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FE DE ERRATAS

Pag. 40. Dice: 2.7.2.4 Fuallido. Se permitird. . ., debe decir:
Fallido. No se permitird. . .

Pag. 55. Dice: Cd= —/ 30/n  debe decir: Cd= 2\/ 30/n

Pag. 57, Cuadro N° 10, en la columna correspondiente al valor de
compresion perpendicular se lee: F; debe ser F, el

Pag. 61. E1 asterisco de nota en el cuadro ALl es: *no disponible
en condicion seca.

Pag. 62. Cuadro N° A, 1.2, se lee: Médulo de seccion Sxy debe
decir: Sxx

Pag. 85. Figura A—14. Pie de la primer grieta, debe leerse: Largo
efectivo L ; * L,
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Pag. 106. Pie del Cuadro N° 1, dice . . .compresion, L=0 longitud
total. . ., debe leerse: compresion, L=longitud total. . .

E
Pag. 118 Cuadro N°[2, Columna de flexion, se lee: /KG,/cm‘?}

E
debe leerse. (KG/ cm‘?) x 103

<

Pag. 136, Al pie de la figura N°9: D Perno con arandelas, E Tornillo
de carroceria.

Pag. 140. Se lee: . . .y nispero, Manilkaraachra. . . debe leerse:
Manilkara achra.
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PREFACIO

En Costa Rica, al igual que en la mayor parte del area
centroamericana, la madera se utiliza como material de cons-
truccién en forma discriminada. Existe una dualidad en cuan-
to a su valor como material constructivo, a saber: el valor es-
tético de algunas especies y el valor estructural.

En primer lugar, en cuanto al valor estético sobresale el
culto a especies que presentan colores oscuros, maderas gene-
ralmente densas, dificiles de conseguir debido a su largo pe-
riodo de crecimiento. Ejemplos de este tipo de madera son:

Ron-ron: Astronium sp., Anacardiacea

Surd: Terminalia lucida, Combretaceae
Cristébal: Piatymiscium polystachyum, Fabaceae
Guayacdn real:  Guaiacum sanctum, Zygophyllaceae
Cocobola: Dalbergia rutusa, Papilionaceae
Guachipelin: Diphysa robinioides, Papilionaceae
Genizaro: Samanea saman, Fabaceae

Guanacaste: Enterolobium cyclocarpum, Fabaceae

Las especies anteriores son alistadas en productos para
forro de paredes: tablas, tablillas, molduras, contrachapeado
decorativo, etc. El uso de estas maderas en la construccion es
motivo de orgullo para su poseedor. Su costo es prohibitivo
para la mayor parte de la poblacion.

El valor de la madera como material estructural es y ha
sido desaprovechado en los paises centroamericanos durante



los Ultimos 15 6 20 afios. Asi, se han destinado grandes sumas
a la importacién de materiales de construccion, entre los que
figuran perfiles metalicos doblados en frio, varilla lisa y
corrugada, alambres de alta resistencia, asbesto, pulpa meca-
nica. El consumo energético en la produccién de bienes fina-
les o intermedios con base en materiales de importacion cons-
tituye otro factor importante. Muchos agentes necesarios pa-
ra utilizar el acero en construccion consumen energia y son
magquinaria que tiene periodos de depreciacién extremada-
mente cortos: batidoras de diesel o gasolina, vibradores de
concreto, quebradores de piedra, vagonetas, etc.

No se trata de emplear la madera en sustitucion de todos
los materiales de construccion. Pero algunos de los que hoy se
emplean, como el acero y el hormigén, pueden ser reemplaza-
dos por la madera, obteniéndose mejores resultados.

Ademas de construccion para vivienda unifamiliar, otros
ejemplos son: edificios de hasta cuatro pisos, centros comer-
ciales, bodegas, gimnasios, iglesias, redes de distribuciéon de
energia eléctrica, etc. La maquinaria para la produccion de
madera para estructuras requiere menor consumo de energé-
ticos fosiles, aumenta la mano de obra, tiene una vida util
mayor y puede construirse en Costa Rica, pais que cuenta
ya con una floreciente industria metal-mecanica.

La investigacion realizada por costarricenses conscientes
de las posibilidades de la madera en el desarrollo del pais, es
de gran importancia. Se han venido estudiando las propieda-
des fisicas y mecanicas desde 1970 en especies en forma indi-
vidual y extensiva. Desde 1975 se han investigado topicos
maés especializados, como la capacidad de carga de uniones es-
tructurales de tipo liviano y pesado. Desde 1971 se ha anali-
zado el uso de la madera y sus residuos como agregado para
concretos. En 1978 se inicid el desarrollo de tecnologia nece-
saria para la produccién masiva de madera, con miras a los
mercados de construccién y ebanisteria. Vemos, por ejemplo,
el desarrollo del disefio y la adaptacién de sistemas de secado:
en 1977 la secadora convencional es disefiada y construida en
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el Instituto Tecnol6gico de Costa Rica; en 1978 aparecen en
el mercado los sistemas de secado por deshumidificacién, de
fabricacion italiana, con mayores ventajas que la desarrollada
por el ITCR. En 1980, el Tecnolégico volvidé a construir un
nuevo tipo de secadora, usando las energias solar y eléctrica.
Este nuevo disefio supero los modelos anteriores.

Algunas investigaciones que aumentaran la facilidad y
aceptacion de la madera en la construccién son: la sustitucion
del diesel por una mezcla de agua-alcohol para el proceso de
preservacién. Esto disminuye los costos ocasionados por las
alzas constantes en el precio del diesel.

En los siguientes capitulos analizaremos en detalle cada
uno de los aspectos que deben tomarse en cuenta en la apli-
cacién de la madera como material estructural.
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GLOSARIO

1. Contenido de humedad: Es la relacién expresada en
tanto por ciento del peso
del agua en una muestra de
madera respecto a Ssu peso
anhidro.

2. Esfuerzo basico: Es una medida de la resistencia
de la madera que incluye con-
sideraciones estadisticas de la
poblacién que representa. Nor-
malmente el valor correspon-
diente al esfuerzo basico es ex-
~cedido en un 95 ©/o por el res-
to de la madera que represen-
ta.

3. Esfuerzo de disefio: Es también conocido como es-
fuerzo de trabajo. Consiste en
la resistencia que se espera de
la madera en condiciones de
servicio. Se obtiene reducien-
do el esfuerzo bdsico con va-
rios factores circunstanciales.

4. Madera aglomerada: Es también conocida como
madera reconstruida. Consiste
en tableros formados por par-
ticulas aglutinadas con algin
tipo de adhesivo.
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5. Madera contrachapeada: Es también conocida como
madera terciada o plywood.
Consiste en laminas delgadas
de madera (2 a 4 mm) corta-
das con cuchilla, ya sea debo-
binada en torno o en mesa
plana. Las laminas son enco-
ladas luego y el grano se dis-
pone en direcciones ortogona-
les alternativamente.

6. Madera estructural: Es aquella madera que se ma-
nufactura especialmente para
soportar condiciones calcula-
das de esfuerzos y deformacio-
nes. Su duracion en servicio es
prolongada y puede-usarse en
casos en que la estabilidad di-
mensional es imperativa.

7. Madera laminada: Se llama asi a las secciones ma-
sivas de madera formadas a
partir de pequefios trozos. La
unién de las laminas entre si
se realiza por medio de adhesi-
vos o elementos mecanicos
como clavos, pernos, etc.

8. Madera seca al aire: Es madera cuyo contenido de
humedad se ha llevado a un
12 9/0. Este nivel de conteni-
do de humedad se usa interna-
cionalmente para reportar la
resistencia de la madera.

9. Madera seca al am- Se define con este nombre la
biente: madera que se deja bajo cu-
bierto hasta que alcance el con-

tenido de humedad de equi-
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10. Madera verde:

11. Médulo de ruptura:

12. Médulo elastico:

13. Peso especifico basico:

14. Resistencia a la com-
presion paralela:

librio de 18 ©/o, normal en
gran parte del pais. Los esfuer-
zos de disefio se hacen en Cos-
ta Rica con base en este nivel
de humedad.

Es madera aserrada cuyo con-
tenido de humedad es mayor
que el 30 9/0.

Es la condicién maxima de es-
fuerzo normal calculada para
una seccion sometida a mo-
mento flector Gltimo, supo-
niendo una distribuciéon li-
neal de esfuerzos normales.

Es la pendiente del tramo li-
neal para la relacion entre la
carga y la deformacién. Gene-
ralmente se calcula a partir de
ensayos a flexion.

Es el resultado de dividir el
peso anhidro de la madera
(a 103°C) entre el volumen
que tenia ese peso cuando se
encontraba en condicién ver-
de.

Se define como la resistencia
maxima que ofrece la madera
con el grano paralelo a la di-
reccién de los esfuerzos gene-
rados. Esta capacidad se obtie-
ne para una razén de esbeltez
correspondiente a columna
corta.
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Capitulo 1

CLASIFICACION ESTRUCTURAL
DE LA MADERA ASERRADA

La madera que se corta de los troncos de los arboles no
puede ser utilizada inmediatamente para estructuras. Para po-
der ser considerada material estructural debera ser sometida a
un proceso de secado y seleccion. En casos en que haya con-
diciones de servicio adversas que deterioren la estructura ana-
témica de la madera, esta debera ademas ser tratada con sus-
tancias quimicas toxicas. El proceso de selecciéon de la ma-
dera para ser empleada bajo carga se conoce como clasifica-
cibn. En este capitulo presentaremos las propiedades meca-
nicas de las maderas costarricenses, segin han sido definidas
por diversos investigadores. Aunque esta informacion no per-
mite establecer esfuerzos de disefio en algunos casos, es de su-
ma importancia pues se pueden usar sus valores a manera de
indices.

1.1 Abundancia y localizacion de las especies maderables en Costa
Rica

Para la seleccion de las especies que se incluyen en
este estudio se tomaron en cuenta varios factores. En
primer lugar, se tratd de fundamentar la eleccion con ba-
se en parametros reales, medibles. De esta manera, no se
tuvieron en mente solo criterios u opiniones subjetivas.
El factor principal que se determiné fue el volumen por
unidad de superficie (m3/hectarea) y, basdndose en este,
se entresacaron las mas frecuentes. Para este fin se utili-
z6 informacioén disponible en 26 inventarios forestales.
Algunos de estos inventarios son propiedad privada de
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empresas de explotacién forestal y, por esta razon, no se
incluyeron en la literatura. Otros si son de dominio pu-
blico. Dentro de estos tenemos: (1), (6), (8), (9), (11),
(14), (22), (25), (24), (26), (27) (32), y otros.

Los resultados de cada uno de los estudios se resu-
men en el Cuadro N° 1. Pese a que fueron consultados
26 inventarios, seis de estos reportan los resultados en
forma cualitativa y, por lo tanto, no se incluyeron.

CUADRO No.1. Medicion de volumen y frecuencia de las especies
costarricenses reportadas en la literatura.

No. DE ARBOLES/
ESPECIE | LOCALIZACION HECTAREA m3/ha. | REF.
Botarramas  Limoén 2.7 1065 1
Sarapiqu{ — 1052 32
Sarapiqui — 8.68 CONF.
La Vaca 0.68 270 25
Gavilan Sarapiqui’ — 127.80 CONF
Guatuso — 99.00 22
Gudpiles — 67.39 CONF
Talamanca — 64.39 CONF
Chambacu 32.0 30.00 8
Rio Reventazén 10.0 10.14 CONF.|
Limén 0.30 0.59 1
Laurel Sarapiqui — 086 32
Limén 0.3 0.59 1
Pilon La Vaca 1.43 19.77 25
Coto Sur 1.40 14.70 25
Las Brumas
Guanacaste — 10.08 CONF,
Puriscal - 8.88 CONF.
Limén 1.40 5.63 1
Sarapiqurl — 244 32

* CONF,: confidencial.
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Ademas del volumen de madera disponible se con-
sideraron otros factores tales como: caracteristicas de
crecimiento, capacidad de regeneracion de bosque se-
cundario, y otras bondades silvicolas, con el objeto de
que las especies estudiadas puedan ser incluidas en pro-
gramas de reforestacion,

Finalmente se realizaron reconocimientos de cam-
po y se localizaron y marcaron los arboles que serian
empleados para los ensayos posteriores.

Las especies seleccionadas con base en el procedi-
miento anterior fueron las siguientes:

Botarrama (Vochysia ferruginea), Gavilin (Pentaclethra
macroloba), Laurel (Cordia alliodora), Pilon (Hieronyma
alchorneoides) y Jail (Alnus acuminata).

Se han hecho algunos trabajos de inventario. Petri-
ceks (22) menciona que el bosque de la finca *‘La Sel-
va", en la region norte, se divide en 53 hectéreas de tipo
alto sobre terreno firme dominado por Pentaclethra; 35
hectareas de bosque alto pantanoso se presentan como
una asociacion Carapa-Pentaclethra; 3 hectareas panta-
nosas con pocos arboles y 34 hectéreas de bosque secun-
dario.

Sobre Pentaclethra, Gonzélez (11), en Chambac,
zona norte, encontré 82 arboles por hectirea, de los
cuales 32 eran de esta especie (39 ©/0).

Para el caso del Laurel, se han encontrado concen-
traciones de 100 arboles comerciales por hectarea, como
en la Finca ‘‘Llanos del Cortez”, en la Provincia de Gua-
nacaste.

El Pilén se reporta como un éarbol con diametros
superiores a 100 centimetros.

En el proyecto industrial forestal para la reserva de
Chambaci (11) se encontré la especie del genéro Vochy-
sia como una de las dominantes.

Gonzdlez (10) reporta en su tesis sobre Jall que es-
ta especie se encuentra en manchas puras naturales o en
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plantaciones puras en las faldas de la Cordillera Volcani-
ca Central. También forma asociaciones con otras espe-
cies forestales de los géneros Quercus, Visnia y Escalo-
nia.

Algunos lugares reportados en este estudio como ricos

en bosques puros de Jall son, entre otros, Tres Rios, Pacayas,
El Empalme. Regiones en las que existen sistemas combina-
dos de plantaciones de Alnus y zonas de explotacion ganade-
ra son Zarcero, Tres Rios, Coronado y Pacayas.

1.2 Propiedades mecinicas de las especies previamente estudiadas en

Costa Rica

Existen trabajos realizados como temas de tesis en
la Escuela de ingenieria Civil de la Facultad de Ingenie-
ria de la Universidad de Costa Rica. Estos trabajos fue-
ron realizados en el Laboratorio de Productos Forestales
de la misma Institucion (13), {15), (19), (29).

Otros trabajos exploratorios se llevaron a cabo
como parte de investigaciones financiadas por institucio-
nes pulblicas, tales como el Instituto Costarricense de
Electricidad (30) vy el Instituto Costarricense de Puertos
del Pacifico (31).

Otra fuente de investigaciones es el Instituto Inte-
ramericano de Ciencias Agricolas de la OEA, IICA*, del
cual provienen algunas tesis de maestria en el campo de
la tecnologia de madera (10), (23).

Al analizar los trabajos de la Escuela de Ingenieria
Civil, se encuentra en primer lugar el de Llach (15), so-
bre madera laminada. En este se analizan las propiedades
mecénicas de tres especies: Roble (Colorado), Quercus
aaata; Roble Encino, Quercus costaricensis; y Encino,
Quercus eugeniaefolia. Dichas especies se seleccionaron
tomando en cuenta su aptitud para ser usadas en cons-
truccion pesada por sus caracteristicas mecdanicas y de
durabilidad.

Las propiedades mecanicas se determinaron con

* Actualmente la seccién docente se denomina Centro Agron6émico Tropical de
Investigacién y Ensefianza.
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respecto a tres arboles de Roble, dos arboles de Roble
Encino y un arbol de Encino. Las normas seguidas fue-
ron las de ASTM: D:143 para especimenes de condicion
sana, libre de defectos. No se presenta medida de dis-
persion de los datos. L.os resultados de propiedades fi-
sicas y mecanicas se resumen, junto con el resto de los
trabajos previos, en el Cuadro N° 2.

El inconveniente de continuar con el estudio de es-
tas maderas es la extincion del género Quercus en Costa
Rica. Sin embargo, aan existen bosques bastante homo-
géneos con estas especies en la Reserva Forestal de Rio
Macho y en parches aislados en la Cordillera de Tala-
manca.

Dentro de esta misma serie se presenta el trabajo
realizado por Truque (29) con madera de Caobilla y
Laurel en condicion verde. El muestreo fue realizado en
aserraderos. Los ensayos mecanicos se llevaron a cabo
segln las normas ASTM D:143. En este trabajo se obtu-
vieron parametros estadisticos que se reportan en el
Cuadro N° 2,

Dentro de las conclusiones se hace énfasis en la di-
ferencia encontrada con respecto a la madera de la mis-
ma especie gue crece en Honduras, Nicaragua, Panama,
Venezuela y Peru.

La resistencia reportada al esfuerzo cortante fue
promediada en un solo valor ya que se presentan los va-
lores para la direccion radial separada de la direccion
tangencial. Las desviaciones estandar en cada caso fue-
ron mezcladas para obtener un solo valor.

Posterior al trabajo de Truque se realizé una inves-
tigacion sobre las mismas especies pero en condicion se-
ca al aire; es decir, con un 12 ©/o de contenido de hume-
dad (Murillo, A.) (19).

Se siguieron los mismos procedimientos que utilizd
Truque para ensayos mecanicos. Se incluye ademds el
programa de secado empleado para llevar la humedad de
la madera de verde a seco al 129/4. El método de mues-
treo que se empled fue el de los aserraderos, igual al de
Truque. Los resultados se presentan en el Cuadro N° 2,
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Lara, B. (13) determiné las propiedades mecanicas pro-
medio de Tempisque (Sideroxylon tempisque) y Nispe-
ro (Manilkara spectabilis). No se reporta ningln para-
metro de la dispersion de los datos, ni el nGmero de en-
sayos o arboles empleados en el muestreo. Los ensayos
se realizaron segin ASTM: D-143 en condicion verde y
seca al aire. Los resultados se presentan en el Cuadro
No. 2. Los arboles fueron obtenidos en la Hacienda
Cabuyal, a 20 kilometros al norte de la ciudad de
Liberia en Guanacaste.

Gonzéalez (10) realizé un trabajo con Jaal (Alnus
jorullensis HBK ) en condicion seca al 12 ©/o de C.H. Pa-
ra esto cortd 33 arboles distribuidos de la siguiente ma-
nera: Acosta 5, Zarcero 4, Poasito 6, Tres Rios-Corona-
do 8, Copey 5 y Pacayas 5. Por cada arbol tomé una tro-
za, a la mitad de la altura comercial del fuste, de donde
obtuvo 5 muestras para cada uno de los ensayos meca-
nicos. Las pruebas se hicieron siguiendo las especifica-
ciones ASTM D:143. Un exhaustivo estudio de correla-
cion entre los diferentes parametros fue realizado. No se
estudioé la interrelacién maédulo eldstico-médulo de rup-
tura. Se encontrdé un incremento de las propiedades me-
canicas al aumentar la edad de los arboles.

Parte de los resultados obtenidos se presentan en el
Cuadro N° 2.

Las correlaciones que obtuvo Gonzalez, con mejor
resultado, fueron:

Tasa de crecimiento vs. Esfuerzo al limite, r2 = 0.56 y
Peso especifico basico vs. Esfuerzo al |imite, r2 = 0.67.
Las ecuaciones de correlacion encontradas fueron:

FLP = 1810 x PEB - 298.7
FLP = 130 Tc + 228.
Donde:

FLP = esfuerzo al |imite proporcional (kg/cm?)
PEB = peso especifico basico
Tc = tasa de crecimiento (anillos/cm)



La tasa de crecimiento es la razén del nimero de
anitlos por centimetro, lo cual indica que las ecuaciones
de correlaciéon son bastante acertadas para la prediccién
de las propiedades de la madera. El caso de nicleos per-
forados también present6 excelentes resultados en la es-
timacion del peso especifico de arboles en pie.

Durante el periodo comprendido entre noviembre
de 1966 a enero de 1967 se recolectaron muestras de 32
especies y se obtuvo un &rbol por especie, distribuidos
de la siguiente manera: 23 de la reserva forestal de Rio
Macho y 9 de la zona de Cariari, reserva Ast(a Pirie de la
Region Atlantica (12).

El Cuadro N° 3. muestra los resultados obtenidos
en esa investigacion.

Rico, J. E. (23) obtuvo las propiedades fisicas y
mecanicas de Hura crepitans L, conocida como Javillo,
Brosimum costaricanum, |llamada vulgarmente Ojoche y
Ceiba pentandra, Ceibo.

Para este estudio se usaron cinco arboles, de cada
uno de los cuales se obtuvo una muestra. Los ensayos se
realizaron en condicion verde y en condicién seca al aire
(12 ©/0). Las muestras procedian de la region Atlantica,
entre los rios Chirrip6 y Pacuare.

Los resultados obtenidos por Rico se incluyen en el
Cuadro N° 2.

Este estudio puede considerarse como uno de los
primeros intentos por desarroliar en forma extensiva los
valores de disefio de las especies forestales; sin embargo,
su ejecucion tuvo que ser suspendida por falta de fondos
del gobierno costarricense. Por ser de un érbol por espe-
cie la muestra de la poblacion, los resultados no pueden
ser usados mas que como indicadores de las caracteris-
ticas mecanicas y fisicas de las especies que ellos repre-
sentan.
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1.3 Sistemas de clasificacion de madera estructural

La literatura sobre el desarrollo de sistemas de cla-
sificacion de madera para su utilizacion en la construc-
cion de estructuras, es amplia en los paises con sistemas
de explotacion forestal altamente desarrollados.

En Hispanoamérica se perfilan algunos centros de
investigacion en esta area que se han dedicado —como
uno de sus objetivos principales— al estudio de las pro-
piedades mecanicas de sus especies y posteriormente han
asignado esfuerzos de trabajo a las especies maderables
mas promisorias que crecen en sus bosques.

El Laboratorio Nacional de Productos Forestales
de Venezuela ha venido realizando una serie de trabajos
tendientes a regular las normas para este tipo de madera.
Centeno (7) presenta un trabajo sobre el sistema andino
para clasificacion. En este estudio se dividié la madera
para construccion en dos grupos de acuerdo con su cali-
dad: madera estructural y madera de construcciéon. En
este mismo documento se especifican los defectos y la
magnitud admisible de cada uno de ellos, y se produce
un proceso de seleccion visual simple para separar la ma-
dera en sus diferentes calidades de resistencia.

La madera de construccién producida en Venezue-
la es utilizada principalmente por la industria de la vi-
vienda y edificaciones livianas. La madera estructural es
aquella que se encuentra bajo la accién de esfuerzos per-
manentes y especificos y que requiere un proceso de
analisis y disefio estructural. Segin Centeno, en lo que
respecta a la madera de construccién es la que cumple
todas aquellas funciones que no requieren del célculo
estructural, hay libertad absoluta para su seleccion, la
cual queda a criterio del comprador.

Finalmente se indican los defectos admisibles en las
piezas. Estos son abarquillado, arqueadura, encorvadura,
torcedura, acebolladura, perforaciones, agujeros, inclu-
sion de albura, nudos, tolerancia de aserrado, aristas in-
completas, inclinacion del grano, grano entrecruzado, in-
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clusion de médula, grietas por secado, rajaduras y dura-
men quebradizo.

Los paises que se encuentran suscritos a las normas
explicadas en este trabajo son Bolivia, Colombia, Ecua-
dor, Perll y Venezuela. Su aplicacién podra ser variada
en cada pais segun las circunstancias, pero en general se-
guira las pautas ya presentadas.

En Canada, Suecia, Noruega, Inglaterra, Estados U-
nidos, Guayana y otros paises, existen normas, acepta-
das por productores y consumidores, que asignan un
precio mas racional del producto y permiten obtener
cantidades de cualquier tamafio con una calidad cons-
tante.

Durante los afios de 1961 a 1963, el Servicio Fores-
tal de los Estados Unidos lievé a cabo la primera etapa
acelerada para el inventario de densidad de nueve espe-
cies de drboles madereros que crecen en el occidente de
ese pais (33).

Los objetivos del programa fueron similares a los
planteados en la etapa de recoleccidon y reconocimiento
de éareas forestales de Costa Rica. La técnica empleada
fue diferente debido a razones que se explican mas ade-
lante; sin embargo, revisaremos en detalle el objeto del
estudio realizado en la zona oeste de los Estados Unidos.

Los objetivos planteados fueron tres:

Obtener, mediante un muestreo sistematico, datos
adecuados sobre el peso especifico y su relacion con ca-
racteristicas de calidad de cada especie prioritaria, asi
como la magnitud de la diferencia entre las especies y el
rango de variacion dentro de las especies maderables que
crecen en el oeste de los Estados Unidos.

Aunque este estudio no fue disefiado con el propdsito
de obtener informacion sobre la variacién del peso espe-
cifico, por influencia de razon de crecimiento, clima, la-
titud, longitud y otros factores —que se sabe afectan la
densidad de la madera— el trabajo rindié datos que per-
mitieron analizar estos efectos.



3)

El estudio se hizo para completar la informacién ya exis-
tente sobre el rango de peso especifico de cada una de
las especies prioritarias y para obtener, con base en este
muestreo sistematico, las interrelaciones entre peso espe-
cifico y las propiedades de resistencia y elasticidad de ma-
dera sana, lo cual es basico para el desarrollo de los es-
fuerzos de trabajo para uso en aplicaciones estructurales.

En general los procedimientos de muestreo varia-
ron segun las tres areas principales de muestreo: la Cos-
ta Noroeste, California y los estados intermontanos.

El trabajo fue dividido en tres etapas: la primera
consistio en la identificacion de las 4reas y la intensidad
de muestreo, recoleccion de nicleos perforados con ba-
rreno de Pressler e informacion conexa. La segunda con-
sistid en la evaluacion de los datos reportados y de los
nucleos perforados. La tercera consistié en ensayos des-
tructivos para determinar la correlacion entre el peso es-
pecifico de todo el arbol con datos fisicos y dasométri-
cos, asi como la calibracién del peso especifico Pressler.

El peso especifico empleado fue calculado con base
en el peso seco al horno y volumen verde.

El andlisis de reglas de clasificacion desarrolladas en
otras latitudes muestra, en primer lugar, que la clasifica-
cién de un lote puede ser: estructural —tales como (35),
(21), (28), (34)— y no estructural (20), madera para ser
usada en muebles, ruedas, forro de paredes, etc. Estas
normas no incluyen esfuerzos de trabajo. Las referencias
anteriores para grados estructurales asignan los esfuerzos
de trabajo a las especies cubiertas por [a norma.

Asi como se obtuvo la metodologia necesaria para
el desarrollo de las normas presentadas en este libro,
pueden lograrse otras normas basadas en los mismos
principios y orientadas especificamente a producir ma-
dera que seria empleada en otra clase de productos muy
especificos, como por ejemplo: escaleras, muebles, pos-
tes de electrificacion, etc.

Las normas de clasificacion constituyen un soporte
legal para el trabajo de los clasificadores de madera en
los paises ya mencionados.
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Capitulo 2

NORMAS DE CLASIFICACION
PARA MADERA
DE USO ESTRUCTURAL

2.1 Consideraciones generales

2.1.1. Estas reglas deberan ser usadas por personas que
utilicen la madera y sus productos, tales como inspecto-
res de clasificacién, constructores, ingenieros, arquitec-
tos, distribuidores y fabricantes.

Las reglas proveen la base para la fabricacién de
madera estructural con propiedades y calidad particu-
lares, asi como recomendaciones para su uso en el dise-
fio estructural.

2.1.2  Estas normas han sido escritas para cubrir las nece-
sidades de disefiadores, constructores y aserradores, per-
sonas que estan relacionadas de alguna forma con la ma-
dera y poseen alguna experiencia en su uso estructural.
Fueron escritas de la forma mas sencilla posible para de-
rivar los grados estructurales que puedan ser usados en
construcciéon en general y serdn revisadas en el futuro
para mejorar su eficiencia y derivar asi un mejor uso de
materia prima. En su forma presente estas reglas permi-
ten una clasificacion eficaz para la mayoria de los usos.
Permitiran a los clasificadores familiarizarse con los pro-
cesos de clasificacion visual y serdn de gran utilidad para
la labor de los inspectores.

2.1.3 Las reglas contienen informacion sobre las propie-
dades de cinco especies maderables que se encuentran
con mas frecuencia en los bosques de Costa Rica, de ma-
nera tal que los arquitectos e ingenieros puedan seleccio-
nar los grados y tamafios que llenen de la mejor forma
las condiciones de servicio.
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2.14

2.1.56

2.16

Los grados descritos en estas reglas pueden ser es-
pecificados por compradores y serviran de base en el
momento de pedir madera a un aserradero o a un distri-
buidor.

La inspeccion de clasificacion ha de ser realizada
por personas que deberan tener una certificacion califi-
cada para clasificar, y por aquellos que puedan compro-
bar su competencia para llevar a cabo este trabajo. Un
programa de entrenamiento para la inspeccion y clasifi-
cacidon debera ser establecido. Inicialmente este progra-
ma se desarrollard en el Instituto Tecnolégico de Costa
Rica, lo mas pronto posible, y se ofrecera a represen-
tantes de la industria del aserrio, de la Carrera de Inge-
nieria en Maderas, representantes de los consumidores,
etc.

Estas reglas fueron escritas para clasificar madera
sin cepillar o cepillada y en cualquiera de las condicio-
nes: seca o verde. Podran ser usadas para las siguientes
especies:

Botarrama (Vochysia ferruginea)
Gavilan (Pentaclethra macroloba)
Jaul (Alnus acuminata)

Laurel (Cordia alliodora)

Pilon (Hieronyma alchorneoides)
Lagarto (Zanthoxylum beligense)
Jacaranda (Jacaranda copaia)

Jicaro ( Lecythis costaricensis)

Manga Larga (Laetia procera)

2.1.7 Conforme se disponga de resultados del estudio de
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las propiedades de otras especies, los criterios de clasifi-
cacidon aqui enunciados podran ser aplicados a esas espe-
cies. Segn aumente la informacién disponible de las
propiedades de otras especies —sean estas latifoliadas o



coniferas— los criterios de clasificacion podran ser apli-
cados a dichas especies.

También, segin aumente el nimero de especies cu-
biertas, por estas normas, estas maderas. podrian ser
agrupadas de acuerdo con la similitud de sus propieda-
des. Se simplificaria asi el mercadeo y se lograria mas
versatilidad al poder intercambiarse las diferentes espe-
cies dentro de los grados estructurales, como se vera
mas adelante.

2.1.8 La madera se clasifica de acuerdo con las siguientes
caracteristicas de fabricacion:

2.1.8.1 Madera sin cepillo. Es la madera que no ha sido cepi-
llada, pero si aserrada, canteada; muestra ademas
marcas de sierra en las cuatro caras en toda su lon-
gitud.

2.1.8.2 Madera con cepillo. Es la madera que ha sido cepi-
llada y llevada a seccion constante. La madera ce-
pillada es usualmente lisa en sus cuatro caras
(c.4.c.); puede ser cepillada por un solo lado
(c.1.c.), por dos lados (c.2.c.), por un borde
(c.1.b.), dos bordes (c.2.b.}) o cualquier combina-
cién.

2.2 Comité Nacional de Clasificacion

Las reglas se ofrecen como un primer paso en el de-
sarrollo de un mejor estandar para madera estructural.
En cuanto se logre experiencia en el uso de las reglas, se
recomienda formar un grupo de personas que represen-
ten la industria del aserrio, el Colegio de Ingenieros Ci-
viles y Arquitectos, contratistas de construccion y con-
sumidores, de manera que este comité, que se reuniria
anualmente, se encargue de mejorar e incluir adiciones
necesarias para aumentar la eficacia de estas reglas. Este
grupo se llamard Comité Nacional de Clasificacién.
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2.31

24

241

Marcado de los grados

La madera clasificada debera ser marcada con un
sello adecuado. El sello debera mostrar la especie o gru-
po de especies de que se trate, grado, agencia de clasifi-
cacion, identificacion de fabricante y la clase de hume-
dad a que corresponde la madera (verde o seca).

El siguiente es un ejemplo de un sello:

Grado Especie Agencia de
clasificacion

4 )
N° 2 LPILON ITCR-MEIC

VERDE 115
A s

Humedad N° del
aserradero

Tamaiios

La estandarizacion de tamafios es esencial para una
buena clasificacion. Es necesario que se adopten tama-
flos normales. Estos tamanos estdndar deberan basarse
en medidas tradicionales y de mayor aplicacion. Se re-
comienda retener las practicas actuales hasta donde sea
posible. El Apéndice 1 contiene una lista de tamafios ba-
sados en estudios hechos directamente en los aserrade-
ros costarricenses. Dentro de las ventajas de usar tama-
fios normales estan: el aprovisionamiento de diferentes
suplidores en cualquier parte del pais, el aumento en el
rendimiento de la mano de obra en construcciéon. Ade-
mds, no sera necesario rectificar piezas defectuosas, la
construccién tendra mejor calidad al mantenerse la for-
ma de la madera, lo cual evitaria que las paredes o te-
chos se pandeen con el tiempo.

24.2 Para aquella madera que deberé ser fabricada en ta-
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mafios no estandar, deberd mostrarse en el sello del gra-
do el tamaio actual. Mediante esta previsién se permiti-
ré el dimensionamiento de secciones por mutuo acuerdo
entre compradores y vendedores. La inclusion del tama-
fio como parte del sello identificaria madera que ha sido
manufacturada intencionalmente en tamafios no estén-
dar. Se evitarian asi confusiones.

243 En general, las dimensiones de la madera clasificada
no deberan ser menores que las de los tamafios dados en
el Apéndice 1, aunque pueden ser mayores.

244 Longitudes estandar. No son indicadas en estas re-
glas de clasificacion. Las longitudes estandar son una
practica recomendada porque simplifican el disefio y el
inventario. Se recomienda adoptar longitudes estandar
en un futuro préximo sin afectar la funcién de este sis-
tema de clasificacion.

2.5 Propiedades de diseiio

2.5.1 Las propiedades de disefio que se incluyen en estas
reglas de clasificacion deben ser usadas a un contenido
de humedad maximo del 18 /o en condiciones de ser-
vicio. Las propiedades geométricas de las secciones em-
pleadas para el disefio estan basadas en los tamafios de
las piezas en condiciéon seca y cepillada. Estas propieda-
des geométricas de las secciones estan listadas en el
Apéndice 1. Para usar el mayor contenido de humedad,
las propiedades de resistencia deben ajustarse a valores
menores, pero las propiedades geométricas de la sec-
cion no deben cambiarse. El efecto combinado de cam-
bios de tamafio y cambios de resistencia se incorporaria
en un ajuste simple para facilitar el procedimiento de di-
sefio. Para contenidos menores de humedad se dan los
factores de inclinacion en la resistencia. Aunque en Cos-
ta Rica no existe indicacién de practica anterior, los u-
suarios de madera estructural generalmente no emplean
estos aumentos de resistencia.
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252 Un factor importante de estas reglas es que el dise-
fiador puede ejecutar el disefio estructural usando la re-
sistencia y las propiedades elasticas y geométricas de la
madera cepillada y seca, aunque el constructor podria
usarla cepillada, sin cepillar, seca sin invalidar el disefio,
aunque, por supuesto, el diseiiador puede tener razones
de peso para especificar el tipo de madera. En la fabri-
cacién de armaduras con placas metdlicas, por ejemplo,
la madera cepillada es deseable para asegurar un ajuste
satisfactorio de las placas; de {a misma manera, estos re-
quisitos de cepillado y secado son deseables en la cons-
truccion de madera encolada. El disefiador deberd estar
consciente de que (nicamente en madera cepillada es
posible tener la precision en la dimensién de la seccion.

2.6  Grados estructurales
2.6.1 Se definen tres grados estructurales:

Estructural N° 1 o selecto
Estructural N° 2 o medio

Estructural N° 3 o general

Estos grados se establecen para piezas que tengan
un espesor de 2.0 cms hasta un maximo de 14.0, anchos
que podran ir desde 6.25 hasta 30.0 cms. Estos tamaiios
son secos y cepillados. Los tamanos equivalentes sin ce-
pillar son: espesor de 26 a 146 milimetros y un ancho
de 69 a 306 milimetros. Otros tamafios equivalentes pa-
ra madera seca y cepillada pueden encontrarse en el A-
péndice 1.

2.6.2 La clasificacion de la madera serd el procedimiento
final de manufactura, con excepcion de aquellas piezas
que deban ser saneadas para mejorar el grado. El inspec-
tor de clasificacion indica qué extremos deberan ser sa-
neados, marcando la posicidon del corte sobre la pieza.
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2.6.3 En el siguiente cuadro, las dimensiones de nudos
principales en los diferentes tamafios de madera se dan
con referencia a madera en dos condiciones: seca cepilla-
da y verde sin cepillar. Debe entenderse que, para cual-
quier otra condicion de manufactura, el tamafio equiva-
lente en el Apéndice 1 debe ser sustituido, con un costo
permisible en relacion con el ancho y el espesor.

264 El Apéndice 2 define la terminologia y magnitud
de los defectos con un porcentaje de la anchura de la
pieza. También describe el método para la evaluacion de
los tamafios de los defectos y puede servir como guia en
el aprendizaje del arte de clasificar.

2.7 Grado estructural N° 1 o selecto

2.7.1 La madera correspondiente a esta calidad tendra
caracteristicas limitadas de tal forma que su resistencia y
flexibilidad produciran una resistencia en flexion Gltima
de un 69 Y/o de la permitida en madera sana. También
debera ser de grano recto y dar un valor recomendado
de disefio de 1009/g del modulo de elasticidad que pre-
sentaron los ensayos como promedio con madera sana.
Se recomienda el uso de este grado en aquellas aplica-
ciones que requieran gran resistencia, rigidez y presen-
tacion excelente.

2.7.2 Caracteristicas permitidas y limitantes

2.7.2.1 Grietas por cara Las grietas de secado en las caras
deberan limitarse hasta un 53 /o de penetracion en el
tercio medio de la altura. La extension de las grietas de
los extremos podra tener una longitud maxima de 1.5
veces el ancho de la pieza.

2.7.2.2 Grietas por cabeza En los extremos limitados a un
53 9/0 del espesor extendiéndose desde los extremos no
mas de 60 cms con una penetraciéon promedio no mayor
de un 53 ©/0; no deberan extenderse al largo de la pieza.
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2.7.2.3 Reventaduras. Son grietas que atraviesan la pieza
en sus cabezas y que pueden extenderse hasta 1.5 ve-
ces el peralte de la pieza. Este defecto deberd colocarse
en el medio central del peralte en una extension de 3 ve-
ces ese peralte.

2.7.2.4 Fallido. Se permitira un area de fallido en madera
cepillada.

2.7.2.5 Manchas. Las manchas estan limitadas. Ver seccion
A2.6.

2.7.2.6 Manufactura. Se admiten los siguientes defectos de
fabricacién: grano levantado, mordido de cuchilla, mar-
cas debidas a imperfeccion en el rodillo de alimentacion
de la cepilladora, golpes de sierra, etc., segin se dan en
la seccion A2.8.

2.7.2.7 Fallidos de esquinas. Se disminuye hasta 1/4 del es-
pesor y 1/4 del peralte. Se permitira que un 5 /o de las
piezas tengan hasta 1/2 del espesor, 1/3 del peralte y 1/4
de la longitud.

2.7.2.8 Torcimientos. Ver secciéon A2.10.
2.7.2.9 Inclinacion del grano. 1 en 12

2.7.2.10 Nudos. En el caso de que los nudos se presenten en
iineas, sean discontinuos o sean defectos equivalentes de
crecimiento tales como corteza incluida, se permitirdn
en tamafos que no excedan las dreas equivalentes de
desplazamiento de nudos tipicos que aparecen en el
Cuadro N° 4,

2.7.2.10.1 Para tablones de una pulgada de espesor, los nudos
seran medidos Unicamente en una sola de las dos
caras. Todos los nudos se limitaran seglin los nudos
centrales.
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2.7.2.10.2. La suma de los tamafios de todos los nudos en
cualquier longitud de 15 cms no deberd exceder:
1 - dos veces el tamafio del nudo mayor permitido
para piezas de 5 cms de espesor y 2 - el tamaiio del
nudo mayor permitido para piezas menores de
5 cms de espesor.

2.7.2.10.3 Para varias de las longitudes de nudos permitidas a
lo largo de la pieza, véase la seccién A2.4.9.

2.7.2.11 Huecos de insectos. Se permitiran huecos de insec-
tos esparcidos que no sean mayores de 9 milimetros de
diametro. Este esparcimiento implica que no se junten a
menos de 15 cms.

2.7.2.12 Pudricién. No se permite de ninguna especie, ex-
cepto dentro de los nudos.

2.7.2.13 Quebrantaduras. Piezas con fracturas evidentes no
seran admitidas y no podran ser removidas o saneadas.
Véase seccion A2.11.

2.8 Grado estructural No. 2

2.8.1 La madera de esta calidad tendra caracteristicas ta-
les que sus valores de resistencia y rigidez presentaran:
para resistencia en flexion, un 53 O/o del valor permisi-
ble para madera seca y de grano recto; ofrecerd ademas
un valor de disefio de un 90 ©/o del médulo de elastici-
dad que presenta la madera sana. promedio, sin defec-
tos. Este grado se recomienda para aquellas construccio-
nes en las cuales el nivel de resistencia y rigidez sean me-
dianos y para las que se desee una buena apariencia.

2.8.2 Las caracteristicas permitidas y las restricciones de
este grado son las siguientes:

2.8.2.1 Grietas. Las grietas en cara por secado se limitan a
un 53 ©/0 de penetracién en el tercio medio de la cara;
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en el resto no hay limitaciones. Las grietas estaran limi-
tadas a una longitud igual a 1.5 veces el peralte de la pie-
za.

2.8.2.2. Rajaduras. En los extremos las rajaduras estan li-
mitadas a un 53 ©/o del espesor. En otras zonas se per-
mitira una profundidad no mayor del 53 °/o en prome-
dio, 0 no mas de 60 cms a lo largo de la pieza.

2.8.2.3 Fallidos. Se admitirdn marcas y zonas fallidas en
un 100/, del drea de las piezas. Véase seccién A2. 6.

2.8.2.4 Manchas. La madera manchada no esta limitada.

2.8.2.5 Manufactura. Se admiten grano levantado, grano
mechudo, marcas de cuchilla, golpes de sierra, etc., se-
gun se describe en la seccién A2.8.

2.8.2.6 Fallidos de esquina. Se admitiran fallas de hasta
1/4 del espesor, 1/4 del peralte. El 5 /o de las piezas
podran tener este tipo de defecto hasta 1/2 del espesor y
1/3 del peralte a lo largo de 1/4 de la longitud.

2.8.2.7 Torcimientos. Ver seccién A2.10.

2.8.2.8 Inclinacion del grano. 1 en 8.

2.8.2.9 Nudos. En el caso de que los nudos se presenten en
lineas, sean discontinuos, o sean defectos equivalentes
de crecimiento tales como corteza incluida, se permiti-
ran en tamafnos que no excedan las éreas equivalentes de
desplazamiento de nudos tipicos que aparecen en el
Cuadro N° 5, que lista los tamafios admisibles de nudos
para el grado N° 2.

2.8.2.9.1 Nudos en tablas de 2.5 cms de espesor (1.9 cepilla-
da seca), 2 cms sin cepillar verde, seran medidos -
nicamente en las caras, ya que todos los nudos apa-
receran en una o ambas caras. Todos los nudos se-
ran limitados como nudos centrales.
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2.8.2.9.2, La suma de los tamafios de todos los nudos en cua-
lesquiera 15 cms de longitud no deberd exceder:
1 - dos veces el tamafio del nudo mayor permitido
para piezas de 5 cms de espesor y 2 - el tamaiio del
nudo mayor permitido para piezas menores de
5 cms de espesor.

2.8.2.9.3 Para varias de las longitudes permitidas de nudos a
lo largo de la pieza, véase la seccion A2.4.9.

2.8.2.10 Huecos de insectos. Se permitiran huecos de insec-
tos esparcidos no mayores de 6 milimetros de didmetro.
Este esparcimiento implica que no se junten a menos de
15 cms.

2.8.2.11 Pudricion. Nose permite de ninguna especie, ex-
cepto dentro de los nudos.

2.8.2.12 AQuebrantaduras. Piezas con fracturas evidentes no
seran admitidas y no podran ser removidas o saneadas.
Véase seccion A2.11.

29 Grado estructural No. 3 o general

2.9.1 La madera de esta calidad esta limitada por carac-
teristicas tales que la resistencia y flexibilidad se reduci-
ran de la siguiente manera: 40 ©/o de la resistencia en
flexiéon de aquella que presenta la madera sana de grano
recto; el modulo de elasticidad sera de un 80 ©/o del que
presenta la madera sana promedio. El uso de este grado
se recomienda para construccion en general.

29.2 Las caracteristicas promedio y las restricciones a
este grado son las siguientes:

2.9.2.1 Grietas. Las grietas por secado en cara estaran limi-
tadas a un 53 ©/o de penetracion en el tercio medio
de la cara. La longitud permisible de las grietas en
los extremos sera igual a 1.5 m del peralte de la pieza.
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2.9.2.2 Grietas por cabeza. Estaran limitadas a un 53 °/o
del espesor. En otros puntos diferentes de los extremos
no se admitiran grietas de mas de 90 cms de largo y has-
ta 1/4 de la longitud total o cualquiera que sea mayor de
las dos; fuera de los extremos se permitira una penetra-
cion del 53 ©/0 en promedio.

2.9.2.3 Reventaduras. Se permitiran reventaduras en los
extremos con una longitud de hasta 1.5 veces el peralte
de la pieza.

2.9.2.4 Fallidos. Marcas y zonas fallidas se admitirdan en un
10 ©/0 de las piezas. Vedse seccion A2.6.

2.9.2.5 Manchas. No estdn limitadas.

2.9.2.6 Manufactura. Se admiten grano levantado, grano
mechudo, marcas de cuchilla, golpes de sierra, etc. Véa-
se seccion A2.8.

2.9.2.7 Fallidos de Esquina. Se permitiran deficiencias de
1/3 del espesor, 1/3 del peralte. Se permitirda un 5 °/o de
las piezas con fallido de esquinas de hasta 2/3 el espesor
y 1/2 el peralte a lo largo de la longitud.

2.9.2.8 Torcimientos. Ver seccion A2.10.
2.9.2.9 Inclinacion del grano. 1 en 8.

2.9.2.10 Nudos. En el caso de que los nudos se presenten en
lineas, sean discontinuos, o sean defectos equivalentes
de crecimiento tales como corteza incluida, se permiti-
ran en tamafios que no excedan las areas equivalentes de
desplazamiento de nudos tipicos que aparecen en el
Cuadro N° 6.

2.9.2.10.1 Nudos en tablas de 2.5 cms de espesor (1.9 cepilla-
da seca), 2 cms sin cepillar verde, seran medidos G-
nicamente en las caras ya que los nudos apareceran
en una o ambas caras. Todos los nudos seran limita-
dos como nudos centrales.
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2.9.2.10.2. La suma de los tamafios de todos los nudos en
cualesquiera 15 cms de longitud no debera exce-
der: 1 - dos veces el tamafio del nudo mayor per-
mitido para piezas de 5 cms de espesor y 2 - el
tamafio del nudo mayor permitido para piezas me-
nores de 5 cms de espesor.

2.9.2.10.3 Para varias de las longitudes de nudos permitidas a
lo largo de la pieza, véase la seccion A2.4.9.

2.9.2.11 Huecos de insectos. Se permitirdn huecos de insec-
tos esparcidos no mayores de 6 milimetros de diametro.
Este esparcimiento implica que no se junten a menos de
15 cms.

2.9.2.12 Pudricion. Se permitira pudricion dentro de los nu-
dos; se permitirda madera de corazén que no ocupe mas
de 1/3 del peralte o del espesor. No se permitira pudri-
cion en madera de 5 cms o menos.

2.9.2.13 Quebrantaduras. Piezas con fracturas evidentes no

serdn admitidas y no podran ser removidas o saneadas.
Véase seccion A2.11.
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Capitulo 3

PROPIEDADES DE DISENO
PARA MADERA ESTRUCTURAL

Los valores para disefio recomendados en estas normas
se refieren a cinco especies (véase seccion 2.1.6). Los valores
estan calculados de acuerdo con los requisitos de los siguien-
tes estdndares: ““Método para el establecimiento de los valores
de resistencia para madera sana, ASTM D-2555", y ““Métodos
para el establecimiento de grados estructurales por el sistema
de clasificacion visual, ASTM D-245", editados ambos por la
ASTM.

Los valores de disefic mostrados aqui son recomendados
para cualquier uso en construccién normal, disefio de edifi-
cios de madera, de tipo residencial, comercial, industrial e ins-
titucional. Valores mayores o menores pueden ser usados si-
guiendo los requisitos especiales basados en los principios de
las referencias anteriores. Los valores de disefio recomenda-
dos para madera clasificada visualmente se presentan con res-
pecto a seis propiedades de la madera. Estas son: esfuerzos en
flexion (F_ ), tensién paralela al grano (F,), compresién para-
lela al grano (F_), cortante paralelo y perpendicular al grano
(F,), compresion perpendicular al grano (F.,) y médulo de
elasticidad (E). Los primeros cuatro valores de estas propie-
dades tienen en com(n que su falla lieva al colapso estructu-
ral.

Esas propiedades han sido determinadas en la suposicion
de que cualquiera de las piezas de un grado particular puede
disminuir su resistencia maxima por los defectos descritos en
las reglas de clasificacion y que serd cargada hasta la maxima
carga de disefio. En el caso de las otras dos propiedades, las
cargas que excedan los esfuerzos permisibles de compresion
perpendicular al grano, no causaran el colapso ya que se utili-
z6 el valor del limite proporcional; asimismo cargas que cau-
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sen una deflexion mayor que aquella calculada con el médulo
de elasticidad promedio, no necesariamente causaran el co-
lapso.

31

3.2

3.21

Se recuerda al disefiador que la desviacion estandar
del médulo de elasticidad es de alrededor del 25 ©/o del
promedio y que esto significa que existe una posibili-
dad, en un 59/, de que una pieza individual pueda te-
ner un valor de E menos del 60 ©/o del promedio, o
1 9/0 de posibilidad de que pueda tener un valor menor
del 25 9/0 del promedio en un caso individual. Por lo
cual, para una aplicacidbn muy critica, una viga o una co-
lumna con un mddulo de elasticidad adecuadamente re-
ducido puede ser usado por el disefiador. El valor pro-
medio es aceptable para el disefio de miembros estruc-
turales maltiples tal como el caso de vigas de entrepiso,
vigas de techos, columnas de paredes armadas, es decir,
donde exista otro elemento estructural que reparta las
cargas aplicadas.

Factores de ajuste de las propiedades

Las propiedades mecanicas que exhibe la madera
varian segin las condiciones ambientales, el tamafio de
la seccion, la duracién de aplicacion de la carga y la den-
sidad. Estas variaciones son generales y afectan las dife-
rentes especies de madera. Aunque algunas maderas son
més o menos susceptibles a estas variables, se han defi-
nido valores con base en el promedio de estudios realiza-
dos.

Ajustes por contenido de humedad. Se establecio
un 18 ©/o0, en la mayor parte de Costa Rica, como hu-
medad de trabajo para la madera. Para esto se realizé un
estudio basado en datos del Servicio Meteorologico Na-
cional. Se calculd la humedad de equilibrio en la made-
ra, con base en la temperatura y humedad relativa pro-
medio mensual en 13 ciudades. Para el afio de 1973 se
muestran los resultados de variacién promedio mensual
en las Figuras AO 1,AO 2y AO 3.
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El Cuadro N° 7 muestra los factores de conexion
para madera cuyo contenido de humedad es superior o
inferior a 12 ©/0, siempre que el espesor de las piezas no
exceda los 12 centimetros.

CUADRO No.7. Factores de ajuste por contenido de humedad para
espesores menores de 12 cms.

CONDI. PROPIEDAD MECANICA

CION Fo Fy Fy Fe Fel E
Sobre 18%| 0.86 084 097 067 0.70 097
Menor que | 1.02 1.04 101 1.12 1.0 1.0
12%

3.2.2. Ajustes por contenido de humedad para madera
mayor de 12 cms de espesor. Para piezas mayores de 12
cms de espesor, las propiedades de disefio para condicio-
nes de servicio al 18 ©/o son un poco menores que las
mostradas en el Cuadro N°70; esto se debe a los defec-
tos que se desarrollan al variar la humedad en este grue-
so de madera. Las propiedades que deben usarse en con-
diciones de humedad mayor de 18 ©/o y menor de
12 9/0 se muestran en el Cuadro N°8.

CUADRO No.8. Factores de ajuste por contenido de humedad para
espesores mayores de 12 cms.

PROPIEDAD MECANICA

CONDICION
Fb, Fy Fy Fe Fq E
Para C.H. mayor de
18 9/0 en servicio 086 084 097 077 067 097
Sobre 18 ©/oen ser-
vicio 086 084 097 070 067 097

Para C.H. menor de

12 %6 en servicio 0.88 087 098 086 067 097




3.23 Las propiedades geométricas de las secciones, para
efectos de disefio con cualquiera de las propiedades me-
canicas ajustadas segin esta seccion, son las que se lis-
tan en el Cuadro A71.2.

3.24 Las propiedades de resistencia a la flexién reporta-
das en el Cuadro N° 10 y ajustadas de acuerdo con las
secciones 3.2.1 y 3.2.2 pueden ser aumentadas para
miembros menores de 30 cms de peralte de acuerdo con

el siguiente factor:

c, =9\/30/h

donde:

h = peralte {cms)

Valores de C, para varios peraltes se dan a continuacion:

CUADRO No.9. Factores de ajuste para el peralte.

Peralte (Cmr: 5 10 15 20 25 30
C 122 1.12 1.07 1.05 1.02 1.0
3.25 Sistemas repetitivos. La resistencia en flexién pue-

de ser aumentada en un 15 ©/o cuando los miembros en
flexion sean usados en sistemas repetitivos. Sistemas re-
petitivos son sistemas de miembros paralelos poco es-
paciados, con superaciones no mayores de 95 cms e in-
terconectados por una placa que distribuye las cargas;
esta placa puede consistir en un entramado de tablilla no
menor de 2 cms de espesor, orientadas perpendicular-
mente a la armazén. También podra someterse una placa
de contrachapeado de por lo menos 12.5 milimetros de
espesor con grano de la cara alineada perpendicularmen-
te al entramado o con un arriostramiento que produzca
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una distribucion de cargas que fuerce al sistema a deflec-
tar en conjunto.

3.2.6 Ajustes por duracion de la carga. Los valores de las
propiedades de resistencia en el Cuadro N° 10 son para
duracion normal de la carga. La duracién de la carga es
el tiempo acumulativo a través del cual actuara la carga
del disefio. Duracion normal significa que la carga de di-
sefio estara sobre la estructura por 10 afios acumulati-
vamente durante la vida Gtil.

Sin embargo, existen otros periodos de duracion de

carga que pueden ser considerados con base en la figura
AO 4.
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FIGURA AO-4. Resistencia de la madera respecto a la duracion acu
mulativa de la carga.



CUADRO No. 10. Propiedades para disefio de madera estructural por
grados, tamaios y especies (kgs/cm2).

ESPECIE GRADO F F, Fy Fei Fe E
Botarrama No.1 80.0 104.0 4.6 15.3 52.0 81000
No.2 62.0 796 46 15.3 40.0 73000
No.3 465 60.0 4.6 15.3 30.0 65000
Gavildn No. 1 122. 130. 8.4 32 88.2 110000
No.2 93.8 995 84 32 67.8 99000
No.3 708 75.0 8.4 32 51.1 88000
Jadl No. 1 107. 124 6.0 16.7 44.9 115000
No.2 82.0 950 6.0 15.7 34.5 104000
No.3 62.0 720 6.0 15.7 26.0 92000
Laurel No.1 96.4 716 3.44 13.1 54.8 93000
No.2 740 55.0 344 131 42.1 83300
No.3 559 415 344 131 31.8 74500
Pilon No.1 134 105 8 34 77.3 108000
No.2 103 80.7 8 34 59.4 97000
No.3 77.8 609 8 34 448 86500
Lagarto No. 1 130.0 - b7 19.0 949 166000
No.2 100.0 - b7 19.0 72.9 149000
No.3 75.6 - 5.7 12.0 55.0 133000
Jacaranda No.1 534 -~ 34 8.0 563.5 125000
No.2 410 - 34 8.0 41.0 111000
No.3 31.0 - 34 8.0 31.0 99000
Jicaro No. 1 167.7 - 90 62.2 1275 224000
No.2 128.7 - 9.0 62.2 97.9 202000
No.3 972 - 9.0 62.2 73.1 179000
Manga Larga No. 1 167.5 - 87 59.1 132.0 181000
No.2 1285 - 87 59.1 101.0 163000
No.3 97.1 - 8.7 59.1 76.0 144000

Para espesores mayores de 12 cms puede utilizarse el método de ajuste
descrito en la seccién 3,2.

Para uso a un C.H. mayor de 18° /o, ajustar segin se explica en las sec-

ciones 3.2.1y 3.2.2.

Para uso a un C.H. de 12°/, 0o menor, ajustar segun se explica en la sec-

ciones 3.2.1y 3.22

Para efecto de peralte véase seccién 3.2.4,

Para sistemas repetitivos véase seccién 3.2.5.
Para otras duraciones de carga véase seccién 3.2.3.
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3.2.7
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Para carga sismica Usese un 133 O/o0 de la resisten-
cia en el Cuadro N° 10.

Para carga de viento huracanado Usese un 125 %/o
de la resistencia en el Cuadro N° 10.

Para cargas ocasionales de impacto Usese un 200 %/o0
de la resistencia del Cuadro N° 10.

Para cargas permanentes use 90 O/0 de la resisten-
cia del Cuadro N° 10.

No se recomiendan valores especificos para cargas
por ciclon o tornado.

Los incrementos anteriores se aplican GUnicamente
a las propiedades de resistencia y no al mddulo de elas-
ticidad (E).

Los valores de ajuste por contenido de humedad,
factor de profundidad y sistemas repetitivos, son adicio-
nales al ajuste por duracion de carga.

Densidad. No se recomiendan ajustes basados en la
densidad de la madera.

Las propiedades de las maderas de algunas conife-
ras se aumentan a veces si la madera tiene una densidad
mayor que el promedio. El aumento depende de la capa-
cidad y experiencia del clasificador para juzgar la den-
sidad con base en la estructura anatomica de los anillos
de crecimiento (porcentaje de madera tardia). Este cri-
terio no es suficientemente evidente en las latifoliadas.
Otros métodos para estimar la densidad media no son
convenientes, debido al alto costo que su uso significa
para el clasificador visual de madera.



APENDICE 1

Tamaiios:

A1.0 Debido a la ausencia de secciones estandar en Costa
Rica, se hizo un estudio para medir la mayor incidencia
de tamafios en el mercado. Se encontr6 una gran fre-
cuencia de secciones pequefias. También se observé la
ausencia de estudios sobre la mayor incidencia en seccio-
nes estandar. Dentro de los tamafios mas frecuentes que
producen los aserraderos en Costa Rica, se determind
que 7.5 x 2.5 cms es el mas frecuente; le sigue 7.5 x 10
cms; 5x15cmsy 16 x 2.5 cms.

Las bases para los tamanos estandar se dan a conti-
nuacion,

A1.1 El tamafo cepillado es el mas pequefio y corres-
ponde al tipo de madera para uso estructural. Las pro-
piedades geométricas de las secciones para su uso en el
disefio se calculan con base en este tamafo. El conteni-
do de humedad promedio que tiene la madera es de un
18 9/0 aunque puede ser hasta un maximo de 219/o6en
el momento de la fabricacion Unicamente para el Valle
Central y las regiones altas del pais, mas alld de los
1000 metros sobre el nivel del mar.

Al1.2 Las secciones cepilladas en verde son un poco ma-
yores que aquellas secciones cepilladas en seco en una
magnitud que incluye contraccién y saneo de defectos
generados en la manufactura. La condicion verde signi-
fica un contenido de humedad promedio sobre 21 ©/o
sin limite.
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A1.3 En la mayor parte del territorio costarricense la
madera en estructuras cubiertas llega a un equilibrio de
humedad del 18 ©/o y menos. Las propiedades de dise-
fio dadas en estas normas estan basadas en el contenido
de humedad que se presenta bajo condiciones de servi-
cio. Las propiedades de las secciones para disefio se ba-
san en el tamafio seco y cepillado. La madera fabricada
en condicion verde es mayor que la madera manufactu-
rada en condiciéon seca; asi, ambas especies de madera
tendran el mismo tamafio conforme alcanzan el conteni-
do final de humedad en condiciones de servicio.

Al4 Se demostré que el 18 ©/o de contenido de hume-
dad es el mas recomendable para efectos de presentar los
valores de resistencia. Para esto se realizé un estudio ba-
sado en los reportes meteorologicos del Ministerio de A-
gricultura y Ganaderia, aunque se encontraron algunas
zonas donde el contenido de humedad en servicio es me-
nor que el 18 ©/o. En estas localidades la madera fabri-
cada bajo estas normas vendria a estar con dafios ligera-
mente reducidos. Si el disefiador deseara tomar ventaja
de este aumento de la resistencia por el secado, podra u-
tilizar los factores dados en las Secciones 3.2.1 y 3.2.2.

A1.5 Los tamafios de las secciones sin cepillar estan re-
ducidos de la siguiente manera:

Debido a lo que se pierde por aserrado, 3 mm, para
secciones mayores de 10 cms se hace una reduccion de
1.6 mm para tomar en cuenta el recanteo. Las secciones
de madera seca para efectos de disefio son reducidas en
3 mm adicionales por cepillado. La contraccion por se-
cado depende de la especie y orientacion del corte; por
ejemplo, la madera de corte tangencial se contrae mds
que aquella de corte radial. Como regla préactica puede
asumirse una contraccién de 39/ en promedio de cortes
orientados aleatoriamente al reducir la humedad de ver-
de a 189/p. Maderas con espesores menores de 5 cms se
reducen en 1.5 mm. Entre 5 y 10 cms la reduccién sera
de 3 mm. Entre 10 y 20 cms la reducciéon por secado
sera 6 mm.



Sobre los 20 cms, la reduccién sera constante e
igual a 10 mm. Esto se debe a que en estas dimensiones
se generan esfuerzos y deformaciones dificiles de prede-

cir.

A1.6 No se recomienda especificar madera sana para es-
pesores mayores de 10 cms ya que no es practico.

A continuacion se presenta el Cuadro A1.1 en el

que se dan las dimensiones nominales, actuales y las pro-
piedades geométricas de la seccién con base en las di-
mensiones actuales.

CUADRO A.1.1. Tamafios de secciones en verde, seco, con cepillo y

sin cepillo.

ESPESOR CEPILLADO SIN CEPILLO
NOMINAL | SECO VERDE | SECO VERDE
ESPESOR (mm)

25 18 19 21 22

30 22.5 24 255 27

35 21.5 29 50.5 32

40 325 34 355 37

45 375 39 40.5 42

50 41. 44 44 47

55 46 49 49 52
115" 101 107 104 110
145* 131 137 134 140

PERALTE (mm)

70 61 64 64 67
100 89 92 92 95
125 1M 117 114 120
150 136 142 139 145
175 161 167 164 170
200 186 192 189 195
225 207 217 210 220
250 232 242 235 245
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CUADRO A-1.2. Propiedades geométricas de las secciones estandar
para madera seca al 18 9/o C.H. con cepillo.

DIMENSION | AREA | MODULO DE MOMENTO DE
NOMINAL (cMm2) SECCION INERCIA (cm?)
(cm) Sxy (CM3) Syy | xx Jyy
25x10 16.0 48 23.8 4.3 105
25x 15 245 7.3 55.5 6.6 377
2.5 x 20 335 100| 103.6 9.0 965
2.5 x 25 418 125 1615 113 187
5.0 x 10. 36.5 24.9 54.1| 51.1 240
5.0 x 15. 55.8 381 1264| 78.1 859
5.0 x 20. 76.3 52.1 | 236.4| 106.8 219
5.0 x 25. 95.1 65.0 | 367.8| 133.2 426
5.0 x 30. 115.6 79.0 | 543.4| 162.0 766
7.0x 15 83.0 84.3 | 188.0| 257.2 107
7.0 x 20 1135 | 115.4| 351.7| 3518 327
7.0x 25 1415 | 1439 | 5472 4388 634
5x5 16.8 115 115| 236 23
10x 10 792 | 1175 117.5{ 5229 522
15x 15 185.0 | 419.2 | 419.2|2850.9 2850
20 x 20 346.0 | 1072.5 | 1072.5 | 9974.0 9974

62



Las dimensiones normales que se listan en el Cua-
dro A1.7 corresponden al promedio de un lote dado. Un
usuario debe esperar variaciones de tamafio de una pieza
a otra dentro de un rango que no afecte sus requerimien-
tos. Estas variaciones se agrupan bajo el concepto de
“tolerancia’’. La tolerancia varia segun la Gltima maqui-
na que intervenga en el proceso de fabricacién y es un
valor sobre el cual el operador de la maquina no ejerce
control. La tolerancia permisible para madera aserrada
es mayor que la exigida a una pieza cepillada, a la cual se
fija una tolerancia de + 1.5 mm para cualquier dimen-
sion de la seccidon transversal. Para madera aserrada se
admiten variaciones de las siguientes magnitudes:

-hasta 10 cms + 1.5 mm

- hasta 20 cms = 3.0 mm
- medidas mayores de 20 cms + 4 mm
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APENDICE 2

Descripciones de los grados y procedimientos de clasificacion

A21 El arte de la clasificacion. de madera puede llegar a
ser dominado por aquellas personas que han dedicado
gran tiempo al estudio del proceso de crecimiento de los
arboles, identificacion de las especies de madera, fabri-
caciéon de la madera y la patologia de los organismos
que la atacan. Las siguientes explicaciones de este Apén-
dice presuponen que el lector tiene un conocimiento ba-
sico en estas dreas. También es deseable que el clasifica-
dor esté familiarizado con algunos principios de la me-
canica relacionados con las estructuras de madera. Se-
ré también de gran beneficio para el clasificador su ex-
periencia en la observacion de ensayos de vigas, colum-
nas y armaduras. Esta experiencia podrd obtenerse du-
rante los entrenamientos para clasificadores.

A2.2 Tamaiios y tipos de madera

A2.2.1  El proceso de clasificacion serd notablemente sim-
plificado si se adoptan tamafios normales. Estos se dis-
cuten en el Apéndice 1. La primera responsabilidad de
un clasificador es la de certificar que ia madera clasifica-
da reGne los requisitos de tamafio normal y asegurar al
disefiador que el grado marcadoen la madera es confia-
ble respecto al tamafio. Esto también permite al disefia-
dor conocer las propiedades geométricas de las secciones
gue espera tener,



A2.2.2 El tipo de madera estructural de mayor consumo

en Costa Rica es madera verde aserrada, sin cepillo. Se le
aplicaran a esta madera todas las especificaciones consi-
deradas en los grados estructurales. Esta madera sera lla-
mada sin cepillo verde (s.c.v.).

A2.2.3 Ciertos productos estructurales de madera requie-

ren gue esta sea secada y cepillada. Esta madera sera lla-
mada cepillada seca (c.s.). Los tamafios de nudos permi-
sibles para este tipo de madera se dan también en la des-
cripcion de los grados.

A2.2.4 Otros tipos de madera que pueden ser fabricados

son: sin cepillo seca (s.c.s.), cepillado verde (c.v.). Los
tamafios para estos tipos de madera se dan en el Apén-
dice 1, pero no en las descripciones de los grados. Los ta-
mafios de nudos permitidos para estos otros tipos pue-
den ser interpolados segln el tamafio, y los tamafios de
cepillado seco pueden ser los empleados convencional-
mente.

A2.2.5 Las correlaciones entre los tamafios de estos tipos

de madera y el sobredimensionamiento deberan basarse
en la contraccion esperada y en el cepillado permisible.

El tipo de cepillado verde excede al cepillado seco
en una magnitud de contracciéon debida al cambio de
humedad a 18 ©/o. En algunas especies esta contraccion
puede ser practicamente insignificante, en especial para
secciones pequefias.

Los tipos de madera sin cepillado verde y seco ex-
cederan los tipos cepillado verde y se¢o en el espesor de
la penetracion del cepillo; en este caso, 3 mm para la
madera de cualquiera de los tamafios estandar.

A2.2.6 El Apéndice 1 contiene una lista de las secciones y

propiedades de las secciones estandar para efectos de di-
sefio. Si la madera es usada en condiciones de servicio en
las que el contenido de humedad final estara bajo 18 °/o
las piezas podrdn tener un tamafio ligeramente menor.



Sin embargo, esto no invalida un disefio basado en tama-
fio de cepillado seco, debido a que la pérdida de tamafio
estard compensada por una ganancia de la resistencia y
un incremento del médulo de elasticidad causado por el
secado adicional.

A2.2.7 Si la madera se usa en un ambiente en el cual el
contenido de humedad excedera el 18 ©/o, las propieda-
des para disefio dadas en la seccién “Propiedades de
Disefio de la Madera”’, deberan ser modificadas como se
describe en la parte correspondiente de las normas de
clasificacion.

Las propiedades de las secciones para ser usadas en
disefio permaneceran como se reportan en el Apéndice 1,
seccion cepillado seco (c.s.). Este sistema simplifica bas-
tante el trabajo del disefiador.

A2.2.8 En la preparacién de las reglas se han utilizado co-
mo base las reglas de clasificacién estadounidenses. Sin
embargo, los tamafios normales referidos en estas nor-
mas han sido revisados conforme a la demanda del merca-
do costarricense.

A2.3 Inclinacion del grano

A2.3.1.  En la madera de grano recto las fibras estin parale-
las al eje longitudinal de la pieza.

Las fibras o granos usualmente se desvian en un
elemento imperfecto. Esto se debe, por lo general, a su
tendencia a crecer helicoidalmente alrededor del érbol o
a desviaciones alrededor de los nudos; puede deberse
también a técnicas de aserrio que no permiten aserrar en
una direccion adecuada. La inclinaciéon del grano tiene
influencia en la resistencia de la madera. Este efecto ha
sido medido en muchos estudios de investigacion, y un
procedimiento general para interpretar la inclinacién del
grano, en términos de reduccion de resistencia, se da en
el ASTM D-245,
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Con el objeto de comparar los valores de correc-
cion ASTM-D245, Hoyle, R.; Tuk, J. y Monge, F. reali-
zaron un estudio. El resultado fue publicado en la Revis-
ta Tecnologia en Marcha, julio-setiembre 1980, Vol. 3,
N° 1: ““Variacion del médulo de ruptura en 5 especies

maderables’’.

Los resultados obtenidos demostraron porcentajes
de reduccién mucho menores que los recomendados por
la ASTM. Algunas especies mostraron mayor sensibili-
dad pues redujeron dramdticamente su resistencia en
flexiéon al aumentar la inclinacién del grano. Tales fue-
ron: Laurel y Botarramas (véase seccion 1.1. para nom-
bres botanicos). El Cuadro A2.2 resume los resultados
obtenidos. Sin embargo, aun estas especies se encuentran
bajo los valores usados en estas normas.

A2.3.2 ElCuadro A2.1servird como base para las reduccio-

nes por inclinacion del grano para los grados de las nor-
mas. Para piezas de madera sana, las cuales son comunes
en la madera producida por especies tropicales que pre-
sentan grandes troncos, la inclinacién del grano es el
principal factor reductor de la resistencia.

A2.3.3 La inclinacion verdadera del grano se mide obser-

vando la inclinacién sobre caras mutuamente perpendi-
culares y la combinacién de ambas para obtener la ver-
dadera inclinacion. A continuacién se presenta como
ejemplo una piezade 1 en 14 enelcantoy 1en 10en la
cara. La combinacion de ambas da una inclinacion del
grano de 1 en 8. Para el célculo combinado de las incli-
naciones puede usarse la formula siguiente:

(Inclinacion combinada)? = (Inclinacion canto)? +

(Inclinacién en cara)?

La Figura A1 muestra una pieza con las condicio-
nes dadas para ilustrar la direccion verdadera del grano.



CUADRO A-2.1.

Resistencia correspondiente a varias inclinaciones del
grano,

INCLINACION
DEL GRANO

RESISTENCIA MAXIMA (%/0)

1en6
1en8
1en 10
len12
1en 14
len 15
1en 16
1en 18
1en20

FLEXION O TENSION | COMPRESION PARA-
PARALELA AL GRANO LELA AL GRANO
40 53
53 66
61 74
69 82
74 87
76 100
80 100
85 100
100 100

\N -
Plano con .
inclinacion  \

[

1en8 1en 10

FIGURA A1. Inclinacion verdadera del grano.




A2.3.4 El clasificador debera determinar las inclinaciones

en caras mutuamente perpendiculares, en aquellas zonas
que produzcan una inclinacién del grano maxima en la
pieza. En estas reglas existen tinicamente tres limitacio-
nes para la inclinacion del grado que son de interés. El
Cuadro A 2.3 da varias combinaciones que resultan de
las tres inclinaciones importantes.

A2.3.6. Otra ayuda de gran utilidad en la conversion de in-

clinaciones medidas sobre planos perpendiculares se en-
cuentra en el grafico de la Figura A2.

CUADRO No. A-2.2. Variacion de resistencia (%/o) con base en la

inclinacién 1:00(*).

INCLINACION

DEL GRANO 1-00 1-10 1-8 16 14
ESPECIE
Botarramas 100 91 85 68 54 6
Gavilan 100 917 98.1 942 72.9
Jaul 100 775 905 75.8 60.9
Laurel 100 —_ 73 64.5 43.2
Pilon 100 93.0 93.0 74 56
PROMEDIO 100 88.3 879 75.3 57.5

(*) Tecnologia en marcha, Vol 3, No. 1. Con permiso de los autores.

A2.3.6 El clasificador debera conocer ciertos puntos de re-

10

ferencia a la hora de hacer una conversion. Para el grado
N° 1 debera dictarse que la inclinacién verdadera del
grano de 1 en 12 ocurre cuando una de las caras presen-
ta una inclinacién de 1 en 12 y la otra cero, una de las
caras presenta 1 en 16 y la otra 1 en 18, y ambas caras
presentan una inclinacion de 1 en 12,



De la misma manera para el Grado 2, cuya inclina-
cion es de 1 en 8, puede lograrse: 1 en 8 y cero, 1 cara 1
en 18y laotra1en9, 1en14y 1en 10y, finalmente,
ambas caras con una inclinacion de 1 en 11.

También para el grado 3 las combinaciones de in-
clinaciones que producen una inclinacién total de 1 en 6
pueden ser de las otrasceroy 1en6,1en 12y 1en7,1
en 9 y 1 en 8, y, finalmente, que ambas inclinaciones es-
taran 1 en 8.5.

CUADRO A-2.3. Inclinacién verdadera del grano para algunas combi-
naciones importantes.

INCLINACION DEL GRANO VERDADERO
1:12 1:8 1:6
CA1RA CA2RA CA1RA CA2RA CA1RA CA2RA
0 1:12 0 1:8 0 1:6
1:24 1:14 1:24 1:85 1:24 1:62
1:18 1:16 1:18 1:89 1:18 1:64
1:16 1:18 1:16 1:93 1:16 1:65
1:14 1:24 1:14 1:98 1:14 1:67
1:12 0 1:12 1:10.7 1:12 1:7
1:10 1:13.4 1:10 1:75
1:9 1:17.6 19 1:8.1
1:8 0 1:8 1:9.1
1.8 0 1:7 1:11.7
1:6 0

n
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A2.3.7 La observacion de la inclinacién del grano en caras
perpendiculares es una destreza que el clasificador debe
desarrollar. Las lineas de crecimiento de los anillos y la
direccion del grano no son necesariamente las mismas.
La observacién de la direccion de las fibras debe hacerse
por inspeccion de la direccién de los radios, canales re-
sinosos (si estuvieran presentes) y vasos.

Para efecto de mostrar la direccién del grano en al-
gunas especies,. en especial cuando las caras estan sin ce-
pillar, se podra utilizar una herramienta que marca la di-
reccién del grano. Este instrumento consiste en una pun-
ta aguda montada en una barra que se acciona manual-
mente en un soporte flojo de tal manera que le permite
incrustarse y seguir las fibras de la madera. La Figura
A-3 muestra un prototipo tan simple que puede ser he-
cho por cualquier persona.

A2.3.8 La inclinacion del grado es medida y limitada en a-
quella zona al largo de la pieza que muestre la mayor in-
clinacién. Debera ser medida sobre una distancia sufi-
cientemente larga, de manera que defina la inclinacidon
general, descontando aquellas pequefias desviaciones que
ocurren alrededor de los nudos. Las desviaciones locales
deben ser consideradas en general en piezas menores de
20 cms de peralte o 5 cms de espesor y si no estan aso-
ciadas con nudos permisibles. Véase Figura A-4.

A2.3.9 En piezas de 2.5. cms o tamafos similares una in-
clinacién general del grano en cualquier parte de su lon-
gitud no debera traspasar el espesor en una longitud me-
nor que el nimero permisible de inclinacién. Cuando la
inclinacion del grano varie en la pieza, podra tomarse
un promedio.

Por ejemplo, una pieza de 2 cms de espesor para un
grado cuya inclinacién del grano permisible es de 1 en 6
podria estar limitadaa 2 cmsen 16 6 1 en 8.

Un clasificador puede desarrollar la habilidad de
medir la inclinacién del grano si raja varias piezas y ob-
serva coOmo sus estimaciones se comparan con la made-
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ra rajada al largo del grano. Debe notarse que los planos
de falla en flexién no siguen estrictamente la direccidon
del grano.

FIGURA A3. . Herramienta para evidenciar la direccion del grano.
Consiste de una punta filosa, una barra convenien-
temente doblada y un mango de madera dentro del
cual corre la barra sin friccion, permitiendo el giro

de ésta.

Se desprecia desviacion local debido al nudo

\
BT

Promedio de inclinacion del grano para
efectos de clasificar la pieza.

Se despreciara la desviacién localizada en la pieza si ésta es de
10 centimetros de ancho por 5 centimetros de espesor.

FIGURA A4. Inclinacion del grano.
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A 2.4 Medidas de nudos

A 24,1 La medicién de los nudos es la labor mas dificil
que debe llevar a cabo un clasificador. La medida de nu-
dos estd basada en el principio de que el drea de la sec-
cion ocupada por el nudo no debe exceder el tamafio
permisible multiplicado por el espesor de la pieza. Esto
se conoce como el método de desplazamiento del area.

A24.2 Huecos de Nudos. Se consideraran como nudos y
se clasificardn como tales.

A 243 Nudos Agrupados. Véase la Figura A.5. Estos son
varios nudos poco espaciados de tal forma que la direc-
cién del grano alrededor de ellos se comporta como si
fuera un solo nudo de mayor tamafio. Estos nudos no
estan permitidos en madera estructural. Si una agrupa-
cion estd compuesta de nudos sumamente pequefios vy si
la desviacion del grano alrededor de la agrupacion se
mantiene dentro del tamafio del nudo permisible para el
grado, estos pueden ser tomados como un nudo equiva-
lente. Dos 0'mds nudos pocc separados y con las fibras
deflectadas no se consideran una agrupacién. Las especi-
ficaciones para la suma de tamafios de nudos se dan en
las secciones A 2.4.2, A 2.4.8 y deberan observarse en
una longitud de 15 cms.

A 2.4.4 Nudos en Caras. Véase la Figura A6.

A2.4.4.1 Los nudos en las caras se miden en dos categor fas.
Estos son nudos centrales y nudos cardinales. Las
limitaciones para los tamarios en cada tipo se dan
en la descripcion del grano. Los nudos centrales
son mayores que los nudos marginales.

A2.4.4.2 Si el centro de un nudo se encuentra dentro de una
distancia igual a dos terceras partes de su didmetro
de la pieza, este serd considerado un nudo margi-
nal de cara.
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Longitud de control

Nudos individuales

Nudos agrupados

FIGURA 5. Nudos distribuidos sobre las caras.

Tamafio (D +D,+D3+D,)
promedio —
4
(a)
Tamafio _ (D4+D,)
promedio —2—‘ (b)

_ (D +D +D +D)
By promedio = __1_ 2 3 4
4

FIGURA A6. Medida de nudos sobre la cara.



A2443

A2.444

A2445

A2.4.46

Los nudos, sean estos marginales o centrales, estan
limitados en su tamafo proporcional a la localiza-
cién de su centro desde el borde,

Por ejemplo considérese el caso de una pieza de
grado dos sin cepillo verde (s.c.v.} con una seccién
de 4.28 cms. El nudo marginal no debe exceder 3
cms en didmetro promedio con su centro localiza-
do dentro de una banda de 1.9 cms medidos desde
su borde. El nudo central no debera exceder un
diametro promedio de 12.7 cms por un nudo ala
mitad entre la linea central, y una linea situada a
1.9 cms del borde no debera exceder (3.0 + 5) + 2
= 4 cms. No es practico medir los nudos con una
precision menor de 1 mm.

Si un nudo en la cara aparece en caras opuestas, su
tamaino sera el diametro promedio. Si aparece en
una sola cara se asumira que tendremos en la cara
opuesta conicidad uniforme, y su didmetro sera to-
mado con un medio del didmetro sobre la cara en
que aparece.

El didmetro de un nudo en cara serd medido con el
promedio de los didmetros mayor y menor sobre
esa cara.

A2.4.5 Nudos en Canto

A2.4.5.1

El tamafio de un nudo en canto es medido con la
distancia entre dos lineas paralelas a los bordes que
sean tangentes al nudo. El nudo en canto que tam-
bién aparezca en la cara sera medido y clasificado
como un nudo de cara; el desplazamiento de un nu-
do de canto esta limitado al desplazamiento de un
nudo marginal en la cara. Esto se debe a que las
descripciones de los grados no tienen listados tama-
fios de nudos en canto. Véase la Figura A7.
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A2.4.6 Nudos de Esquina

A2.4.6.1

Un nudo situado en la interaccién de la cara con el
canto es un nudo de esquina. Sera medido con li-
neas paralelas respecto al borde del canto o por su
didmetro en la cara, cualquiera que sea mas critico.
Si un nudo de esquina también apareciera en la ca-
ra opuesta se debe limitar también como un nudo
de cara. Véase Figura A8.

A2.4.7 Nudos en Cuiia

A24.7.1

Un nudo en cuiia es un nudo que puede ser longitu-
dinal o transversal a través de la pieza. Véase Figu-
ra A9. Los nudos en cufia son clasificados en sus
extremos. Nudos en cufia sobre la cara seran clasifi-
cados de acuerdo con su desplazamiento segln sea
determinado por el clasificador.

A2.4.8 Nudos Juntos

A2.4.8.1

A2.4.8.2

A24.83
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En cualquier seccion el desplazamiento maximo dei
area por los nudos estara limitado en la cara a las
restricciones de margen o centro, una de las dos pe-
ro no ambas.

E! desplazamiento acumulativo de pequefios nudos
en cualesquiera 30 cms de longitud en cualquier
pieza no debera exceder el doble del tamafio del
nudo permitido en piezas mayores de 5 cms de es-
pesor y no debera exceder el tamafio del nudo ma-
yor permisible en madera menor de 5 cms de es-

pesor.

Cualquier combinacion de nudos que, a juicio del
clasificador, haga que una pieza no se ajuste al gra-
do, no deberd ser admitida.



A2.4.9 Limitaciones de tamaiio del nudo en relacidn con la longitud de
la pieza

A2.4.9.1

A2.49.2

CLASIFICAN EN CANTO

Estas espécificaciones estan relacionadas por la for-
ma en que la madera clasificada deba ser usada y su
condicién de uso esta claramente definida por al-
gun simbolo separadamente del estampado del gra-
do.

Si el uso de la madera es en miembros solos y en
flexion, las limitaciones de nudo marginal se aplica-
ran Gnicamente al tercio medio de la longitud. Las
limitaciones del tamafio del nudo serén proporcio-
nales a la distancia entre el extremo de la pieza y el
punto tercio del grano, variando hasta un maximo
de dos veces el valor especificado para nudo margi-
nal o el especificado por nudo central o cualquiera
que sea menor. El tamafio de un nudo en la cara
puede ser aumentado proporcionalmente desde el
borde hasta la linea central a través del peralte de
la pieza. Véase Figura A10.

La madera para uso en la construccién de pisos y
vigas de techo puede ser clasificada de esta manera.

CLASIFICAN EN CARA

FIGURA A 7. Nudos en canto.
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Clasificar de acuer-
do al didmetro ma-
yor.

Asignar grado segin
didmetro mayor en
la cara 0 en el canto.

FIGURA A-8. Nudos esquineros.

La clasificacién sera Se clasifica como

con base en el final nudo de canto.
del nudo. Se conside-
rara como nudo mar- FIGURA A9. Nudos rebajados.

ginal en el peralte.
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A = Tamafio méximo en canto en el tercio central, con un aumento unifor-
me de 2A, pero no excede a B en las orillas.
B Tamaio méaximo al centro del peralte y constante a lo largo de la pieza.

C = Tamaflo maximo en el margen del peralte dentro del tercio central, con
un aumento uniforme de 2C, pero no excede a B en las orillas y un au-
mento uniforme de B en el centro de la cara ancha,

Largo de la pieza.

FIGURA A-10. Tamafio méximo de nudos permitidos en miembros
sometidos a flexion con apoyos simples.
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A2.4.9.3 Para aquellas aplicaciones en las cuales la madera
serd usada como viga sobre mas de dos soportes en
forma continua, o en cuerdas de armaduras o en
elementos sujetos a tensidn o compresion o en
aquellas piezas que sean unidas entre si para miem-
bros en flexion simple, las limitaciones de nudos
deberan ser aplicadas uniformemente al largo de las
piezas. La razén para esta diferencia es que los es-
fuerzos en flexioén en vigas sobre un claro bajo car-
gas aproximadamente uniformes, disminuyen hasta
cero en los soportes, pero son sumamente altos y
uniformes en el tercio medio del grano. Tales vigas
pueden tolerar efectos mayores en las proximida-
des de soporte.

A2.4.10 Grietas Radiales y Tangenciales

A2.4.10.1Una grieta tangencial es una separacién de la made-
ra al largo de los anillos de crecimiento. Usualmen-
te es consecuencia de los esfuerzos extremadamen-
te altos durante el crecimiento o debido a madera
anormalmente débil cerca de la frontera de un ani-
llo de crecimiento.

A2.4.10.2 Grietas por contracciéon. Son separaciones de la
madera como resultado de los esfuerzos de contrac-
cién. Aparecen por lo general en las superficies y
no se extienden hacia el interior excepto en los ex-
tremos.
Son por lo general de direccién radial.

A2.4.10.3 Las grietas reducen las capas de resistencia de cor-
tante de la pieza ya que disminuyen el espesor so-
bre el cual act(a el esfuerzo cortante.

A2.4.10.4 El tamafio de una grieta es la distancia entre | ineas
gue encierran la grieta y son paralelas a la cara de la
pieza. Véase Figura A11,
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Si la grieta es interna a la pieza, sin extenderse ha-
cia ninguna de las caras, serd visible inicamente en
los extremos; sin embargo, las grietas no son defec-
tos caracteristicos de las especies latifoliadas. En
las grietas que se extienden hasta las caras, el tama-
fio puede ser determinado.

A2.4.10.5Las grietas radiales o de contraccion pueden ocu-
rrir en los extremos o a lo largo de las caras.
El tamafio de una grieta de cara es medido en la
misma forma que una grieta tangencial. Esto es la
penetracion promedio normal a la cara. Una grieta
por contraccion en el extremo es medida como
una grieta tangencial transversal en el extremo, Sec-
cion A2.5.

A2.4.10.6 Los tamafios de grietas permitidos en las caras son
dados en las descripciones de las caras de los gra-
dos. Los tamafios limitados de las grietas son los
mismos para los tres grados. Para grietas del grado
1 y 2 se toman los mismos valores y un poco ma-
yor para el grado 3. Las limitantes en cuanto a grie-
tas son solamente aplicadas inicialmente a las si-
guientes zonas:

A2.4.10.7 Miembros en flexion simple, grietas de secado, re-
ventaduras y grietas radiales, se restringen Unica-
mente para una distancia que cubre tres veces el pe-
ralte y el tercio medio de la pieza, Gnicamente en la
mitad del peralte. Véase Figura A12.

A2.4.10.8 Para elementos en flexion sobre apoyos continuos,
las grietas y rajaduras estaran restrictas a través de
la longitud en la mitad central del peralte.

A2.4.10.9 Fuera de las zonas criticas en flexion, tension y
compresidn, las grietas y rajaduras tienen un efec-
to muy pequefio o ninguno sobre la resistencia y
no estén restringidas.
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FIGURA A-11.  Grietas y reventaduras.
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RESTRICCIONES PARA VIGA SOBRE APOYO MULTIPLE,
COLUMNA O CUERDA DE ARMADURA.
FIGURA A-12.  Zonas de restriccion para grietas y reventaduras
segun uso,

A24.10.10 Las combinaciones de grietas y rajaduras que se
encuentran marcadas pueden ser sumadas, en cuyo
caso su tamaio estard limitado al tamafio permisi-
ble. Si se encuentran suficientemente espaciadas no
seran sumadas. El juicio de los clasificadores es re-
querido para determinar si los defectos deben ser
sumados. Véase Figura A13.
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\ :
Los efectos se Los efectos no se pueden superponer
pueden superponer

FIGURA A-13.  Algunas posibles combinaciones de grietas y reven-
taduras por su colocacion en la seccidn de las piezas.

A2.5 Grietas por Cabeza

A2.5.1 Son separaciones perpendiculares al grano que se
deben usualmente a un rapido secado de los extremos
expuestos; también pueden ser causadas por un alivio de
esfuerzos internos de crecimiento en arboles grandes, o
por fractura mecanica. Las grietas o reventaduras tienen
el mismo efecto en los extremos de las piezas.

A2.5.2 Para la mayor parte de la madera estructural, la ra-
jadura por cabeza es medida de acuerdo con su longitud
promedio. Véase Figura A 14. Su limitacion estara de a-
cuerdo con las normas para madera de 15 ¢cms 0 menos
en espesor.

A2.5.3 Para miembros mayores de 15 cms de espesor, la
grieta por cabeza es medida con un tercio de la longitud
promedio y estara limitada de acuerdo con las descripcio-
nes del grado correspondiente.

A2.5.4 Las grietas por cabeza son criticas Unicamente en la
unidad central del peralte.
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A26 Fallidos

A2.6.1 Los fallidos solo se encuentran en la madera cepi-
llada. Son &reas de la pieza que han quedado sin cepi-
ltar. Los fallidos se describen como sigue con areas equi-
valentes que son permitidas.

Tamarfio de fallido permisible: son series de falli-
dos salteados con una profundidad no mayor de .16 cms
y é&reas cepilladas entre estos. Pueden ser de 30 cms de
longitud en caras y no mayor de 60 cms de longitud en
cantos.

Debera tomarse un area fallida aunque esté cepilla-
da, parcialmente cepillada o enteramente sin cepillar,
siempre y cuando la deficiencia no exceda de .16 cms.

A2.7 Manchas

A2.7.1 Una variacion limitada en el color natural puede
deberse a la oxidacion de azlcares o extractivos debido
a la accién del intemperismo, o también a la accion de
un hongo que no ataca la madera.

A2.7.2 Las manchas de savia son una decoloracién debida
a la presencia de hongos que no atacan la lignina o la ce-
lulosa, pero viven de los az(cares que se encuentran pre-
sentes en la albura. Se pueden reconocer por un azul cla-
ro o una coloracion negra o gris, algunas veces asociada
con moho superficial.

A2.8 Defectos de Manufactura

A2.8.1 Los defectos de manufactura en estos tres grados
son los mismos en el grado No. 1 y No. 2 y son un poco
méas severos en el No. 3. En las secciones siguientes se
describen los diferentes grados:

A2.8.1.1. Grano rasgado. Son irregularidades en la superficie

producidas por las cuchillas de la cepilladora al le-
vantar particulas o quebrarlas bajo la superficie.



A2.8.1.2

A2.8.1.3

A2.8.1.4

A2.8.1.5

En este caso la norma de clasificacién permitira .16
cms de profundidad; en el caso de grano rasgado se-
vero, la profundidad sera mayor de .32 c¢ms de pro-
fundidad.

Grano levantado. Es una imperfeccion que se en-
cuentra entre lefio temprano y lefio tardio en ma-
dera cepillada. Se debe generalmente a cuchillas
embotadas que cortan la superficie de la madera en
diferentes grados, por lo cual se generan diferentes
texturas en la superficie. Esto no constituye un
problema en madera latifoliada. Las ondulaciones
permitidas para este tipo son de .16 cms.

Grano suelto. Es una separacion entre madera den-
sa de verano y madera mds liviana primaveral, de-
bida usualmente a la accidon mecdnica de las cuchi-
llas en madera de grano recto, presente, por lo ge-
neral, en coniferas. No es caracteristica de las lati-
foliadas. Debera entenderse por grano suelto aquel
que presente separaciones mayores de .16 cms.

Mordido. Es una depresién debida al corte dispar
de las cuchillas en la superficie de una pieza. El
mordido esta relacionado con el ajuste de presion
de la maquina en relacidon con la velocidad de ali-
mentacion y la de los cabezales donde giran las cu-
chillas. Se considera como mordido mediano aquel
que presenta una profundidad de .16 cms. Mordi-
do severo sera aquel que presente profundidades de
hasta .32 cms.

Marcas. Cualquier otro tipo de irregularidades so-
bre la superficie de las piezas debido a sobrepre-
sion de los rodillos alimentadores o al deslizamien-
to de las cuchillas, etc.; no deberdn exceder de .32
cms para el caso mas severo; irregularidades medi-
das estaran alrededor de .32 cms de profundidad.
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A2.8.1.6 Marcas de cuchilla. Son las impresiones de cada uno
de los cortes de cada cuchilla sobre la superficie de
la madera cepillada. En estas reglas de clasificaciéon
no se da ninguna especificacion para marcas de cu-
chilla.

A 2.9 Rebajos

A2.9.1 La falla de madera por cualquier causa y la
inclusion de corteza en las aristas de una pieza se conoce
como rebajo. Se permitirdn rebajos para prevenir astilla-
miento de los bordes, de la siguiente manera: bordes re-
bajados tendran .16 cms de radio por cada 2.5 cms de
espesor y .32 cms para espesores mayores de 2.5 cms.
No se gonsidera un defecto.

A2.10 Torcido

A2.10.1 El torcido es una desviacion del plano de la superfi-
cie. Existen varios tipos de torcimiento: arqueo por ca-
ra, por canto, abarquillado, alabeo. Véase la Figura A15.

A2.10.1.1. Arqueo por cara. Es una desviacion de la cara con
respecto a su plano. Se mide en el punto donde la
deformacién es maxima. Se permite un arqueo para
los grados uno y dos igual a la mitad del promedio
y “ligero’’ para el grado tres. La desviacién permi-
tida se da en los Cuadros A2.4 y A2.5.

A2.10.1.2 Arqueo por canto. es una desviacion del canto res-
pecto a una linea recta que va entre ambos extre-
mos. Se mide en el punto de mayor desviacion. Las
cantidades o las magnitudes de arqueo permisible
se dan en los Cuadros A2.6 paralosgrados 1y 2y
A2.7 para el grado 3.

A2.10.1.3 Abarquillado. Es una deformacién de la cara res-

pecto a una linea recta que va de canto a canto y
perpendicular al eje de la pieza.
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FIGURA A15. Diferentes tipos de torcedura.



Debe ser medido en el punto de mayor deforma-
cién. Las magnitudes admisibles de abarquillado se
dan en el Cuadro A2.8.

A2.10.1.4 Alabeo. Es una torsion de la pieza, algunas veces

con combinacién de arqueos por cara y canto. Si
un extremo de la pieza es colocado contra una su-
perficie plana, la esquina opuesta en el otro extre-
mo presentara un levantamiento sobre la superfi-
cie. La magnitud de este levantamiento permisible
se da en los Cuadros A2.9 para los grados 1y 2y
AZ2.10 para el grado 3.

A2.11 Quebrantaduras

A2.11.1 En algunas piezas de madera se podran presentar

fallas por compresion. Estas pueden ser el resultado de
la generacion de esfuerzos extremadamente altos que
ocurrieron en algin momento en la vida del arbol, o
también pueden ser debidas a dafios ocasionados duran-
te la tala de arboles. Estas quebrantaduras no siempre se
notan facilmente, especialmente en maderas sin cepillar.
La madera con tales quebrantaduras no debera ser usa-
da en miembros estructurales. La existencia de quebran-
taduras visibles a simple vista implica que otras menos
visibles podrian estar presentes, por lo que este mate-
rial no deberia ser clasificado, aunque sean saneadas las
partes visiblemente dafiadas.

Son ejemplos tipicos de madera con este defecto el
Gavilan y la Caobilla.

A2.12 Ataque de insectos

A2.12.1 Ciertos dafios ocasionados por los insectos no son

perjudiciales en la madera estructural si no existe pu-
dricion. Se permitiran huecos de insectos en forma
esporadica, pero aquella madera que presenta huecos de
insectos no deberd ser clasificada estructuralmente. Ma-
dera liviana con ataque de insectos, decoloracion o man-



chas asociadas entre si no debers ser clasificada. Por
ejemplo, madera atacada por termitas o comejenes tam-
poco sera admitida. La magnitud del dafio ocasionado
por ataque de insectos no puede ser medida por inspec-
cion visual.

A2.13 Pudricion

A2.13.1 La madera con pudricién no es aceptable en piezas

estructurales en los grados 1y 2, con excepcién de aque-
llos nudos que se encuentran podridos. Se permitira una
pudricion ligera en el corazén. Es permisible en el grado
3 si se restringen y son descritas en la regla y Gnicamen-
te en madera de 5 cms o menos de espesor, o donde la
extension de la pudricién pueda ser observada.

A2.14 Tamaiio de defectos permisibles

La asignacion del tamafio permisible de los defec-
tos que afectan la resistencia se basa en los procedimien-
tos descritos por la norma ASTM-D245. A continuacién
se dael Cuadro A212, el cual es general para estos tamafios
de los defectos en funcion del ancho (b) y el peralte (h)
de la pieza. Estas dimensiones forman la base para espe-
cificar las normas de clasificacién segun las dimensiones
de la pieza, junto con razones de resistencia de 69 ©/o
para Grado 1, 53 ©/0 para Grado 2 y 40 ©/0 para Grado
3.

CUADRO A-24. Arqueo por cara para grados selecto y medio.

PERALTE LARGO (mts)
{cm) 1252 25 3 35 40 45 5.0
menor
a 5.0 14 19 26 57 76 95 114
5.0 09 12 34 38 50 63 85
75 06 12 12 14 19 24 75
10.0 05 06 09 12 16 19 26
12,5 — 15.0 03 06 08 11 14 17 19
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CUADRO A-25. Arqueo por cara para grado general.

PERALTE LARGO (m)
{cms) 1252 25 3 35 40 45 50
5.0 19 28 57 76 95 123 152
5.0 12 19 38 50 63 825 100
75 06 09 15 19 25 31 34
10.0 06 09 12 17 22 25 31
125 - 15.0 05 08 11 16 19 22 25
CUADRO A-26. Arqueo por canto para grados selecto y medio.
PERALTE LARGO (m)
{ems) 12562 25 30 35 40 45 50
75 05 06 12 14 14 23 286
10.0 05 06 098 12 16 19 21
125-15.0 03 06 08 1.1 14 17 19
17.5-20.0 02 05 06 1.0 12 14 16
225-250 02 03 05 09 11 12 14
27.5-30.0 02 03 05 07 09 11 1.2
CUADRO A-2.7. Arqueo por canto para grado general.
PERALTE LARGO (m)
(cms) 1252 25 30 35 40 45 50
75 06 09 16 19 25 31 35
10.0 0.6 0.9 1.2 1.7 22 25 28
12.5-15.0 0.5 0.8 1.1 1.6 1.9 2.2 25
17.5 - 200 0.3 0.6 09 1.2 16 19 2.2
22.5-25.0 02 05 06 1.1 12 16 19
27.5 -300 0.2 0.3 05 09 09 12 1.6
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CUADRO A-2.8. Abarquillado (cms).

5075 100 125-15 17520 225-25 275-30
GRADO No. 1 :
y No. 2 0.1 0.1 0.2 0.2 0.3 0.5
GRADO No. 3 0.1 0.1 0.2 0.3 0.5 0.6
CUADRO A-29. Alabeo para grados selecto y medio.
PERALTE LARGO (m )
(cms)
126 20 25 30 35 40 45 50
75-10 0.5 06 09 1.1 1.4 1.6 1.9 2.0
125-15 0.6 0.9 1.4 1.7 20 24 28 3.1
17.5-20 0.9 1.4 1.9 24 28 33 38 4.3
225-25 1.1 1.7 24 30 35 41 47 5.4
275-30 1.4 20 28 356 43 49 57 6.3
CUADRO A-2.10. Alabeo para grado general.
PERALTE LARGO (m)
(cms) 125 25 30 35 40 45 50
7.5-10.0 0.6 09 1.2 16 19 2.2 2.5
12.5-15.0 0.9 1.2 1.9 22 28 3.1 3.8
17.56-20.0 1.2 19 25 3.1 38 4.4 5.0
225-250 1.6 22 3.1 3.8 4.7 5.3 6.3
27.5-30.0 1.9 28 38 47 5.7 6.6 7.5
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CUADRO No. A-2.11. Tamaiio de los defectos por grados.

No. 1 No. 2 No. 3

Nudos en canto 33%0b 5090 b 60°/0b
Nudos en cara:

Centrales 339%/0h 50 %/0 h 60 %/o h

Marginales 189%/o h 309%/0h 38%0oh
Inclinacidn del grano 1en 12 len8 len6
Tamafio de grietas 53 %0ob 53%/0 b 53%/0b
Tamafo de reventaduras 150 %/o h 150 C/oh 150 %0 h

La razén de reduccion usada en el cdlculo de propieda-
des correspondiente a las dimensiones de los defectos admiti-
dos se presenta en el Cuadro A2. 12.

CUADRO A-2.12. Razones de reduccion.

No. 1 No. 2 No. 3
Modulo de ruptura 69 /o 53 %/o 40%/0
Médulo elastico 100 %/o 90 %/0 80 °/o
Compresién paralela 69 %/o 539/o 409%/0
Compresidn perpendicular 100 ©/o 100 ©/o 100 %/o
Tension paralela 389%/o0 29 9/0 22 %/o
Cortante paralelo 50 %/o 509%/0 50 %o




Capitulo 4

REVISION DE LOS GRADOS
ESTRUCTURALES

Dado un lote de madera aserrada, cada una de las piezas
presentara una amplia gama de capacidad de sostener cargas.
Esta variacion obedece a la presencia aleatoria de defectos en
las piezas, tanto en posicion como en magnitud.

En el capitulo 2 se presentd un método para la seleccion
y clasificacién de madera segin una reduccién de resistencia
en tres categorias: Grado No. 1 reduce la resistencia bésica
en un 31 ©/o; el Grado No. 2 la reduce en un 47 /o y el
Grado No. 3 en un 60 9/o.

Bajo los criterios de evaluacion de defectos expuestos en
el Capitulo 2, dos personas llegaran a asignar el mismo grado
estructural a una pieza de madera en forma independiente.

Para revisar la capacidad de separacion de las normas ex-
puestas se probaron elementos estructurales a escala natural y
se compararon los resultados obtenidos con aquellos que se
esperaban de acuerdo con las normas.

Para efectuar estos ensayos se siguieron las normas de la
referencia 9. El material para ensayo se recolecté en los ase-
rraderos. Para estos ensayos se emplearon vigas de 5 x 15 cms
y 5 x 20 cms de seccion con un claro de 200 cms. Todas las
muestras fueron llevadas a un contenido de humedad de
18 ©/0 antes de ser ensayadas.

El sistema de cargas empleado fue a puntos tercios, en
este caso a 66.6 cms de separacion. El tiempo para alcanzar la
falla oscila entre 9 y 15 minutos. En todos los casos se regis-
tro la curva de carga-deflexion. La Figura 7 muestra el esque-
ma de carga, cortante y momento flector de una viga someti-
da a flexion estatica.

Para evaluar la sensibilidad del sistema de clasificacion
en la segregacion de piezas estructurales con diferente resis-
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tencia, se define el Indice de Seguridad IS de la siguiente ma-

nera:

IS = Médulo de ruptura promedio/MR permisible

El valor de IS se calcul6 para cada grado en cada especie.

El Cuadro N° 11 presenta los valores promedio por gra-
do y por especie asi como el valor admisible segin Cuadro N°
13 y el valor de IS. Los valores de IS por grados se muestran
en forma grafica en funcion del grado. La separacion entre
grados estd dada en funcion de la razén de reduccion caracte-
ristica del grado, Figura 1 para Gavilan, Jaul y Laurel y Figu-
ra 2 para Botarrama y Pilon.

CUADRO No. 11, Valores de IS para cada grado por especie.

ESPECIE GRADO MR x FR Fb IS
- Botarrama 1 642.77 108 5.95
2 406.38 64 4.83
3 167.40 63 2.65
Gavilan 1 868.15 140 6.20
2 472.56 108 4.44
3 250.69 81 3.14
Jaul 1 358.86 110 3.26
2 169.66 85 1.99
3 107.76 64 1.68
Laurel 1 537.54 100 5.37
2 293.98 77 3.81
3 124.11 58 2.13

Pilon 1 695.13 131 5.3
2 291.69 101 2.88
3 118.97 76 1.56

MR = Médulo de ruptura

FR = Factor de reduccion
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Capitulo 5

NORMAS RECOMENDADAS
PARA EL DISENO

CON MADERA ESTRUCTURAL

La madera es posiblemente uno de los materiales de
construccion mas profundamente investigados. Este intenso
andlisis se debe tal vez a su gran variabilidad, si se compara
con otros materiales.

Basta con revisar los anales de centros de investigaciéon
tales como los de los Estados Unidos y Canadé: Forest
Products Research Laboratory de Wisconsin y sus estaciones
experimentales en todo el territorio estadounidense y en
Canada; Forintech en British Columbia; decenas de universi-
dades de ambos paises con programas definidos entre los cua-
les sobresalen: Oregon State, Washington State y University
of Washington, University of idaho, Mississippi State, Purdue
University, State University of New York, University of
Massachusetts entre otras. En Suecia: Forest Products Labo-
ratory; en Dinamarca: Technical University of Denmark; en
Alemania, las escuelas de Roseheim y Lumbeck; en Inglate-
rra: British Research Establishment. En Latinoamérica se per-
filan tres paises: el de México: Instituto de Investigaciones
Forestales; en Costa Rica, el Centro de Investigacién de Inge-
nieria en Maderas y Laboratorio de Productos Forestales, y
en Brasil, el Instituto de Pezquizas de San Pablo y el Labora-
torio de Productos Forestales de Brasilia.

El objetivo de este trabajo es el de entregar a los ingenie-
ros, arquitectos y disefiadores de estructuras los medios con
los cuales proyectar estructuras de madera.

Estas normas recomendadas en el disefio con madera se
complementan con los capitulos 2 y 3: ““Normas de clasifi-
cacion de madera estructural”’ y “Propiedades de disefio para
madera estructural’’, en los cuales se dan los valores mecani-
cos y elasticos para cinco especies que presentan grandes ven-
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tajas de ser usadas estructuralmente. También se detalla el
procedimiento para reducir la resistencia de piezas que
contengan defectos, segin sea la naturaleza, posicion y
magnitud de estos.

Las normas para el calculo de estructuras de madera que
se dan en este capitulo han sido probadas exhaustivamente
por el American Institute of Timber Construction como pro-
cedimiento usual.

En general, una estructura de madera eficientemente
proyectada y adecuadamente calculada, producira una solu-
cion que, en el caso de grandes claros —tales como fabricas,
talléres, gimnasios, etc.— ha probado ser la solucion mas eco-
nomica usando madera de coniferas en los paises nordicos.
En Costa Rica se dispone de maderas tropicales latifoliadas
cuyas caracteristicas mecanicas son superiores a las coniferas
mencionadas.

5.1 ELEMENTOS SUJETOS A FLEXION
5.1.1 Variables

E :  médulo eldstico (kg/cm?)

B ancho seccién (cm)

D : peralte secciéon (cm)

E, : esfuerzo permisible en flexion (kg/cm?) inclu-

yendo todas las correcciones circunstanciales

F: esfuerzo permisible en cortante (kg/cm?)

O
a

factor de profundidad

O

@

factor de esbeltez

o
~

esbeltez limite entre viga corta e intermedia

segundo momento de area de la seccion trans-
versal respecto al eje neutro (cm*)

S médulo de seccién (cm3)
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5.1.2 Momento flector maximo

La resistencia a flexion de una pieza viene dada por:
MD/2 M
S

F,=2= o)
i

para seccion rectangular:

E,=> 6M/BD C,

Donde C, viene dado por:
C, = 0.81 (D2 + 922) / (D? + 568), D > 30 cms

Recientemente Bohannon, con base en técnicas estadisti-
cas en vez de consideraciones mecanicas, desarrolld la
siguiente ecuacion:

C, = (30/D)'/°, D> 30 cms
para secciones circulares:

F,=2> 32M/(1.18) = (D3 C,)

El factor C, se calcula segin se describid.

5.1.3 Estabilidad lateral

1. Vigas con ancho mayor que el peralte no requieren
apoyo lateral en flexién pura.

2. Vigas con la zona de compresion soportada para
resistir desplazamientos laterales no requieren mo-
dificar el esfuerzo de disefio F, en tanto que no se
permita desplazamiento en la zona de compre-
sion,

3. Para vigas cuyo peralte sea mayor que el ancho, la
viga debera estar restringida de giro en los apoyos,
y el esfuerzo de disefio sera limitado segun se trate
de viga corta, larga o intermedia.
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5.1.4 Factor de esbeltez en vigas
Se define el factor de esbeltez por:

C, = L, D/B?

L, = longitud efectiva (cm)

El valor de L, depende del sistema de cargas aplica-
do y de los vinculos de la viga. Se puede calcular por el
Cuadro No. 1

CUADRO No. 1. Longitud efectiva en vigas.

SISTEMA DE CARGA Y APOYOS VALOR DE L,

Carga concentrada al centro, 161L"
simplemente apoyada.

Carga uniforme — distribuida 192 L
simplemente apoyada

Momentos iguales en extremos. 1.84 L
Simplemente apoyada.

Carga concentrada, en extremo 169 L
libre. Voladizo.

Carga uniforme distribuida. 1.06 L
Voladizo.

Cualquier otra condicién 192 L

* Claro sin soportar. Para vigas con extremos fijos y el borde de compresién

restringido al desplazamiento iateral en toda su longitud L = 0. Silos ex-
tremos estan fijos pero libre el borde de compresién, L = 0 longitud total
del claro. Si los extremos estdan fijos y soportada a intervalos con restric-
cién al giro y al desplazamiento lateral, L = longitud entre apoyos laterales.
Si los extremos se encuentran fijos, arriostrada contra rotacién pero no se
restringen los desplazamientos laterales (arriostre con elementos en cruz
delgados), L = longitud total del claro.
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5.1.5 Viga corta

Para vigas cuyo factor de esbeltez no sea mayor
que 10 se podra aplicar el esfuerzo permisible total.

5.1.6 Viga intermedia

Para vigas cuyo factor de esbeltez es mayor que 10
pero no excede el valor de C, , donde:

c =0775 V E/F,

el esfuerzo permisible en flexion se calculard segin:

F,= F.(1-(C /C)*/3)

5.1.7 Viga larga

En vigas cuyo factor de esbeltez es mayor a C, pe-

ro inferior a 50.
El esfuerzo permisible en flexién se calculara se-

gun:
F,=040E / 03
5.2 ELEMENTOS SUJETOS A COMPRESION
5.2.1 Variables

L longitud efectiva de la columna (cm)

U factor de rigidez que depende del tipo de
vinculo de la columna. Para extremos articu-
lados, U = 1. Para ambos extremos empotra-

dos, U =4
C.. : factor de esbeltez para columnas
F esfuerzo de disefio permisible en columnas re-

ducido por esbeltez (kg/cm?)
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Corr® esbeltez |imite entre columna corta e interme-
dia, cualquier seccion

C.e esbeltez |imite entre columna corta e interme-
dia, seccion rectangular

F. : esfuerzo de disefio permisible en compresion,
para columna corta (kg/cm?)

E : mobdulo elistico de la madera (kg/cm?)

r : radio de giro de la seccion transversal (cm)

| : segundo momento de drea de la seccion trans-
versal (cm?)

A srea de la seccion transversal (cm?)

Las columnas constructivamente se dividen en dos
grupos: de seccion solida y de seccion compuesta, tales
como: elementos separados o de celosia.

5.2.2 Columnas solidas

Las columnas se disefiaran de acuerdo con el es-

fuerzo admisible calculado para columnas: cortas, inter-

medias o largas segin el factor de esbeltez para colum-
nas calculado por:

C.e = 1U/d
donde:
d = dimensiéon menor de la seccion (cm)

5.2.3 Columnas cortas

Para columnas cuyo factor de esbeltez sea menor
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gue 11 se calculard la carga axial mdxima con el esfuer-
zo permisible total.

F.=F,

5.2.4 Columnas intermedias

Para columnas cuyo factor de esbeltez sea mayor
que 11 pero inferior a C_, , donde:

C, = 0671 \/ UE/F,

el esfuerzo permisible en compresion se calculara se-
gun:

T 4
F. =F (1-(C/C,)"/3)
5.2.5 Columnas largas
Para columnas cuyo factor de esbeltez sea mayor
que C,,, pero inferior a 50, el esfuerzo permisible en
compresién se calculara segin:

F. = 0.3E/(C_,)>

El factor de esbeltez maximo recomendado es:

Max = 56\/1?

5.2.6 Columnas con seccion no rectangular

r=\VI/A
donde:
| = Segundo momento de area de la seccion transversal

. 4
respecto a un eje dado (cm )
A = Area de la seccion transversal
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5.2.7 Columnas cortas

Para columnas cuyo factor de esbeltez 1/r sea me-
nor que 38, el esfuerzo permisible sera:

5.2.8 Columnas intermedias

Para columnas cuyo factor de esbeltez 1/r sea ma-
yor que 38 pero inferior a:

C,,, = 2.32V UE/F,

donde:

U = factor que depende de los vinculos de la columna
en los apoyos.
El valor de esfuerzo permisible se calcularad segun:

F, = F, (1-((1/r)/C)* /3)

ckr

5.2.9 Columnas largas

Para columnas cuyo factor de esbeltez sea mayor
que C, pero inferior a 1773V U el valor del esfuerzo
permisible se calculara segin:

F, = 3.619 UE/ (1/r)?

£l factor de esbeltez maximo recomendable es:

173V U

5.3 ELEMENTOS SUJETOS A FLEXIONY COMPRESION COMBI
NADA

5.3.1 Variables

C. : factor de esbeltez para columnas

C limite entre columna intermedia y larga

ckr:
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P : carga axial en el extremo y constante a lo lar-
go de la columna (kg)

A drea de la seccion transversal (cm?2)

F esfuerzo permisible en compresién reducido
por esbeltez (kg/cm?)

F, esfuerzo permisible en flexién incluyendo to-
das las correcciones circunstanciales {(kg/cm?2)

M momento en cualquier punto a lo largo del
claro de la columna (kg-cm)

S médulo de seccién (cm3)

J : factor de magnificacion del momento debido
a la deformacién elastica por flexion

e : excentricidad de la carga axial.

5.3.2 Ecuacién de interaccion

La ecuacidn generalizada de interaccién para el cél-
culo de carga y momento para un elemento sujeto a
flexocompresion viene dada por:

P/A + M/S+ (P/A) (6+ 1.5J) (e/d) < 1
F F, - JP/A

[~

J varija desde cero para columnas cortas hasta uno
para largas. Para columnas intermedias varia proporcio-
nalmente y viene dado para secciones rectangulares por:

J=(C,-11)/(C, -11)

Ecuaciones simplificadas segin las condiciones par-
ticulares de una viga columna son:

m



Carga excéntrica Unicamente:

P/A+ (P/A) (6 + 1.5)) (e/d) < 1
F F, - JP/A

o]

Carga axial y cargas laterales equivalentes a un mo-
mento M en un punto cualquiera de la altura libre.

P/A + M/S < 1
F F, - JP/A

[

5.4 ELEMENTOS SUJETOS A CORTANTE

5.4.1 Variables

b : ancho (cm)
D peralte {cm)
L : segundo momento de drea (cm#*)

l : claro de la viga

vV carga cortante (kgs)

P carga concentrada (kgs)

F, : esfuerzo admisible en cortante (kg/cm?)
Q momento estatico del drea sobre el eje neutro

o bajo este (cm3)

W carga uniforme y distribuida sobre la viga
(kg/cm)

5.4.2 Carga cortante efectiva

El valor de la carga cortante en el apoyo para una
viga simplemente apoyada se calculara segin:
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Para una carga uniformemente distribuida:
V = w(l-2D)/2
Para una carga concentrada moévil:
VvV = P(l-D)/I
5.4.3 Esfuerzo cortante efectivo

El valor maximo de esfuerzo cortante vendré da-
do por:

va < F
Ib

v

Para vigas de seccion rectangular
3V /2bDf < 1

Para vigas no rectangulares debera incluirse ademas
un factor de forma segin la geometria de la seccion.
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Capitulo 6

LA MADERA
EN MATERIALES COMPUESTOS

En el drea de los materiales compuestos de madera se de-
ben incluir todos aquellos productos constituidos por madera
y algin material aglutinante. Dentro de esta definicion estén
los tableros de particulas, de cemento-madera y los concretos
livianos. Se consideran también materiales compuestos aque-
llos que se forman por combinacion de madera bajo diferen-
tes procesos de manufactura u otros materiales. Por ejemplo:
tableros de tres capas en las cuales las dos exteriores corres-
ponden a madera debobinada y el ndGcleo por madera aglome-
rada. La Figura No. 3 muestra algunos tipos de materiales
compuestos. La seccion A permite el uso intensivo de bos-
ques jovenes. En este tipo de utilizacidon se pueden aprove-
char, con un alto rendimiento, drboles de diametro promedio
de 50-70 centimetros. Este sistema es intensivo en uso de ma-
quinaria. La idea central en cada uno de los tableros com-
puestos tipo A y D es colocar un material resistente a los es-
fuerzos normales que se generan en esas zonas. Segln la mis-
ma idea, pero adicionando rigidez a la secciéon, funcionan las
vigas tipo B y A con un considerable espesor en la Capa B, co-
mo se presentan en la Figura N° 3.

En Costa Rica no se han investigado todas las maderas
de uso factible en esta industria. A. Cruz (2) en 1976 realiz6
un estudio para medir las caracteristicas de tableros aglome-
rados con tres tipos de madera: Ceiba, Ceiba pentandra; Co-
pal, Protium costaricensis y Pilon, Hieronyma alchorneoides.
Los tableros fueron realizados con prensa plana y urea-for-
maldehido. Los resultados fueron obtenidos para tableros
constituidos por: madera de cada una de las tres especies, a
dos niveles de densidad: 0.8 y 0.7 y dos niveles de contenido
de resina, asi como para la mezcla en iguales proporciones de
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las tres especies. Las propiedades incluidas en esta investiga-
cioén fueron: densidad de los tableros, flexion estética, cohe-
sion interna, retencion de tornillos y estabilidad dimensional.

El Cuadro N° 12 resume los resultados obtenidos por
Cruz (2).

Los resultados logrados no muestran gran diferencia en
cuanto a resistencia mecanica notable entre especies de dife-
rente densidad. Por ejemplo: Ceiba y Pilon, en las cuales las
propiedades mecadnicas de la madera difieren notablemente,
véase en Cuadro N° 2, para Ceiba, modulo de ruptura: 484
kgs/cm2 y un médulo de ruptura: 74.8 x 10° kgs/cm?2. Para
Pilén, se encontrd, a nivel de promedios, un modulo de rup-
tura de 802 kgs/cm? y un médulo elastico de 118 x 103 kgs/
cm?,

bo &

.- T,
- . . e
" . - " . - - -
N . . . .
'$ i e . . . L
. s
. .
.

A Tableros tipo emparedado: A) Madera debobinada o en
chapa. B) Ndcleo de aglomerado de madera. Las capas
son unidas con adhesivo compatible con ambos sustratos.

o
C o <

\

~®

B  Vigas reforzadas con platinas de acero unidas mecanica-
mente a un nicleo de madera solida o laminada. Tam-
bién puede usarse adhesivo epoxico.

FIGURA No.3. Ejemplos de materiales compuestos en la madera.
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D  Paneles con caras de: A) Madera debobinada o asbesto,
o metal con nucleo. B) Tipo panal de abeja de papel.

C Refuerzo con platinas troqueladas; las placas son colo-
cadas a presién o a golpe de mazo.
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Concluye Cruz que, con base en los resultados obteni-
dos, las especies estudiadas pueden ser usadas con éxito en la
fabricacion de paneles de densidad media. Los valores se pre-
sentan cuantitativamente muy por encima de los valores re-
queridos por el estandar comercial (CS-236-66).

Aungue la estabilidad dimensional no cumple con los re-
quisitos minimos de la norma citada, esto era de esperarse de-
bido a que no se usé cera como estabilizador. La cera se em-
plea normalmente en la fabricacion de paneles aglomerados.
Se recomendd no usar maderas livianas, peso especifico me-
nor que 0.40,ya que aparentemente dan mayores problemas
de fabricacion que las de mayor peso.

Uno de los principales inconvenientes en nuestro medio
para la fabricacion de tableros aglomerados de alta calidad es
la resina. En efecto, los adhesivos con base de fenol-resorci-
nol o fenol-formaldehido son derivados del petréleo. Aun-
que se cuenta ya con algunas investigaciones tendientes a ex-
traer estas resinas de la misma madera, lo cierto es que no se
dispone aun de un proceso industrial, ni tampoco se conoce
el potencial en especies del tropico y los datos obtenidos cu-
bren Gnicamente especies de bosques templados.

La solucién inmediata para la aglutinacién de las parti-
culas de madera se encuentra entonces en otro material. El
cemento se fabrica y su costo es comparativamente inferior
a las resinas sustituidas. Desafortunadamente el uso de pane-
les aglomerados con cemento es restringido. Su principal
aplicacion se limita a la construcciéon de paredes, sea de vi-
viendas o como divisiones en edificios. El mercado para es-
tos productos es actualmente ilimitado, a causa del déficit de
vivienda que existe en Latinoamérica.

La madera, como material orgdnico que es, y, debido a
fa variabilidad que existe en cuanto a composicién quimica
de una especie a otra, reacciona en forma diferente con el ce-
mento, principalmente por los distintos contenidos de azu-
cares y hemicelulosa que se presentan entre especies y aun en-
tre arboles de la misma especie.

La literatura al respecto esta concentrada en articulos
sumamente tedricos respecto a los fenémenos fisico-quimi-
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cos de la interaccion cemento-celulosa, o en articulos cuyo
objetivo es vender la fdbrica completa, es decir, maquinaria
tipo llave en mano. No se reportan estudios en maderas tro-
picales,

Durante la segunda guerra mundial, en Alemania la
madera se convirtio en una floreciente industria. En Dinamar-
ca, durante esa misma época, se utilizo la pulpa de madera
(base de la industria del papel) como sustituto del asbesto.

Uno de los grandes investigadores en este campo es
Sanderman, quien inicié el estudio de esta técnica empleando
la termometria de sistemas durante la fragua.

Al respecto cabe destacar que la primera investigacion
con el propésito de estudiar el comportamiento de varias es-
pecies y la calidad de cancreto de madera, fue la de Bonilla,
L. (1). En 1977 ella estudi6 cinco especies: Ciprés, Cupressus
lusitanica; Lechoso, Brosimum utile; Gavilan, Pentaclethra
macroloba; Eucalipto, Eucaliptus deglupta; Cedro macho,
Carapa sp.

En este estudio se emplearon dos procedimientos para
medir la compatibilidad del cemento Portland tipo Il con las
diversas especies. El procedimiento fue de tipo mecanico y
logro resultados inmediatos. Esto, sin embargo, no garanti-
za la permanencia de la union. El sequndo método fue el ter-
momeétrico, al cual nos hemos referido. Este método consis-
te en medir la temperatura de mezclas de prueba aprovechan-
do que la hidratacion del cemento es una reaccion exotérmi-
ca. Las mezclas son colocadas en un recipiente bien aislado
de la temperatura ambiente, impidiendo que las variaciones
externas afecten los resultados.

La Figura N° 4 muestra los resultados de las curvas:
temperaturas contra tiempo obtenidas para las cinco especies
y para una mezcla patrén de agua-cemento. Esta fue la Uni-
ca prueba de observacion de este fendmeno en maderas cos-
tarricenses. Dicho estudio explica los resultados obtenidos
por Tuk y Rodriguez (8) cuando usaron madera de Caobilla
en 1979 para hacer tableros, experimento que se detallara
mas adelante.
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TEMPERATURA (°C) NOMENCLATURA

CAOBILLA

LECHOSO

378 ——4—t—t— CIPRES
AGUA-CEMENTO

QO

CIPRES

CAOBILLA

AGUA — CEMENTO

LECHOSO

239

CONTINUACION FIGURAN° 4
211

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
tiempo (horas)
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La composicion de los paneles se detalla en el Cuadro
N° 13 en tanto por ciento del peso total de la mezcla. Se in-
dican ademas algunos indices determinantes de la caracter is-
tica de la pasta: peso del cemento entre el peso del agua
(C/A), peso del cemento entre el peso de la madera {(C/M) y
peso del agua entre el peso de la madera {A/M).

El aserrin empleado fue el obtenido de sierra, el cual pa-
sa 100°/0 de la malla N° 4 y 1.5 la 200. El aserrin de eucalip-
to fue un poco mas fino pero no muestra una diferencia sig-
nificativa.

Las fibras de ambas maderas fueron producidas con una
cepilladora de metal. Las medidas promedio de las fibras fue-
ron: 30 cms por 0.8 cms de ancho y 0.04 cm de espesor.

Los paneles fueron formados a mano, colocando una ca-
pa de mezcla de cemento de 5 crms agua y agregado. Luego se
prensaron hasta un esfuerzo de 2.7 kgs/cm? los paneles de
aserrin, Los de fibra hasta 5.7 kgs/cm? en promedio. El espe-
sor final fue de 3 cms. La presion se aplicé durante un minu-
to. La densidad de los materiales producidos se muestra en el
Cuadro N° 13.

Las propiedades mecénicas fueron obtenidas del prome-
dio de tres ensayos, nimero insuficiente para obtener proyec-
ciones estadisticas, aunque significativo para hacer compara-
ciones entre algunos factores. Los resultados de flexién fue-
ron obtenidos en condicion de humedad de equilibrio con el
ambiente (no se especifican mas datos respecto a la humedad
del panel); estos resultados se listan en el Cuadro N° 14.

Otros ensayos también fueron realizados: clavado, ase-
rrado, aislante aclstico y conductividad térmica.

Como vya dijimos, después del trabajo de Bonilla se reali-
z6 otra investigacion sobre paneles de madera aglomerados
con cemento. Este estuvo a cargo de Tuk y Rodriguez (8).
Se exploro el efecto de variar la relacion cemento/madera.
Se usaron relaciones desde 5.63 hasta 1.44; el niGmero de ré-
plicas para cada combinacion fue de cuatro ensayos.
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La fuente de particulas fue la cepilladora y la canteado-
ra. Este tipo de particulas son de mayor tamafio que las usa-
das por Bonilla, y dan un producto més resistente, aunque de
textura mds gruesa. Debe observarse también que las mezclas
usadas en este estudio fueron mucho mas secas que las del es-
tudio precedente, como se puede comprobar si se examinan
los indices agua/madera. La resistencia maxima a la flexion
también mejoré al emplearse estas mezclas més secas con par-
ticulas mas grandes.

Las particulas se obtuvieron en cepilladora y canteadora
con una profundidad de corte de 2 milimetros y con una ve-
locidad de las cuchillas de corte de 5500 revoluciones/minu-
to. La velocidad de alimentacién promedio fue de 12 metros/
minuto. Elaserrin que pasaba la malla 80 fue eliminado con el
objeto de excluir todos los finos presentes. Las particulas fi-
nas presentan una superficie especifica muy alta que absorbe
las particulas de cemento.

Los ensayos se realizaron a 14 y 28 dias acondicionados
al aire sin ningdn sistema especial.

Los resultados de composicién y resistencia se muestran
en el Cuadro N° 14. Se obtuvieron correlaciones entre la den-
sidad y el mddulo elastico con un coeficiente de correlacién
r= .92 que es excelente. La ecuacion de prediccién fue:

Médulo eldstico = 3326.2 * Densidad - 3120.9

Donde el médulo elastico viene en kgs/cm? y la densi-
dad debe estar en toneladas/m3.

Al cabo de 6 meses de haber sido fabricados, estos table-
ros mantienen su integridad. No se han rajado ni presentan
dafio alguno.
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Capitulo 7

ELEMENTOS ESTRUCTURALES
COMPUESTOS DE MADERA

Bajo esta denominacion se incluyen secciones compues-
tas por madera bajo diferentes formas o combinada con otros
materiales, con el objeto de disponer la madera de manera
que funcione del modo mads eficaz posible. Esto se debe a
que es un material ortotropico, es decir, con propiedades di-
reccionales. Algunos productos de la madera presentan baja
resistencia bajo ciertos esfuerzos y alta bajo condiciones de
carga diferentes. Por ejemplo: el contrachapeado tiene un moé-
dulo elastico en cortante alto, pero baja resistencia a la ten-
sién. El aglomerado presenta esfuerzos de resistencia al cor-
tante mayores en comparacion con su resistencia a la tensién.

Finalmente, existen razones econémicas para utilizar el
material segin sean los recursos disponibles en cada caso par-
ticular de costo de materiales contra costo en mano de obra.

Las vigas cajon o H son elementos estructurales muy li-
vianos y rigidos. Las alas estdn compuestas por madera séli-
da o laminada, marcados como elementos A en la Figura No.
5. Esta es la mejor forma de disponer el grano de la madera
para resistir los esfuerzos normales generados por un momen-
to flector. Las almas, que son los elementos sefialados con B,
pueden ser de madera contrachapeada, aglomerada o tabli-
Ila en diagonal.

Dos trabajos de investigacion sobre este tipo de vigas se
han realizado. En 1974 Fernandez, C. (3) disefid y probé cua-
tro vigas tipo cajén. Estaban construidas con alas de madera
de Laurel y almas de contrachapeado. La Figura N° 6 muestra
el tipo, dimensiones y juntas empleadas en la fabricacion de
las vigas modelo, También se muestra el tipo de arriostre para
poder llevar a carga maxima estas vigas.

Las fallas reportadas indican que tres de las vigas no die-
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ron resultado debido a sobrecarga del adhesivo que unia el
alma con el ala, en el contrachapeado. Una viga fallé por car-

ga normal en el ala sometida a tension.

1]

70 cm

v

®—
FIGURANo.b. Vigas cajon y H que muestran la disposicion de los
elementos estructurales,
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Las juntas fueron realizadas aplicando la presiéon por
medio de clavos. Se usdé un promedio de 210 clavos de 3.8
cms por cada metro cuadrado en el drea de unién. La resina
usada fue polivinil-acetato emulsionado, conocido como cola
blanca.

Los valores empleados en el disefio de estas vigas fueron
esfuerzos basicos de Laurel.

Las juntas clavadas y encoladas que fueron probadas por
separado presentaron una resistencia promedio de 45
kgs/cm2. El resultado que dieron estos ensayos, al nivel de
carga maxima, se listan en el Cuadro N° 15.

El contrachapeado fue ensayado en forma separada del
lote que se iba a usar en la fabricacion de las vigas. Present6
un esfuerzo maximo en cortante a través del espesor de 81
kgs/cm2. Se observé una gran variabilidad. Desde un minimo
de 58 hasta 101 kgs/cm?2 como madximo. El contrachapeado
no era de tipo estructural.

Es interesante observar que el esfuerzo presentado por la
madera de Laurel en estos ensayos estaba por encima del va-
lor de disefio obtenido posteriormente. El valor para disefo,
recomendado para Laurel en el Cuadro N° 10, es de 71.6
kgs/cm?2 para la tension paralela al grano. Esto implica que,
de haberse proyectado estas vigas con los valores recomenda-
dos para el grado selecto de Laurel, esta madera habria tenido
un factor extra de capacidad de 2.74 para el primer ensayo.
El segundo habria ofrecido un valor de 2.86. Ambos factores
se obtuvieron dividiendo el esfuerzo maximo de Laurel bajo
la accién de la carga mdxima (196 y 205) entre el valor de di-
sefio en tension (71.6). La rigidez del conjunto no se reportd
en este trabajo. Sin embargo, la razén claro/deflexion a la
carga de falla fue de 55 para el ensayo No. 1y 73 para el
No. 2. Con base en gréficos de carga-deflexion incluidos en
este estudio, puede obtenerse la razén claro/deflexion para
otros niveles de carga. Por ejemplo: para una carga viva de
300 kgs/m2 y una carga muerta de 275 kgs/m? y vigas sepa-
radas a un metro, presentaria una deflexién de 1 cm, con lo
cual la relacion seria 330.
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CUADRQ No. 15. Resultados obtenidos del ensayo de cuatro vigas

H de madera.
VALOR MECANICO ENSAYO No. 1 ENSAYQ No. 2
CORRESPONDIENTE
VIGA1Y?2 VIGA3Y 4
Carga total por viga (Kgs) 3500 3650
Momento maximo (Kgs/m) 1750 1825
Cortante maximo (Kgs) 1750 1825
Esfuerzo maximo en el Laurel
(Kgs/cm?) 196 205
Esfuerzo cortante en junta
encolada clavada (Kg/cm?2) 12.4 13.0
Esfuerzo cortante méaximo
a través del espesor en
madera contrachapeada (Kg/cmz) 42.0 44.0
Flecha maxima {cms) 6.0 4.5

Tomado de Ferndndez, C. (3), con permiso del autor.

El autor ha empleado este sistema en la construccion de
entrepisos en edificios de oficinas, logrando claros de 5.10
metros con separacion entre vigas de 0.90 metros, Las vigas
construidas e instaladas tienen alas de madera de Pilén y las
almas de contrachapeado del tipo conocido como marino, es
decir, de pino y resina de formaldehido o fendlica. Estos en-
trepisos resultaron ser mds econémicos debido al ahorro en la
estructura principal, como consecuencia de !a reduccién en
carga muerta. La vibracién del piso es nula; se proveyeron
arriostres al centro del claro (2.50 m) y el resto del amarre lo
supli6 el entramado del cielo. La separacion entre vigas cajon
estd limitada Gnicamente por el tipo de tabloncillo de 37 mm
de espesor. La presién de encolado se aplicé con clavos de
5 cms de longitud espaciados y alternados a 10 cms de sepa-
racién aproximadamente.

Otro estudio realizado en el campo de las vigas compues-
tas estuvo a cargo de Picado, F. (4) quien, en 1979, investigd
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el comportamiento de vigas construidas con madera de Cao-
billa y aglomerado.Los valores de disefio concordaron con los
valores experimentales obtenidos. En este estudio se ensaya-
ron dos tipos de viga: H y cajén. Las vigas H fueron reforza-
das en el alma contra cortante en las zonas préximas a los
apoyos, elementos marcados conc en la Figura N° 6. Estos
bloques de madera llenan la misma funcion que los aros que
se usan en las vigas de concreto armado. La Figura N° 7 mues-
tra los detalles de las vigas H; la Figura N° 8 las dimensiones
y detalles de las vigas tipo cajon empleadas en el estudio.

Ei claro usado en la flexién de las vigas experimentales
fue de 200 centimetros. En este estudio se tomoé en cuenta la
variacion del moédulo elastico entre el aglomerado y la made-
ra, por lo cual las secciones se transformaron en aglomerado
para su analisis. Se hicieron 3 ensayos para cada tipo. Las
vigas fueron probadas aplicando las cargas concentradas a
puntos tercios del claro. Los resuitados obtenidos se listan
en el Cuadro N° 16. La carga maxima reportada corresponde
a la resultante total.

FIGURA No.7. Fotografia del extremo de una viga tipo H. Construi-
da con alas de madera de caobilla. Alma de aglome-
rado reforzada la union ala-alma se hizo ranurando
las alas, no se usaron clavos en esta union, el adhesi-
vo fue urea formaldehido.
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Las fallas fueron cuidadosamente revisadas. Se apunta
como principal responsable de la falla temprana en las vigas
11, C3, la unién entre el ala y el alma, debido a deficiencias
de fabricacion.

El nivel méximo de carga a que lleg6 la viga esta gober-
nado por falla o cortante en el alma. El esfuerzo maximo pro-
medio que resiste el aglomerado en pruebas separadas fue de
139 kgs/cm2. El esfuerzo promedio maximo para juntas en-
coladas de madera de Caobilla y aglomerado fue de 34
kgs/cm?2. La desviacion estandar para estos ensayos de juntas
encoladas fue 5.02, con un nivel de porcentaje de falla en la
madera de 100 ©/0. Ensayos de tension paralela al lote de ma-
dera, antes de fabricar las vigas, evidenciaron una resistencia
méxima de 672 kgs/cm?2, con una desviacién estandar de 63.0
kgs/cm2.

La relacion claro/deflexion a carga maxima fue de 127
en promedio para las vigas H. Para las vigas cajon fue de 84 a
niveles de carga mucho mayor, como se aprecia en el Cuadro
N° 16.

La relacién de resistencia calculada menos la resistencia
experimental dividida entre la experimental, muestra que el
disefio de estas vigas es bastante aproximado y dentro del ran-
go de la seguridad.

CUADRO No. 16. Resultados experimentales del ensayo de vigas H y
cajon de madera de caobilla y aglomerado.

TIPO CARGA DEFLE- ESFUER- ESFUERZO CORTANTE

VIGA MAXIMA  XION ZOMA- ALMA— MAXIMO  DRC/
(KGS) (cM) DERA ALA _ AGLOME- Re(1)

(KG/em?2) (KG/ecm?2) RADO, (%/0)
(KG/cmz)

K] 1298 0.62 111, 13.4 103. —31

12 2752 1.01 237. 27.7 215. +35

13 2216 0.73 194. 23.5 181. 404

c1 4038 1.62 247 1.86  225. 439,

. . 196.
c2 3513 1.21 213 1.61 9 +30.
c3 2300 0.73 138 1.00 126. _9.2

(1) Diferencia entre la resistencia calculada y resistencia experimental. La re-
sistencia, fue calculada para falla por cortante en el alma.
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Capitulo 8
UNIONES

El uso de la madera como material estructural conduce
tarde o temprano a enfrentar otro dilema: las uniones entre
piezas para conformar la estructura. Son excepciones las gran-
des vigas o las piezas de madera masiva como las usadas en
los puentes rdsticos de penetracion.

El sistema de unidn mas corriente en nuestro medio es el
clavo, adecuado para unir reglas pequefas y con cargas mini-
mas, casi insignificantes. La estructura de madera mas fre-
cuente es la cercha. Muy ineficiente y con un alto consumo
de madera, las cerchas residenciales son elementos con cargas
muy bajas (no mayor de los 100 kgs en nudos) ya que gene-
ralmente cuentan con apoyos intermedios y la separacién
entre cerchas no excede el metro.

Después de los clavos, los conectores para efectuar las
uniones mas comunes en orden de capacidad de carga son los
tornillos auto-roscantes, los pernos, las placas dentadas y los
anillos partidos. También las grapas colocadas con martillo
neumdtico han resultado muy efectivas. La Figura N° 9 ilus-
tra los sistemas de conexion enumerados. En algunas uniones
especiales, tales como en el caso de armaduras en las cuales
converjan barras o perfiles de acero y piezas de madera, se
emplean placas de cortante y, entre barras de madera, (inica-
mente se usan los anillos partidos en adicion de los pernos, en
cuyo caso los pernos no tomaran carga, llevandosela los ani-
llos o las placas de cortante Gnicamente. La Figura N° 9
muestra placas de corte (H1), de 6.7 cms de didmetro para
cargas intermedias. Por ejemplo: con madera densa de 5 cms
de espesor, placas en ambas caras y carga paralela al grano,
puede usarse un valor de 1490 kgs/placa para disefio. Para las
placas de corte de 10 centimetros, es posible traspasar cargas
mayores con seguridad.
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FIGURA N° 9. Algunos sistemas de conexion: A Grapas, B Clavos,
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C Tornillo autorroscante, F Placa perforada, G Sopor-
te de viga, H1 Placa de cortante, H2 Placa de 10 cms
de cortante de servicio pesado. |1 Anillos partidos de
servicios livianos 5 cms, 12 Anillo partido servicio
pesado 10 cms.



Para las condiciones anteriores, pero con madera de
7.5 centimetros de espesor, la capacidad por placa es de
21.77 kgs. Este dato estd basado en cdlculos desarrollados
para especies norteamericanas.

Tres estudios se han realizado para establecer cargas de
disefio con conectores metalicos.

En 1975, Tuk (7) realiz6 un trabajo con el objeto de
establecer los valores de disefio para juntas con anillos parti-
dos de 5 y 10 centimetros de didmetro, con madera de
Lechoso, Brosimum utile. La madera usada en los ensayos
fue de 3.8 por 15.0 cms para probar los anillos de 10 cms de
didmetro con pemos de 1.9 cms de didmetro.

Los anillos de 5 cms se probaron con piezas de 2.5 por
10 centimetros y pernos de 1.25 centimetros de didmetro. E|
valor referido anteriormente para un anillo de 5 cms de didme-
tro (1490 kgs) seria excesivo para la madera de Lechoso ya
que el valor de disefio en las mismas condiciones seria de
1110 kgs, como se muestra en Cuadro No. 17.

El valor de resistencia al desplazamiento lateral de clavos
observado al limite proporcional es sumamente aproximado
al valor calculado con la ecuacion de prediccion. Sustituyen-
do los valores de: G = 0.410, d = 0.338, el valor estimado de
P serd de 61 kgs. La resistencia experimental observada fue de
55.2 kgs. El error es de un 10 por ciento, lo cual es excelente
en este tipo de cdlculos.

La seleccién y distribucion de los conectores es un pro-
blema dificil que requiere de experiencia. Un proyecto puede
ser afectado econdémicamente en gran medida por detalles de
uniones.

En los paises industrializados el desarrollo de tipos de
uniones mas eficientes ha llevado a un mejor uso de la made-
ra como material estructural,

El fin de un conector es distribuir, sobre la mayor érea
posible, las cargas que se van a transferir de un miembro a
otro. La aplicacién de cada conector depende de cada proble-
ma especifico, pero en términos generales puede dividirse de
acuerdo con el tipo de estructura. En aquellas de tipo liviano
se utilizan clavos, pernos y tornillos. Puede ser ventajoso utili-
zar adhesivo junto con estos conectores.
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En estructuras pesadas o sujetas a cargas ciclicas se pre-
fiere usar anillos partidos, placas de cortante, placas dentadas
y placas metalicas.

L.as uniones con clavos deben ser disefiadas con base en
la resistencia que ofrece el clavo al desplazamiento lateral y la
resistencia a la extraccion.

Existen algunos trabajos realizados por Wilkinson, T.
(9), (10), que dan un tratamiento tedrico al problema de cal-
cular la resistencia al desplazamiento lateral. El problema se
enfoca comparandolo con el analisis de una viga sobre funda-
cion eldstica. Esta resistencia al desplazamiento puede esti-
marse, cuando no se disponga de tal valor, por:

P=8573 J GO0-75 g1.75 g0.25

donde:
P: carga de resistencia lateral por clavo (kgs)

d: desplazamiento relativo entre los miembros a los
cuales ocurre la carga P. Normalmente 0.025 cms

G: peso especifico de la madera, basado en el peso
seco y volumen al contenido de humedad a que es-
tara en servicio, sin dimensiones

d: didmetro del clavo (cm)
E: modulo de elasticidad del clavo (2 x 102 kg/cm?)

El valor de resistencia es independiente de la direccién
del grano.

Las uniones con pernos constituyeron durante muchos
afios el Unico método disponible para efectuar uniones con
madera. El nimero de pernos aumenta segin la carga que se
debe trasmitir, pero cuanto mayor sea la cantidad de pernos
menor serd el area efectiva, reduciendo la capacidad de carga
de los elementos unidos.
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El empleo de anillos partidos requiere de secciones con
un ancho y peralte minimos. Por ejemplo: en el caso de ani-
llos de 6.3 cms de didmetro, la seccién minima recomendable
es de 9 por 3.8 centimetros. Para anillos de 10 cms de didme-
tro, la seccién minima con anillos en ambas caras es de 14
por 3.8 centimetros. La separaciéon minima entre conectores
también es importante para asegurar la resistencia de dise-
fio. El lector podra encontrar esta informacién en graficos y
cuadros desarrollados para cubrir todos los casos posibles en
el capitulo 5 del libro Timber Construction Manual, preparado
por el American Institute of Timber Construction y editado
por J. Wiley e Hijos.

En julio de 1977 se publicé el informe correspondiente
al trabajo de Ramirez, A. (5). En él se presenta la resistencia
de uniones con madera de Tempisque, Masticodendron capi-
ri, y Nispero, Manilkaraachra. Los conectores fueron anillos
de 5.0 y 10.0 cms de didmetro nominal, pernos de 1.25 y
1.90 cms de diametro. Basdandose en los valores obtenidos, se
derivaron capacidades para disefio con cada uno de los conec-
tores estudiados.

Ramirez determiné que el desplazamiento relativo entre
los elementos unidos sometidos a carga de disefio es inferior a
los 2 milimetros. También sefiala un comportamiento de tipo
elastopléstico con un alto grado de ductilidad en este tipo de
uniones.

Los valores fueron obtenidos en condicién verde, es de-
cir, para un contenido de humedad mayor que 30 ©/o. Estos
valores se resumen en el Cuadro No. 18.

Otro sistema de union fue investigado por Tuk (6) para
uniones estructurales livianas; este sistema es econémico y de
gran rigidez en lo que respecta a los nudos donde concurren
las barras unidas por este medio. El sistema consiste en trans-
ferir las cargas mediante placas de madera contrachapeada de
una barra a otra. Las placas se sujetan mediante grapas colo-
cadas con pistola neuméatica. La Figura N° 10 muestra una
unién tipica. Debido a que el tamafio de las placas es peque-
fio, se permite usar residuos del contrachapeado de otros pro-
cesos de fabricacion.
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CUADRO No. 18. Capacidad de carga para disefio en madera de tem
pisque y nispero en condicién verde(1).

CLASE DE UNION ESPECIE CARGA MAXIMA Y DIRECCION
DE APLICACION DE CARGA

Paralela Perpendicular

Anillo de 10 cms de didmetro

nominal Tempisque 332(21392) 2155 (13833)

Anillo de 5 cms de didmetro

nominal (1470) 9438 917 (5883)

Perno de 12.5 mm de diametro

nominal 858 (56508) 787 (5050)

Perno de 19.0 mm de didmetro
nominal 1694 (10875) 1499 (9625)

Anillo de 10 cms de didmetro

nominal Nispero 36569 (22910) 1949 (12510)

Anillo de 5 cms de diametro
nominal 1494 (9590) 870 (5585)

Perno de 12.5 mm de diametro

nominal 863 (6540) 792 (5085)

Perno de 19.0 mm de didmetro

nominal 1773 (10100} 1405 (9020)

(1} Los valores en paréntesis corresponden a la resistencia méxima promedio.

Los ensayos fueron realizados empleando contrachapea-
do de 12.5 milimetros de espesor sujeto con grapas de 2.5
centimetros de longitud. La madera empleada fue Pilén a
19 ©/o de contenido de humedad. Se encontré que la capaci-
dad Gltima por grapa varia significativamente, segiin la posi-
cion de la abertura respecto al grano de la madera.
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La capacidad ultima en promedio fue de 36.5 kilogra-
mos/grapa, para grapa paralela al grano y 40.3 kilogramos/
grapa si se colocan perpendicularmente.

Valores de disefio derivados con base en estas resisten-
cias observadas para las direcciones paralela y perpendicular,
respectivamente, son: 5.8 y 6.3 kilogramos/grapa.

Cuerdas de
Armadura

Grapas colocadas
perpendicularmente
al grano.

Contrachapeado

FIGURA No. 10. Unidén en un nudo de una armadura; se emplean
contrachapeado y grapas colocadas con pistola neu-
matica.
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CONCLUSIONES

Las especies maderables que crecen mezcladas en los
bosques tropicales presentan dificultad de procesamiento, Es-
tas dificultades provienen de la heterogeneidad que le imposi-
bilita a un productor ofrecer cualquier cantidad de una espe-
cie determinada.

En un futuro préximo, al adicionarse nuevas especies
a las ya investigadas, se podran ofrecer valores de disefio apli-
cables a grupos especificos de maderas. Los esfuerzos de dise-
fio de mezclas de especies se hacen empleando técnicas esta-
disticas especiales para dicho proposito.

Con respecto a las normas, debe observarse que estas son
sencillas. Por ejemplo, no existe variacion del tamafio maxi-
mo de nudos centrales a lo largo de la viga. Un perfecciona-
miento adicional mayor de la norma permite aumentar el dia-
metro promedio seglin nos alejemos del centro de la viga. Es-
to es posible si se tiene certeza de que la pieza de madera se-
ra usada como viga simplemente apoyada, para la cual la zona
de maximo momento ocurre al centro del claro.

El lector encontrara valiosa la informacién de las pro-
piedades bdsicas de las demas especies, desarrolladas por los
investigadores costarricenses, que le permiten hacer evalua-
ciones de la calidad mecdnica de maderas para las que aiin no
se han desarrollado esfuerzos de disefio.

Debe observarse que estas normas se han obtenido inde-
pendientemente de la calidad mecanica de las especies. Las
normas reducen el esfuerzo basico que es la cualidad que va-
ria de una especie a otra,

La utilizacion de la madera en estructuras de gran ta-
mafio ha comenzado en Costa Rica; asi, una bodega de 40
metros de claro con arcos triarticulados tipo A con madera la-
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minada encolada, separados a 6 metros, resulté ser mas eco-
ndmica que la opcion en perfiles de acero. Una ventaja que
presenta la mayor parte de estructuras pesadas de madera, en
comparacién con las de concreto y acero, es la menor carga
muerta que se trasmite a las fundaciones. La reduccion del
area de apoyo de placas y las vigas de amarre constituye una
economia directa importante.

El problema de la sismicidad es de reconocida importan-
cia en nuestro pais. La madera presenta una caracteristica de
resistencia Unica. Para cargas de impacto, es decir, con dura-
cidon de pocos segundos, exhibe aumentos de resistencia de
hasta 33 ©/0 mayor que los valores de disefio presentados en
el Cuadro N° 10. De nuevo, una estructura calculada de tal
manera que incluya esta propiedad, reduce considerablemen-
te los costos de la subestructura.

En este estudio se presentd una secuencia ldgica del pro-
ceso de utilizacion de la madera. El primer paso fue el aserra-
do y clasificaciéon de la madera en tres categorias de resisten-
cia-elasticidad. Para cada categoria o grado se definieron las
normas que permiten de manera inequivoca la segregacion de
los grupos estructurales y las dimensiones con las que debera
ser producida la madera.

El segundo paso de esta secuencia lo integran las ecua-
ciones para el disefio de miembros estructurales de madera,
una vez que esta haya sido clasificada. Las formulas que se
presentan se basan en las ecuaciones corrientes de la resisten-
cia de materiales. Sin embargo, el analisis de estabilidad de los
elementos se debe hacer de forma mas rigurosa en las estruc-
turas construidas con madera.

Un tercer paso, mas elaborado, lo constituyen los mate-
riales que usan la madera como materia prima para fabricar
nuevos productos. En esta etapa del estudio se enumeraron
los productos que fueron investigados y las propiedades
mecdnicas asociadas con ellos.

Finalmente, se presentaron resultados del anilisis de sis-
temas estructurales completos de mediana complejidad. Di-
chas investigaciones comprobaron la capacidad de predicciéon
de las ecuaciones de disefio al ser probadas las estructuras en
ensayos destructivos. '
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Las uniones de miembros estructurales de estados
tensionales extremos que han sido probados experimental-
mente, completan la informacidn necesaria para proyectar o
analizar de manera confiable un sistema estructural.

Los capitulos en conjunto constituyen una unidad in-
dispensable para resolver la falta de uso estructural que tiene
la madera en nuestro medio.

La utilizacion intensiva mds técnica de la madera redun-
dara en una importante economia de divisas, un aumento en
la demanda de mano de obra en todos los niveles —agricola e
industrial, calificada y no calificada— y una rotacién del capi-
tal mas rapida. '

Es evidente que la produccion de bienes con mayor va-
lor agregado estimulara en forma positiva la industria fores-
tal, fomentando de esta manera el aumento de dreas boscosas
con fines industriales. Las especies que fueron seleccionadas
se prestan para ser plantadas industrialmente: Laurel, Jadl,
Gavildn, o para ser manejadas en bosques naturales de tropi-
co muy hdmedo: Pilén, Gavilan, Botarramas.
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