resistencia, la
madera clasificada por medio del médulo de elasticidad (EY,
cae dentroe de una de lazs cuatro categoriaz, doz de las cuales

30 saleccionadas corraectamante ilas otras dos,

-t
9

incorrectamantea,

o mas simple,

Ut

Es necesarios conziderar, por ejemplo, el ca
dende Ja madera es seleccionada en dos EXupos,  uno  Con
suficiente resiztencia para una aplicacidn especifica, y el
aotro, no.

En  la grafica 6.1, se muestra una regrasidn lineal

relacionando B con la reszistencia; ta es usada como modelo

D
i

de predicoién.



LINEA DE REGRESION
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g XN
/ 7 NIVEL DE
/ RESISTENCIA
ACEPTABLE
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< \///
RECHAZADO ACEPTADO

GRAFICA 6.1—

FSQUEMA DE UN ORDENAMIENTO DE E, USANDO UNA
REGRESION LINEAL COMO PREDICTOR, CON CUATRO
CATEGORIAS:

ACEPTADO CORRECTAMENTE.

ACEPTADO INCORRECTAMENTE.

RECHAZADO CORRECTAMENTE.

RECHAZADO INCORRECTAMENTE.

el N
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Los grupos de aceptacidn-rechas identificados por la

clase  de  regresidn  pusden clasificarse  dentro de  las
slouientes 4 categorias

. Lievs materiales an  Jla categoria 1 son aceptados

correctamente, las piezas tienen una resistencia adercuada,

r'[;

tal como fue definida.

Ao Los materialeszs en la categoria 2  son acaeptados
incorrectamente: las  pieszas no  Lienen una reszistencia
adecuada.

Las piezas en la categoria 3 son rechasadas correctamente

Porque no tienen una resistencia adecuada.
4. Lios materiales en la categoria 4  son recrhasados

incorrectamente porque tiensn una resistencia adecuada,

A pmsar de que la seleccioén ha trabajade correctamente
rara la categorias 1 y 3, lo ha hecho incorrectamente para las
categorias 2oy 4, Las piersaz en la categoria 4 no presentan

ningun  problema, pero son  destinadaz  para  ser  usadas

ineficientemente. Mientras, en la categoria 2, las piezas
prezentan problema: s3on aceptadas como zsuficientemente

fuertes, pero no lo son, vy son mezcladas con piezas aceptadas
de la catesoria 1.

El namero de lasz piezas con problema, que caen en la categonria
- .

2. dependen de la variabilidad en el medelo de prediccidn.

Claramente, E  contra la regresidn  lineal de  1la

f'D

resiztencia, no es un modelo de seleccidn adecuadao para madera




catructural debido a la gran proporeidn del material en la
cabeporia aceptada incorrectamente.

Un modelo apropiado es aquél que minimice el material en la
categoria &, o, por lo menos, qu lo reduzca a un nivel de

vicaEn bajo.

Cominmente, se usa una linea de confianza mas baja como

i8]
ot
=

e

edomodelo de prediccidn (ver grafica 6.2,
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GRAFICA ©6.2—

ESQUEMA DE E USANDO UNA LINEA BAJA DE CONFIANZA

COMO PREDICTOR. ENSENA LA RELATIVA BAJA PROPORCION

DEL MATERIAL EN LA CATEGORIA QUE SE ACEPTA INCORRECTAMENTE.




El nameroe de plesas que caen en la categoria 2 ez ahora
bajo, comparado con el modelo de regrezidn lineal.

Ademés, la probabilidad de unas piezas que caen en la
categoria 2 estd  contrelada por la linea de conflianso
seleccionada.

Iin los siztemas MSR actuales, la madera se divide on
clases de acuerdo con el madulo de elasticidad, E.

Ahoyra, agencias individualeszs de ceclasificacidn

alrededor de a0 clases da madera Con base an las

}

1

clagificaziones de L. La

0
&

wificaciones son designadas de
avuerde con el esfuerzeo 1imite recomendado en la fibra extiena
an Llexidn, b, y 21 mddule de elasticidad limite, E.

Por ejenplo, 2100 F - 1.8 E designa una clazificacién de
Mo con un Fb permisible de 2100 libras por pulgada cuadrada
v oun B de 1.8 millones de libras por pulgada cuadrada.

kn la practica, un aserradero producira usualmente s&1lo un
poco  de la clasificacidn pozible de F-E, dependiendo del
potencial de  la madera que se corte, la capacidad  de
produceidn de leos aserraderos, y el producto o demanda del
mercado. Bl B permizible, para cada clasificacién, eas el punto
medio de cada clase de E; el Fb es calculado a partir de la
resistencia de flexidn o del madulo de ruptura (MOR) estimado
por el I minimoe en la clasificacidn.

La grafica 6.3 es un ejemple de un esfuerzo tipico
asignade para varias clasificaciones de F-E. Aqui se asume que

un asarradero estd produciendo madera con un ranga Jdel B ode



RUPTURA,

MODULO DE

[

Ll

.5 a 2.5 millones de libras por pulsgada cuadrada y gus hay un
mereado para Jos cuatreo gradeos con un I asignado de 1.6, 1.0,

200 yw 2.2 millones de libras por pulgada cuadrada.
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= MODELO PREDICTOR ——_ -
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MODULO DE ELASTICIDAD
(TOS LIBRAS POR PULGADA CUADRADA)

GRAFICA 6.3

DIAGRAMA DE ESFUERZO TIPICO ASIGNADO
PARA VARIAS CLASIFICACIONES DE F-—E.
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Yalores de Fb, como lo indica la sgrafica 6.9, =son
desarrvollados del B minime en cada clase de E. Por ejemplo, el
¥ ominime en la clase de 2.0 F ez 1.9 millones de libras por
pulgada cuadrada que predice un 5% del valor del MOR de 5040
ibras por pulgada cuadrada. El 5% es up valor esperado para
ereader, pox 5%, la piasa e una clasificacidn.
Posteriormente, este valor es ajustado por un factor de
seguridad de 2.1 para una duracién asumida de 10 afios de carga
¥ para aoblaener Fb. Fate factor es aplicado a un 5% estimado
del valor de MOK, de 5040 libras por pulgada cuadrada, gue

Illeva a un Fb de 2400 libras por pulgada cuadrada para la

2lazilicacidn de 2.0 K.

. Control de calidad

bos procedimientos de control de calidad son necesarios
para asegurar que loz esfuerscos asignados por el zistema MSK

refiejen las propiledades actualez de la clasificacién de la

madera, procedimientos tienen que llevarse a cabo para
veriflicar ambas operaciones correctas de la maguina y para
eztablecer ¢l modelo apropiado de prediceién de eafuerzo. La
veriticaclidn de la relacidn entre flexidn y otras propiedades
puede  ser  también  requeridas, particularmente para la

obtencidén del t, donde Ft ez &1 esfuersoe permisible en

|97

tena lon.
b5 necesaria la certificacién de la operacién de la

maguina, 31 no a diario, =i frecuentemente. Dependliende de los



[l

principio de la maquina, puede gque ésta 3e opere oon una bharra
calllbradora de rigides conceida, v se compare la clazificacion
dedl I obtenida por la maquina, con la obtenida para la mizna
picza  de  madera por equipos  de pruebasz calibradoz  en
tabovatorico, o ambasz cosas.

La wperacidn de la midquina debe ser certificada, para

todos los tamahos de madera que se producen ¥y para =1 rango de

Lo ealidad prevista de la madera del aserradero, porgue
algunas magquinas presentan senszitividad a estos factores.
Los procedimientos uniformes del control de calidad del

mededo de prediceidn del MSK, han sido adoptados en Canada vy
tox Watados Unidosz

Diaviamente, o con frecuencia, la producaeian de la madera
23 ensayada y se prueba con carga; primeramente, aen flexidn
con pruebas  suplementarias en tensidn., Estas plezasz  zon

}

probadas con carga a 2.1 vaces del ezsfuerzo permizible del

f'!\

dizeno (Fb o Ft) para la clasificacién Fb-E asi gnado.

In flexidn, las piezas son carsadas en una azguina, al
asar, con el afecto méxzimo en la orilla dentroe de la maxima
area del momento, o tan cerca como ez pozible.

il madera ensayada

FTJ
ﬁi
i
o
i

1 menos  del 85% de las pie
aubreviven a la prueha, s hace un sagundo EN3aAyo0
inmediatamentc. 3i la segunda prueba también falla al 95 % del
criterio de sobrevivencia, el sistema de clas ificacidn del MSR
s declarade fuera de control vy la operaclin se clierra paras

aizlar yv corregir =1 problema.
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Fara detectar la direceidn o &1 cambio gradual en la

cracidn de la maguina, gue puede acompanar al uso v desgaste
de Jas partes  de  la  wagquina, ase  usan  los regiztros
acumulativos de la magquina de calibracidn. Los resul bades de
tas  prusbas szon también acumulativos. Los procadimnientos
catadisativces astandar del control de calidad se usan para
revizar el modele apropiade del MSRE vy para modificar el
modelo.  come sen neceszario, como respuesta al cambio en la

de la madera.

Muchas fallas en una prueba, o en varias consecutivas. no
pecesaviamaente indican que el sistema esaté fuera de control.
wiola linea de prediceidn esta basada econ una eonfiansa del
HOEL xe puede esperar que una prueba de 20 no va ya a juntar
los reguerimientos de la prueba. Aximizme, unpa o mas pruebas
fuera de control pueden también, representar una aberracidn
temporal en las propiedades del material.

bn cualguier evente, se llamaria para inzpeccionar los

registros acumulatives del control de calidad v asi detectar

v determinar 31 los ajustes en la maquina son necesario:

{)1

Un registro limpic durante un periodo dado de tiempo,

exime un sistema fuera de control previo.

D. Categorias de tamaiio y uso de la madera estructural

Gl tamano relativo de una pieza de madera ez usado como

tna guia en la cual se anticipa la aplicacion o el uzo gue un

miembro reciba en el campo. Por ejemplo, 103 miembros COn



secidn rectangular zon mas eficientes gue losx gue tLienen
seceldn cuadrada.
pi o la  aplicacidén final de una pieza de madera se

fu

e
8]
4]

rEQ
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conosliara,  las reglas de la claszificanidn de e
padrian establecaer para laszs funciones primariasz (resistencia

azial o de flexidn) de la pieza. Por esta razén, la madera se

divide en muches de catergorias de tamaios ¥oOousa.
La categoria de tamaio tisne que ser entendida por el
dizefiador; esto ze debe a que existen diferentes aszfusrzsos

permizibles aplicables a la misma clasificacidn de eafuerso an

lTas diferent categorias de tamabos (ver cuadro 6. 1),

Cuadro 6.1

Categoriaz de tamados de madera

MADERA ASERRADA

CATEGORTA DE TAMARO
1
I | |

-
"y

TARLAS MADERA DIMENS IONADA MADRHA

[ | ! |
5 VIGURTA TABLERQ VIGA FPOSTES
(i TABLON LARGUERD

Laxs tras catagorias principales (tablas, madera
dimensionada v madera) =stan divididas sn un gran numero de
subcategorias.

bstas son las einco subdiviziones de la madera para

aplicacidn estructural; laz otras subcategorias lo son para



aplicaciones no estructurales (

Cuadro

pubcategorias

cuadro 6.2

ver
6.2

de: madera

DIMENS TOHES

o
(=)

NOMINALD

o MO0 HOMERE GROSOR

PULGADAS

I
E&)

ANCHO D

FULGADAL

EJEMPLO
TAMAROSR

bl mayrao 2 a4 2 a4 dxd ., Lxd, 44
ligaro
ViIa & T viguela & a4 DOy nas axbB, Zaxld, 4x10
tablon
tablero 2 a4 4 v mas dadh, Pakt D 4ug
V & L viga Hh v was mas de 2 Bxlil, 8Sxli4,
Larguerao pulgadas 1218
que el
Erosor
F &M poshes h v mis o 0As Bxb, bBxd, 1Zxl4
madersa de 2
pulgadas
MAYOY que
Erosor

El dezarrcllc de laz regla

w

3

ug

consideran &l use anticipado

acuardo oon su tamaio, pero

antual, gus &l

La madera gque clasifica

S

de V & L, 32 usd originalmente

A pesar de gque el tamaho y

esfuerso permizible depende del

[STRAN

dex

no

-

de clazificacidn de la madera

iy
4]

las piesas de madera, de

hay restriceidn para el uzso

diaehador haga de las piezas.

=n Jla categoria de tamarfio

o

A

a7]

come un miembro en flexidn.

el

2l uao estan relaciconados,

tamano de la pilesza mas que del



VIL. FACTORES PARA OBTENER ESFUERZOS PERMISIBLES

csfuerzo para diseilo en madera

A, Ajuste de

o

Las propiedades mecanicas de la madera, asociadas oon su
calidad, son ajustadas para dar esfuerzos unitarios v médulo
der elasticidad permizibles, que sean adecuados para au Uso an
feniaria.

Un factor de ajuste se aplica a cada propiedad de
resisbencia para adecuarlo a una duracidn azumida de 10 afos
de dizefio de carga completa.

o la elasificacidn visual, el factor compuesto tiene un
rango sdes 1LY A A05 ) e dncluve un factor de saesur ldad  de
aproximadamante 1.3

Un factor de 2.1 ze aplica en propiedades derivadas para
la olasificacidn mecanica de la madera. Se puadan hacer
ajustes adicionales para tamafios, forma y contenidos de
humaedad.

Alguncos de los factores de ajuste causzan que 1oz ezxfuerzos
permizibles disminuyan; otros causan que se  incrementen.

fuando se consideran los factores que reducen la rezistencia,

¥

T

32

spaera una pieza més grande para soportar 1la carga dada.

s
.

Mientras gque, cuando los factores incrementan la razistancia,

5@ esperan piefas mas pequeias vy econdmicas, i 32 toman &n

5]

cuenta astos factores.
Lo que ae buseca es una aproximacidén conzervadora. an la

direccidn de mayor seguridad, que sea regla general en el



dineiio astructural. Be tienen que considerar los factores que
ineramenten el tamafio de la pieza. Opuestamente, los factores
que causen gque las pilezas disminuyan, pueden no conziderarse
O lgnorarse; 51 32 gquieren considerar, &3 una cuestion
ceondmica.

Los esfuerszos actuales zon calculados de cargas ¥y tamanos
de plezas conocidas. Eztos esfuersos ze repraezasntan con una
letra £ mindacula; otra letra indica =1 tipo de exfuerzo.
Las fdérmulas usadas para calcular 1oz esfusrzos actuales,
fueron degarrclladas para un material ideal, es deci
salido, homogéneo e isotrdpico (con las mismas propiedades en
todas las direccicones).

Como la  madera estd hecha de ¢células huscaz vy
caracteristicas de crecimlento heterogénesas (anillos anuales,
nudos, contenido de humedad, inclinacidn de las fibras), no
sakisface completamente el  criteric para el cual =e

desarrolld te

sricamente la farmula.

ve obtiensn resultados adecuades en el diseno =1

]

]

modifican  los  ezfuerzos  permisibles, Laz modificaciones
reflejan factores de diseifio importantes; éstos causan que la
madera actae de forma diferente a come 1o haria un material
ideal.

Los miembros se chequean verificando que loz esfusrsos
actuales Sean MENOFEs qQue los axzfusrsos permisibles

modificados. Lo

Lt
i

[
(

:sfuerzos permisibles se representan con una

letra F7° maytdscula prima, y otra letra que indica &l tipo de



exfusrso,

Las maodificaciones toman la forma de factores qua  Be

01

maltiplican por los esfuerzosz permisibles, y se represantan
wion o una letra €, mayuscula, v una letra que indica =1
propéaito de lo modificado.

Algunos factores de modificacién son les asisuientes:

G o= factor de tamano (3alo para eszfuerszo de flexidn).
Cf = factor de forma (s3dlo para esfuerzo de Tlexién).

CM = factor de contenide de humedad (para varios asfusrzos),

or]

CD = factor de duracidn de carga (para varios aeszfuarsos).
CL = factor de temperatura.

Clt = factor retardante al fuego.

Por ejemplo, el esfuerzo permisible de flexidn, va

modificade, toma la forma sigulente:

b = Fb % CF * Cf % CM + CD % Ct % CR (Ecuacidn 7. 1)

En el ajuste de las propiedades para el uso de disefio de
los diferentes factores que se analizan, exizten oriterios
recomendados por diferentes investigadores, como Robles v
Echenique (1986:180-185), Gurfinkel (1981:195-216), Brayer
(189886 128-135) y lo indicade en "Wood Handbook" (1874:6.9).

Bz tioa investigadores astan apoyvadaos an las

recomandaciones yva sea de la norma D-245 del American Standard




Testimg  HMaterials  (1981:104-106) o del National Desisn

npoccification, NDS (1986:5-23).

B. laclores de tamafio para secciones rectangulares en flexidn

n flexidn, 21 tamafio de la plesza causa que los miembros

paguencs temngan una resistencia unitaria mayor qus la de los

o

miambros grandes
bl esfuerszo en la fibra extrema en flexidn induce un

momento de flexidn, M, ¥y es caleculado por la ecuacién 7. 2.

Fho% e = 7 (Benacidn 7.%)
donde:

£h
I

esfuarzo de flexidn
momento de inercia

H

3 = médulo de seceldn
F'b = ezfuerzo permisible
de flexidn modificado
Fb = esfuerszo permisile
de flexidn
d = peralte
b o= Irhow OF {Beuacion 7.3

La comparacidn del factor de tamaibo entre loz diferentes

autores ze puede observar en la cuadro 7. 1.



Cuadro 7.1

Oomparacidn del factor de tamaiho

WOOD ROBLES & JUNTA DE
HANDEOOK ECHENIQUE GURE INKEL EREYER CARTAGENA

}:\'/q__‘ o dz +qao d®+143 : 12 1/61 5 /a

DR o

S 0,81 e (.81

d ad® +hof ad® +88 d d
d (ems) d=12" a1z d {cms)
cuando cuando cuando cuando

d< 30 d< 12 d& 12 d« 30

CF = 1 CEF =1 OF =1 CF =1

El Wood Handbook trabaja con el factor de forma del
STH, norma D 245-81. Be puede ver, en la grafica 6.4, la

comparacicn de los diferentes valores del factor de forma. El
factor de forma del Wood Handbocok es conservador, yva gue el
Tactor de tamano que recomienda es mencor que los dados por los
otros auvtores.

Robles & Behenique, y Gurfinkel trabajan con el mismo
factor de forma, 356lo que Robles & Echenique usan el sistema
métrico; Gurfinkel usa el sistema inglés vy el manual NDS5,
adicion de 1871,

Brayer también usa el NDS para el factor de forma, perc la
edicidn de 1886, Como  ze  puede observar, es &) menos
conzarvador,  como resultado, se obbtilsnen economias an ol
diseno de los slementos estructurales.

Bate factor de tamafo no debe aplicarse a madera
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clasificada mecanicamente, ni visualmenbs para Ppilezas de 9 a

4 pulgadas de espesor, Esta férmula es valida para wvigas
simplemente soportadas con carga uniforme.

Para valores de peralte mencores de 12 pulgadas, tanto

Gurfinkel como Breyer, recomiendan un factor de tanmaito de 1.

bl valor de disefio se modifica para fibrasz extremas

sujetas a flexidn;, en esze caso, el factor de tamaio por ol

DJ

factor de forma.
La Junta de Cartagena utiliza el mismo criteric que el
Wood Handbook, proporecionandc factores similares. Breyer

i

uliliza el mismo factor de tamafio que UBC.

BREYER
CUANDO d = 127

. <?2:>
GURFINKEL

CUANDO d > 12"
2
CF = 0.81 « 9 __* 143

1.00

0.90 L

d* + 88

0.80+ WOOD HANDBOOK

[CUANDO d > 2"
2 1/9
o =<—a‘">

0.65 | | | | E % %

30
(in)
PERALTE DE LA VIGA

0.70 -

CF  FACTOR DE TAMANO

GRAFICA 6.4—
COMPARACION DE FACTORES DE TAMANO.
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G.  Factor de torma en flexidn
Para miembros de flexidn con zecclidn circular o cuadrada,
con earga en el plano diagonal, el momento tisne gue ser
modificade por un factor de forma, CF,
Con el factor de forma, Robles % BEchenique, Gurfinkel, UEC
y Breyer tilenen &l mizsmo criterio, yva que utilizan los mismes

factores que a continuacidén se indican:

I'ara seccliones rectangulares, of = 1.00
FPara secciones circoulares, Cf = 1.18

Fara secciones cuadradas
con carga an =1 plano de flexidn

paralelo a una diageonal, Cf = 1.414

L1 factor de forma ez un factor de modificacion para
esluersos permisibles de flexidn, al igual que =1 factor de
Lamatio, vy noe o3& pueden aplicar para otros  esfuersos
permizibles.

Bl factor de forma es acumulativo; el de tamaio modifica
ol esfuerso permisible. En otras palabras, 31 una viga con una
seccldén no rectangular tiene una altura mayor de 12 pulgadas
(18.6 pulgadas de diametro para una asccidn redonda), ambos CF
y Cf tilenen que ser usados para determinar el esfuerzo

permisible modificado en flexion.,
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Bl econtenide de humedad en la madera pusde aumantar o

disminuir dependiendo de las condiciones looales.

A

Las propiedades de resiztencia son afectadas por el contenido

der humedad. Cuando  existen dif

rente condicionss, loa

by

I

esluerzos permizibles se tienen que modificar para reflaejar
los camblos en reziztencia.

El efecto que causa variacidén en =1 contenido de humadad,
tambieén se conoce como la condicidn de uso de un mienmbre de

madera.,

b5 necesario considerar <1 contenide de  humedad  en
diferentes etapas. Baztas etapas incluyen 21 contenido de
hamadad:

1. A la hora de los acabados (cepillar la madera).

2. A la hora de la fabricacidn (diseiar las uniones).

3. Bn uszo.

Bl Wood Handbook hace loz ajustes a contenidos de humedad
promedio de 15y 12% con un contenido de humedad mdximo
saperado de 15 a 19% (1974:6.9).

Log factores (Cd) losz obtiene el Wood HBandboolr del
ASTHM D-245 (1981: 105y,

Estos factores se obtienen cuande la madera tiene 4

pulgadas de espesor o menos, y con un contenido de humedad

4y

maximo de 19% & 15%, Al estar en uso, no debe exceder este

maximo contenido de humedado.
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Los factores son incrementos porcentuales a los esfuerzos

permislbles, como 2e ve en el cuadro 7.72.

Cuadro 7.2

Inerementos porcentuales a loz aeafuersos permizibles

MAXTHO CONTENIDO
DE HUMEDAD

PROPTEDAL
19% 15%

FLEXION ah 35
TENSTION PARALELA A LAS FIBRAS 25 ab
SORTE HOBTZONTAL & 13
COMPRESTON PERPENDICULAR A LA FIERA 50 50
COMPRESTON PARALELA A LA FIBRA 50 75

MODULO DE ELASTICIDAD 14 20

CGuando el grosor de la madera es mayor gue 4 pulgadas, no
&8 necasario hacer el ajuste para el contenido de humedad,
porque laz propiedades permisibles son asignadas cuando la
madera estd en la condicidn verde., Esto ze debe a que la
madera, en tamabos grandes, usualmente se pone en lugares sin
secar porgque sae asume que el gradeo de secamiento altera =1
incremento en resistencia, normalmente asociado con la pérdida
de humedad. La madera se considera zeca cuando su contenido de
humedad as del 19% & menos. La madera con un contenideo de
humedad de 20% & mas, se considera madera verde.

Kebles & Echenigue y Gurfinkel no mencionan el factor de



2cntaenido de humedad.

Breyer trabaja con el factor de contenido de humedad del
NDE-066. Lo utiliza cuando los valores de diseho se aplican a
madera =n uso con contenidos de humedad del 19% o mas.

Cuanda se dizelia con madera de 2 a 4 pulgadas de eapesor,
donde 2] contenido de humedad excede o1 19% para un periodo
ITarge cle ticmpo, lovs valores de diseno tisanen que
multiplicarse por los sigulentes factores (ver cuadro 7.3,

Cuadro 7.3

Factores de contenido de humedad con
madera de 2 a 4 pulgadas de espeszcr donde

el contenido de humedad excede o1 18%

M

FIBRA EXTREMA EN FLEXTION Flb 0.86
TENSTON PARALELA A LA FIDBRA i 0. 24
CORTE HORTZONTAL Fv .97
COMPRESTON FERPENDICULAR A LA FIBRA el 0. 687
COMPRESTON PARALELA A LA FIERA pel 0.70

MOROLO DE ELASTICIDAD I .87

Cuando  se disefla con madera mayor de 5 rulgadas  de
espesor, donde el contenido de humedad excede el 199% para uan
periodo largo de tiewmpo, los valores de disefio tienen que

maltiplicaras por los signi

&

ntes factores (ver cuadro 7.4).



Cuadro 7.4

Factor de contenido de humedad con

madaera mayor de & pulgadaz de eapesor donde

=l contenide de humedad ezcede =1 19%

(&381

CM

VIBRA EXTREMA EN FLEXION b 160
TEMSTON PARALELA A LA FIERA bt 1. 00
CORTE HOBITZONTAL Fv 1.00
COMPRES TON PERPENDICULAR A LA FIBRA Fel 0.67
COMPRES TON FARALELA A LA FIBRA Fe D.491

MODULGO DE ELASTICIDAD ) 1. 00

Intre las diferencias que 3e pueden ver en el

Handbool vy Breyver son:
¥ \

W 30 d

1. El Wood Handbook utiliza los factores a un contenido

der humedad  maximo del 19%, mientras que Breyer utiliza

los  factores cuando el contenido  de humedad

A

=
del 189% v la madera tiene menos de 4" de espesor.
. lhos  factores del Wood Handhook, que son mayores

unidad, al multiplicarse con =] exfusrso, dan

mayor

que la

Uas

asfuersos permisibles muy grandes. Brever usa factores

mas conservadores, per

1]

las estructuras.

iempres buscando la seguridad an

v hizo la comparacion con contenido  de humedad similar

al 19%, como 32 ve en la grafica 6.5 yv con Plezas menores

de 4 pulgadas entre el Wood Handbook v Breyer.




&9
4. Luande las piezas son mayores de & pulgadas, ¥ con  un

contenide  de humsedad  mayvor al 19%, &1 Wood Handbook no

consldera el  facltor porgue yva que las propiledadeas
permisibles  son asignadas  cuando  la madera esta an la

condicidn verde.

Breyer si aplica factores para ast

T

Das0,  pPeri 2OmMS 3

9]

pusde ver, todos los  factores zon igual a  uno, mencs
cuando la pleza se encuentra en  compresidon (25 =1 mismo

wazo gque 2l del Wood Handbookd .

se hizo una comparacidn a igual contenide de humedad del

19% con piezas de espaszor menor de 4 pulgadas, la cual zae

rusde ver 2n la grafica 7. 1.
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k. Factor de duracién de carga

ba madera  Lisns  una propiedad eztructural anica. Puede
soportar esfuerzos muy altos, 31 éztos =zon aplicados durante
un periodo corto de tismpo.

Fsto a5 particularmente significante, a1 ocurre una
sobrecarga come resultado de una carga temporal.

Od ez el factor de ajuste de duracién de la carga que
expliva la cantidad de tiempo durante =1 cual una arga 23

kn =1 factor de duracicn de carga, =1 Wood Handbook y

-

Breyer tilenen =1 mismo criterio en los esafuerzos de dizefio

9}

permiszible, los cuales estan basados en un pericdo de carga de
10 anos {(carga normal).
Gurfinkel trabaja con este factor, igual que Breyer, ya

Que ambos utilizan el ND3, pero que diferentes sdicicones. En

T

5le cazo, no hay ningun cambio.

4

En cuanto a duracidn, Breyer sze interesa mas por la carga
de dizeno madxime, ¥y no por la duracidn de tiempe de una
fraccidn de carga que se aplica adicionalmente. Por ejemplo,
la duracién asociada con la carga de viento es de 1 dia. Es
claro que siempre e3ta presente algin movimiento de vianto,
paro la carga maxima de viento durante la vida Gtil de una
astructura =& azume que actia séle 1 dia.

51 se considera gue la duracidn de la carga, vya sea
conbinua o acumulativa, va a exceder de 10 afios, los esfusrzos

permizibles de dizefio se reducen en un 10%.
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)

)
v

Bioes durante periocdos cortos, los esfuerzos parmisibles
s pusden ajustar usando el cuadro 7.5, el cual nos da una

comparacidn entre &1 Wood Handbook v Braeyer.

Cuadro 7.5

Comparacidén del factor de duracidén de carsga

WOOD HANDEODK BREYER
ASTH NDS
d Cd

hi) aiios carga merta oM .90
HO afon (.96 0.9¢6
10 anos 1.00 carga viva plso CVFr 1.00
1 ano 1.08 1. 056
1 mes 1.15 CArga nieve CH 1.15

7 dias carga viva techo CVT 1. 25

I I T 41 Sty gtaTce sk ocer o S0 3
1 dia L MEFRE YHsHES = ¥
O S1smo o

1 hora 1.49 1.50
I miantbo 1.73 1.786

1 sepundo 4. 00 carga impacto Gl 2.00

Como se peede ver, el Wood Handbook ¥ Brever usan el mismo
criterio del factor de daracidn de carga.

Los dos coinciden en que, en machas circunstancias de
diseno, hay bastantes cargas  en  la  estructuara, alganas

actunandoe simltineawente v cada una con diferente duaracion.
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incremento de tiewpo, mientras la carga total sea
consbante, debe ser tratado separadawente; la condicidn mas
severa rige el disefo.

For ejempla, Breyer (1988:130-131) mwaestra el factor de
duracidn  de  carga  wis  apropiado  para  las  diferentes
combinaciones de carga, y, como se puede ver, la carga tiene

La duracidn wis cortsa; ésta es la que se boma en cuenta.

D
iyl .90
oo CVP 1.00

S+ CVP o+ OVT 1.45

donde:
CM = carga muerta
CYE = carga viva piso

CVT = carga viva techo

fa sea =l esfuerzo permizible o la carga total de diszefo,
pero no loz dos, se puede ajustar uzando la grafica 7.2.
bsta ez una grafica que representa el factor de duracién de

carga; vy a2 obliene con los valores del cuadro 7.7.
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Loz valores de esfuerzos permiszibles se pueden incrementar

]
L
Y]

en un 100%, por impacto ocasional, proporcionando qua  los
tamanos  resultantes de  los miembroz  estructurales  sean

cguras, incluso para una carga estatica en la estructura,

4]
pe
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Debe notarse que =1 factor de duracién de carga s aplica
a la combinacidén entera de carga ¥ no 36lo a la porcidon del
zalfuerso causado por una carga de una duracién particular.
ElL Gd que se usa, es aquél que esta ascciado con la duracién
mas corta de tiempo en una combinacidén dada.

s posible que una carga pequeiia, de duracidn mas larga
(con Cd mas pequelo), sea mas critica que una carga grande de
duraciin mas corta (con Od mas grande) .

Cualguier combinacidn de carga, Junto con el factor de
duracidn apropiado, produce el miembro de tamano mas grande,

1 diseno de la estructura. Por lo

il

1

el cual tiene que usarse en
tants, se tienen que chequear diferentes combinaciones de
carga para determinar cudl combinacidn es 1la que reglra el
dizefo, Robles y Echenigque, y Breyer, coinciden an esto.
Robles y Echenique trabajan con factores por duracidn de
carga que varian un poco con los de Breysr; los factores de
Robles son més altos, pero siempre con el mizmo concepto: “la

duracidn mas corta =5 la que rige el diseno™,

Combinacién de carga de Robles y Echenique (1986:151)

H

1. 00

Carga muerta

Carga muerta mas carga viva = 1.15
Carga muerta mas carga viva mas
viento o sismo = 1.50

Carga muerta més carga viva mAas

impacto = 2,00
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Bllos recomiendan que para determinar la combinacidn ma

sTavorable se puede aplicar la sigulents

!4 ol

regla:

Calcular, para cada conbinacisn probable de cargas, =1

[#]

cociente  Pi/ki.

Pi ws la suma de las cargas de la combinacidn 1; ki es el
factor de incremanto eorrespondiente a la combhinacidn 1.

La combinacidn mas desfaveorable es la corraespondiente al
aociente mAximo

>

Por ejemplo, considérese que en el axtremo de una viga de

madera en voladizo, actga una carga concentrada que, para las

diztintas combinaciones, tiene los 3iguientes valores:

COMEINACION CARGA EN TONS. COCIENTE

Carga muerta 1 ton. 1.00/1.00 = 1.00
Carga musrta mas viva 1.5 ton. 1.650/1.15 = 1.3

Carga muerta mas viva

mas sismo 1.8 ton. 1.80/1.60 = 1.20
La combinacidén que rige el diszedo ex carsga muerta mas

s

carga viva. Los mddulos de elasticidad no deben incrementarse
por eorta duracidn.

Il manual de disefo de la USAC también trabaja con los
mismos factores de Breyver y con los del Wood Handbook, yva que

utilizan las normas del ASTHM.

bl Manual de Cartagena recomienda la reducecidn de la



1 rcaso de

fie

resisltencia  para ocargas prolongadas  que, an

Flexzion, esx de 1.15, y, para compresion paralela, de 1.25.

I, Facter de corte

Bl eafusrso de corte se caleula oon la sigulientas férmula:

Vo Q (Ecuacidén 7.4)
fv = e
I * b dondes:
fv = esfuerzc de corte
V = fuerza de corte total
en la zecclidn
W = primer momento del Area
I = momento de inercia
b = anchoe de la zeccidn
A = area de la szeccidn
Y, para un miembro rectangular de ancho b vy peralte d:
3k Y
fv = (Ecuacidn 7.5)
s ok A

Ikn una viga fisurada, la parte supericr del centro y la
rarte inferior del centro de la viga, cargan una gran porcidn
del corte, indepandientemente del eje neutro. La proporcién

Yy varia

depende de la distancia de la carga al soporte,
inversamente con =1 cuadrado de la distanrcia; hasta que la
targa asté cerca del soporte, casi todo el corte ez absorbido
por las partes alta y baja de la viga.

Bl resultado se da con una carga concentrada o mavil; la
fuerza cortante maxima =z logra si  la carga estd a una
distancia tres o cuatro veces mayor del peralte de la viga del
soporte. In este punto, aproximadamente un gquinto, &3 todavia

soportadoe por la parte del centro suparioy & inferior de 1la



viga. A ezte ze le llama aceidn de corte de dos vigas.

L factor de corte, Cv, ex la relacién de la fuersa de
diseno de corte, caleulada usande la férmula simplificada a
aquella usande la férmula mas exacta.

El factor varia con la relacidén de la lus libre al peralte
(Le/ad).

AL multiplicar la fdrmula simplificada por el factor de
cortae, v, s3e tlens la fdédrmula equivalente de disefic de la

fusreca cortants. El valor Ov no debe exceder de uno.

Cv = 0,95 4 e = 1,82 % (d/1c) + 11.5 % (d\1e) " 3

{Ecuacidn 7.6)

donde:

e = Jlongitud libre.
d = peralte.

Cv = factor de corte.

En case de fizuras o hendiduras, =1 valor Cv si puasde axceder

4]

[

de uno. 5e puede establecer valores de corte horizontal pox

1

T

uso de los siguientes factores, cuando se conoce al largo de

laz hendiduras, o el tamaiio de laz fisuras.



Largzo de la hendidura

an la cara ancha de Cy

£y

una piesza de 2

na hay hendidura o, 00
Y % vcara ancha 1.67
374 4 cara ancha 1. 50
1 % cara ancha 1.33

1% ¥ cara ancha o mas 1.00

Largo de la hendidura
en la cara ancha de Qv

una pieza de 37 o mas

gruesa

(91}

no hay hendidura 2. 00

Y 4% oara angosta 1.67

o

1+ cara angosta 1.3

1% * cara angosta o mas 1,00

Tamano de la fisura
o o

N una pieza de 37 o mas Cv

Eruesa

no hay flsura 2. 00
1/6 % cara angosta 1.67
1/3 cara angosta 1.33

¥ 4% cara angoata o mas 1.00
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VIII. CONCLUSIONES

El método de clasificacidn

facilita =1 dis=ido de estructuras de

AegUra Horgue permilte dimensionar

acuerdo Yate Yol lasz caracteristicas

comportamiento, pudiendo ezpeaificar

permizibles a  lo largo  del

estructural de 1la

también los

miembrao, s1n

madera
madera en una forma
los  elementos  de
e afectan su

defectos

afectar

notoriamente la capacidad de su resiztencia.

Las  pruehas no

implemantarse en 1o laboratorios

151}

zizten en Guatemala como en  la

Carlos, con &l propdédaito de impulsar

para reduclr los costos

divisas por el otros
exzterno, gue regularen un

los cvales significan un drenaje oo

divisas con que se cuenta en e1 Prais

La wutilizacién de la madera
incentivo en 21 uso de materiales
forestal.

paralelamente,

fizcales.

deztructivas de ola

Universidad

de construccidn y
ateriales, de

porcentaje

extructural
renovables,
51 se explotan racionalmente y ae

Programas de reforestacdn

sificacidén pueden

de materiales que
de San

=] uzo de la madera

la fuga de

mayor de insumos,

ntinuo de las escasas

implica un
de origen
implamentan,

2on incentivos
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A

s

we  debe capacitar, en los aserradsros, a paraonal

calificads para la clasificacion de la madera,

Capacitar mano de obra calificada con el objeto de
construlr lo especificado por el ingeniero de obra, quien
deberd mantensr una supervisidn continua gque garantices la

calidad de las abras.

Es dimportante gue la metodologia de clasificacién de la
madera se divulgue ampliamente, a fin de aunentar la
oferta de piezaz de madera de calidad suficientemente
alta, para incentivar su aplicacidn en estructuras
sustitutivas de conareto y acercs, las cuales, para su
obtencian, requieren el uszo de divisas, necesarias para
mantener =1 desarrollo sostenido de los paiszes de menor

dezarrcllo relative,

o debera tomar en cuenta los Pposibles usos de  la
estructura, los cuales pueden ser diferentez a 1o
plansado originalmente, sin afectar la seguridad de la

abhra.

Purante la vida 0til de una estructura de madera, deberan

T

{

realizarse ravisiones periddicas a  los elementos
estructurales que puedan ser afectados por decaimiento de

la madera debideo a pudricién.



o
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De da informacidn existente, la proporcionada por el
investigador Donald Brever es la que 5e encuantra mas
actualizada. Por lo tante debera adaptarse para las

condicionas que se encuentran en nuastro pais.

Lis  ioconvientes de ole

w
Y

sificar la madera por medios
visuales 3on  obvios; 52 requiares de un  namero
relativamente alto de personal adecuadamente entrenade.
s dificil lograr uniformidad en las 2lazificaciones

porgue no  ae pueden evitar las conadideraciones

subjetivan.

Escapa, a la obzervacidn visual, la influencia de
propiedades de la madera, tales como la densidad, que es
variable y puede hacer que una pieza con mas nudos que
otra, tenga mayor resistencia por su mayor densidad para

un caszo eapaecifico de carga.

Dabido gque en la actualidad, el Gnico trabajo completo
desarrollado acerca de este tema, &5 el Manual de Diselio
de Elementos Estructurales de Madera de la Facultad de
Ingenieria, de la Universidad de San Carleos, considero
conveniente una revisién con el propisito de
discutir, a través de un taller académico, algunos

pardmetros para correccicn de ests trabajo.
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