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PROLOGO

El presente estudio fue rea l izado por la Gerencia de

Desarrollo de la Corporación de Fomento de la Producción-CORFO, con la pa!

ticipación de la Oivisión Industrias del Instituto Forestal, Filial CORFO.

la estructura Que se le ha dado es 1a si gu iente: En

los capltulos Primero y Segundo se especifican la Terminología y Sillbol~

gla a usar. a la vez Que se abordan las Propiedades Flsicas, MecAnicas y

Geométricas de la madera.

En los capltulos Tercero, Cuarto y Quinto se trata el

Dimensionamiento de Estructuras en madera aserrada. sección transversa l

circular y estructuras especiales, finalmente en el capItulo sexto se an~

Ilzan las Uniones en estructuras de madera.

Participaron en la realización de este estudio el Jefe

de la Divlsi6n Industrias del INFOR, Ingeniero Civil Sr. Vicente A. Pérez

Galaz y los Ingenieros Civiles Sres. Alberto Campos Barker, Vlctor Carv~

110 Aceituno. Leonardo Frigerio Moreau. Fernando Mora les Venegas, Alej a!!.

dro Pastene Sarmiento y el Dibujante Técnico Sr. Rodolfo Pérez Pulgar. La

labor de secretarIa fue realizada por la Srta. Margarita Martlnez Salas.

La dirección y coordinación del estudio por parte de

CORFD estuvo a cargo del Ingeniero Forestal Sr. Roy Wotherspoon Schrader.



PREFACIO

El creciente Interés que han demostrado los profesto"!
les de la construccl6n por conocer m4s acerca de la madera como material,
llev6 al INSTITUTO FORESTAL a publicar. en 1978. el MANUAL DE CONSTRUCCIQ
NES EN MADERA Yen 1983. el MANUAL OE CALCULO OE CONSTRUCCIONES EN MADERA.

El texto que ahora se entrega corresponde a la Segunda
Edlci6n de la Oltlma obra mencionada, destinada al diseno de elementos es
tructurales de madera de uso corriente en la construccl6n.

Los métodos y procedimientos de cUculo que en fl apa
recen son los especificados por la norma chilena NCh 1198: "Madera. Conl
trucclones en Madera. C4lculo", Revlsl6n 1989, estudiada en el INSTITUTO
NACIONAL DE NORMALlZACION. Ellos se han complementado con cOlllentarlos y
explicaciones adicionales que pretenden aclarar las dudas que podrlan p~

sentarse al lector de la norma.

Este Manua I se ha estructurado de modo que sea autos~

flclente para desarrollar cualquier c&lculo de elementos estructurales de
madera, por lo cual se Incluyen en él todos los antecedentes que puede ne
cesltar un calculista.

se ha supuesto que el lector tiene los conocimientos
b&sicos de diseno estructural. raz6n por la que el texto no Incluye antec~

dentes relacionados con Resistencia de Materiales o Estabilidad de las Cons
trucclones.

Agradecemos a todas las personas e instituciones que
de una u otra forma han apoyado la materlalizacl6n de esta idea y confl!
mos en que este Manua I sea una herramienta Otll para desarrollar de la me
jor forma posible las construcciones en madera de nuestro pals.
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1.0 TERHINOLOGIA y SIHBOLOGIA

1.1. Terminologfa

A

Acana ladura

Accl6n

Acebolladura

Adhesivo

Agrupalll ento
de especies

Agujero

Ala (de viga)

Alabeo

Albura

Alisadura

Alabeo de las caras en la direcci6n transver
sal de una pieza.

Toda causa de esfuerzos (acci6n directa) o
de deformaciones (acci6n ¡ndi recta) en las
estructuras.

Separaci6n de la madera entre dos anillos de

crecimiento consecutivos.

Sustancia Que se apl ica entre dos elementos
para mantenerlos unidos por contacto superfl

c i al.

Ordenamiento de las especies madereras de
forma Que cu~lan con determinadas propied!
des resistentes.

Abertura de secci6n circular aproximada, orl
ginada principalmente por el desprendimiento
de un nudo.

Cord6n de refuerzo perpendicular al alma
(nervio) de la viga y ubicado en sus extre
mos superior y/o inferior.

Deformaci6n Que puede experimentar una pieza

de madera en la direccl6n de sus ejes longl
tudinal o transversal. o de arrbos a la vez.

Capa o zona de color generalmente claro, sl
tuada entre el duramen y la corteza. Conti~

ne células vivas y materiales de reserva.

Se conoce también por "hua lle".

Proceso mec&nico mediante el cual se da for
ma cilfndrlca o c6nlca a un rollizo o poste.

Parte centra 1 de una viga c~sta o de un
panel.



Alma lIe11i

Altura de viga

Ancho de vi gil

Andamios

AndaJIiaje

AneUstico

Anhidro

Ani 110 de
creclaiento

Anisótropo

Ap lastalliento

Arista

Arista faltante

Arqueadura
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Cuando el elemento central de una viga com

puesta o de un panel es continuo.

Dimensión de la secciÓn transversal de un

elemento sometido a flexiÓn, paralela a la

dirección de la carga aplicada.

DimensiÓn mayor de la escuadrla.

Dimensión de la sección transversal de un ele

mento sometido a flexiOn, perpendicular a la

dirección de la carga aplicada.

Estructura en altura formada por pi lares y

vigas.

Estructura formada con andamios.

Que no obedece a un comportamiento el~stico.

Sin agua, es decir con O~ de contenido de hu

medid.

sección transversal de la capa de madera fo~

mada durante un perlado vegetativo. Se cara!O

teriza por el contraste ~s o menos marcado

entre el le~o tardlo de un perlado y el le~o

temprano del siguiente.

Que tiene distintas propiedades en todas las

di recc iones.

Efecto de compresión normal a la fibra.

Unea recta de intersección de las superf.!.

cies que forman dos lados adyacentes de una

pieza.

Ausenc ia de madera de una ari s ti de una pi!

za. Se conoce tantlién por "canto muerto".

Alabeo de las caras en la direcciÓn longi~

dlnal de la pieza.

AlTIostrlllllento: Conjunto de ti rantes y/o puntales ~Ieados

para rlgldlzar una estructura.



Aserrar

Atiesadores

Barlovento

Bolsillo de
corteza

Bolsillo de
resina

Cabeza

Cabezal

Ca11bl"ildor

Calor
especIfico

Camblum

Cantear
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Operación de cortar longitudinalmente la m!

dera con sierra manual o mec4nica y darle una

escuadrla determinada.

Elementos de sección rectangular Que se unen

al alma de una viga compuesta y Que se ubican

entre las superficies interiores de las alas

de dicha viga para evitar el pandeo del alma.

B

Dirección por la Que viene el viento.

Presencia de una masa de corteza total opa!

cialmente comprendida en el le~o. Se conoce

también por "corteza incluida".

Presencia delimitada de una cavidad Que con

tiene resina o tanino. Se conoce también por
llbolsa" O ulacrall.

C

Sección transversal de cada extremo de una

pieza.

Extremo de una pieza.

Pieza met4lica adecuadamente graduada. Que se

util iza en la medición de las profundidades

de grietas. rajaduras. etc.

Cantidad de calor necesaria para alJ!lentar en

,'C la temperatura de , gramo del materia 1 es

peci f i cado.

Capa de célula en activo proceso de división.

Que yace entre el xilema secundario y el flO!

ma secundario. tejidos a los cuales da orl

gen. La f4ci 1 rotura de esta fina capa de

células determina. generalmente. la separación

del le~o y de la corteza.

Operación destinada a obtener cantos rectos

y paralelos en piezas provenientes de trozas.



Cantos

Canto _no

Caras

Carga aálllslble
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Superficies planas menores, norma les a las

caras, paralelas entre sr y al eje longitudl

nal de una pieza.

Ver arista faltante.

Superficies planas mayores, paralelas entre

sr y al eje longitudinal de una pieza. o c!

da una de las superficies planas de una pi!

za de secci6n cuadrada.

al En uniones, es la m4xima carga de acci6n

prolongada Que se puede aplicar a un el!

n!nto por debajo del lImite de proporci~

nalidad de la uni6n.

b) En vigas o elementos estructurales es la

m4xima carga apl icable a el o los ele

mentos de forma de no sobrepasar el com

portamiento el~stico de éstos.

Carga critica Carga a partir de la cual se produce inesta

bilidad en una pieza comprimida.

Carga de d1se'lo: a) Corresponde a la carga para la Que ha si

do dise~ada una estructura o pieza de ma

dera.

b) En diafragmas y uniones, corresponde a la

carga Que resulta de multiplicar la ca!

ga admisible por el o los factores de me

dificaci6n a Que haya lugar.

Carga de tra~o: Es la carga apl icada a un elemento en un mo

mento dado.

Carga IISvIl Es aquella carga Que sufre desplazamiento du

rante su perrodo de acci6n.

Carga permaneru: Es aquella carga Que esU actuando continua

mente durante toda la vida Otil de la estruc

tura.

catalizador Sustancia capaz de acelerar una reacci6n QU.!.

mica sin descomponerse o combinarse, se p~



cavidad celular:

Celosfa

Célula

Celulosa

Celulosa
de IIlldera

Centrolde

Cepillado
desgarrado

Cepillado
i~leto

Cepillado
ondulado

Cepillar

Cercha

Cizalle
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de agrega r a un adhes i va, en peQuena propo!:

ción, para acelerar su proceso de fraguado.

Espacio interior de la célula y Que est~ d~

limitado por la pared celular, contiene el

protoplasma de la célula viviente.

Enrejado constituido en base a tri~ngulos.

C~mara o celdi lla Que durante a Igún tiempo

contiene protoplasto; constituye la unidad

estructural de los tejidos de la planta.

Glúcido complejo presente en la madera y en

todos los de~s materiales de origen vegetal.

Residuo obtenido de la madera después del tr~

tamiento Qu(mico apropiado para la separ~

ción de extractos, 1ignina y hemicelulosas.

Centro de gravedad.

Levantamiento de las fibras en las superf2.

cies cepilladas causado por un trabajo defe~

tuoso. Ocurre con mayor frecuencia al proc~

sar madera verde.

Aquellas ~reas de las superficIes ceoilladas

de una pieza Que Quedan Sin ser trabajadas.

Depresiones sucesivas dejadas por las cucnl

llas sobre la superfIcIe de una pieza cepI
liada.

Alisar madera con cepillo manual o mec~nico.

Elemento estructural triangulado Que soporta

las costaneras y la cubierta, transmitiendo

el peso a sus apoyos.

Esfuerzo producido sobre un cuerpo por la a~

ción conjunta de dos fuerzas en sentido pe!:

pendicular a su eje y Que tiende a hacer de~

lizar dos planos paralelos contiguos, mevién

dolos en sentidos opuestos.



Cizalle
longitudinal

Clase
estructural

Clasificación

Clasificación
mecánica

Clasificación
visual

Clavos

Clivaje

Codo

Coeficiente
de contracción

Coeficiente
de contracciOn
norwal
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Esfuerzo que tiende a deslizar horizontaJme~

te una pieza sobre otra provocado por una

flexión en el elemento.

Indice de la capacidad resistente de una pi~

za de madera. detenninado mediante un proc~

so de clasificación visual o mec~nico.

Separación y ordenación de las piezas de m~

dera en grupos que cumplen con los requis.!.

tos de cada clase o grado establecido.

Clasi ficación realizada mediante el uso de una

máquina que detennina el mOdulo de elastic.!.

dad de una pieza y lo correlaciona con las

otras propiedades res i stentes de la madera.

Clasificación efectuada mediante inspección

ocular de cada una de las piezas de madera.

Elemento met~lico de fonna ciHndrlca que SIr

ve para unir una pieza a otra.

Anglicismo (de cleavage) por hendImIento o ra

jadura. Acción y efecto apl icable oartlcu

larmente a la madera.

Intersección entre la pieza vertlca 1 y el

elemento diagonal en que se apoya la estruc

tura de techumbre en un marco.

Variación de las dimensiones. al variar en I~

el contenido de humedad de la madera. Corres

ponde a la pendiente de la porción recta de

la curva de contracción.

Disminución de dimensión al perder humedad

bajo el Punto de Saturación de la Fibra, ex

presada como porcentaje de la dimensión en

estado verde.



Coeficiente
de contracclOn
voh-.étrlco

COlapso

COI.-.a

COI.-.a
CCllllPUl!Sta

COIURla sllllPle

CoIIpresI On

COIIIPres IÓn
no...1

CoIIpresI On
paralela

Conductl viciad

COnector
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Es la suma de los coeficientes de contracci6n

radial y tangencial.

Disminuci6n de las dimensiones de la madera

Que ocurre durante un proceso de secado s~

bre el Punto de Saturaci6n de la Fibra y Que

se debe a un aplastamiento de sus cavidades

celulares.

Elemento sometido a compresi6n paralela a

la di recciÓn de la fibra, generalmente muy

esbelto.

Elemento sometido a compresi6n. formado por

dos o ~s piezas con sus ejes longitudinales

paralelos, provistos de tacos separadores en

sus extremos y puntos intermedios y unidos e.!!

tre sr por elementos de uni6n capaces de pr~

porcionar la requerida resistencia al corte.

Elemento sometido a compresi6n. formado por

una sola pieza o por piezas adecuadamente

unidas mediante adhesivo, clavos, etc. para

constituir un único elemento s6lido.

Es fuerzo produc i do sobre un cuerpo por dos

fuerzas igua les y opuestas Que tienden a

aproximar los dos puntos sobre los Que actúan.

Solicitaci6n de compresi6n con carga en di res.

ci6n normal a la fibra o grano de la madera.

Solicitaci6n de compresi6n con carga en di

recci6n paralela a la fibra o grano de la ma

dera.

Capacidad Que tiene un material para transmi

tir el calor.

Elemento metAlico de uni6n.



Conrferas

Contenido
de htJaedad

Cont racc i ón

Contracción
total

Contraflecha

Cordones

Corteza

Costanera

Cuarteado

Cubierta
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Grupo bot~nico de ~rboles que, en casi todos

los casos, llevan aciculas u hojas en forma

de escamas; también se llama asl a la madera

producida por estos ~rboles.

Cantidad de agua contenida en la madera, e!'.

presada como porcentaje de su peso anhidro.

Disminución de las dimens iones de una pieza

de madera, causada por la pérdida del cont~

nido de humedad por debajo del Punto de Sat~

ración de la Fibra.

Corresponde a la suma de la contracción nor

mal y el colapso.

Curvatura que se le da a un elemento estru!:.

tural sometido a flexiOn, durante su fabric~

ciOn y/o montaje, en el sentido contrario a

la acciOn de las cargas que sobre él actúan,

para que cuando éstas inicien su acciOn, la

deformaciOn sea pr~cticamente nula en el el~

mento estructural.

Elementos superior e inferior de una viga

enrejada. en un reticulado O en una cercha.

Envoltura natural exterior del amo!. Corrpre~

de la corteza interna, delgada y viva (li

ber) , y la corteza exterior, gruesa y muerta

(super).

Pieza larga de madera o metal encargada de

recibir cargas y afianzar los materiales usa

dos en la cubierta.

Corte plano longitudinal perpendicular a los

anillos de crecimiento. Se conoce también ca

roo lIeerte radial ll .

Parte exterior de la techunbre de un edi fi

cia.
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D

Decking

Defecto

DefonnaclOn

Delallinaclón

Densidad

Densidad
anhidra

Densidad b.!slca

Densidad de
referencia

Pieza de madera doblemente machihembrada Que
generalmente tiene un espesor comprendido e!!
tre 2" y 3" Y cuyas funciones son las de lE.
grar una superficie Que sirva de cielo, arrias
tramiento y costanera.

Cualquier irregularidad ffsica, qulmica o f!.
sico-Qulmica de la madera, que afecta su a~

pecto, resistencia o durabilidad, determina!!
do genera lmente una 1imi taclón en el uso o
ap 1icaci ón.

Desplazamiento de un elemento o estructura,
en sentido vertical y/o horizontal.

Separación de las l~minas de una pieza lami
nada y encolada producida por falla del adhe
sivo o el adherente.

Masa por unidad de volumen, expresada en gr!
mos por centlmetro cObico.
HOTA: Puesto que los cambios de humedad ca!!
tenida en la madera influye en su peso y vE.
lumen, es necesario especificar las condiciE.
nes de ésta en el momento de hacer la medl
ciOn.

Es la Que relaciona la masa y el volumen de

la madera anhidra.

Relación entre la masa de la madera en esta
do anhidro y el volumen en estado verde.

Relación entre la masa y el volumen de la ma
dera, determi nadas ambos a un mismo conteni
do de humedad.

Densidad nominal: Relación entre la masa de una probeta en e~

tado anhidro y su volumen al contenido de hu
mellad del ensayo.
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Densidad nonnal: Relación entre la masa y el volumen detennl

nadas ambos a un contenido de humedad igual

a 12');.

Depresión por
cepillado

Desbastado

Descortezar

Desviaclón de
la fibra

Diafraglla

Di3metro

Difuslbilidad
térmica

Dilatación

Di~slón

...i na l

Dintel

Dirección
radial

Concavidad producida durante el cepillado de

una pieza.

Trabajar la madera para conformarla. valié,!!

dose de hacha o de otro instrumento similar

cortante.

Separar la corteza de un 3rbol o de un roll i

zo.

Desviación angular Que presentan los eleme,!!

tos constitutivos longitudinales de la mad!

ra con respecto al eje longitudinal de la

pi eza.

Elemento estructural delgado, normalmente re~

tangular. formado fundamentalmente por pies

derechos o vigas y revestimiento, capaz de

soportar solicitaciones de cizalle y Que, por

rigidez. 1imi ta las defonnaciones de una e?

tructura.

Distancia medida entre dos puntos simétricos

respecto al centro de una circunsferencia.

Efecto combinado de conductividad térmica y

calor especIfico de un material.

Incremento dimensional producido en una made

ra seca al aumentar su contenido de humedad.

Se conoce también como "hi nchamiento".

Dimensión por la cual la madera es conocida

y comercializada.

Elemento superior de un vano.

Se refiere a la dirección paralela a los ra

dios de los anillos de crecimiento.



DI recc I<In
tangencial

Duraci6n de
la carga

Duramen

Dureza

Eje ele pandeo

Eje neutro

Ef1ll41 me

Encaladora

Encolar

Enconadura

Ensarole

Ensayo
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se refiere a la dirección normal a los ra

dios de los anillos de crecimiento.

Perfode durante el cua 1 se espera una sol.!.

citaciÓn continua de un grupo determinado de

cargas sobre una estructura.

Pa rte centra 1 de un tronco. rodeade por una

capa de albura. que en el Arbol vivo ha dej!

do de contener células vivas y en la cual

los materiales de reserva han sido eliminados

o transformados. Generalmente es de color

mAs oscuro que la albura. se conoce taroién

por ucoraz6nll o 11pe 11fn ll
•

Propiedad de los sólides y los cuerpos visco

sos que se refiere a la resi stencia para de

jarse rayar. hender o penetrar.

E

Eje longitudinal de una pieza donde se prod~

ce la falla por inestabilidad.

Eje en la secciÓn transversa I de una pieza

en el cual los esfuerzos internos de flexión

son nulos. se conoce también come fibra neu

tra.

UniÓn entre dos o mAs elementos de madera.

¡'lAquina para aplicar la cola a lAminas. cha

paso etc. antes de la uniÓn.

OperaciÓn de esparci r un adhesi vo sobre una

pieza de madera.

Alabeo de los cantos en la direcciÓn longit~

dlnal de una pieza.

UniÓn o conexiÓn entre dos piezas de madera.

Experimento para determinar propiedades de

la madera.



• Enta lladura

Esbeltez

Escuadrla

Escuadrla
irregular

Escuadrla
rlOIIIi na I

Espaciamiento

Especie

Espesor

Estabi lidad
dimensional

Estado anhidro

Estado seco

Estado verde
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Surco estrecho en la pared transversal (hori

zontal) de una célula de los radios. a lo la.!:

90 de la uni6n con la pared tangencia 1 (te.!:

mi na 1) • En secc i6n radial. la entalladura ap!

rece como una depresi6n en la pared transve.!:

sal. en Que va inserta la pared tangencial.

Cuociente Que relaciona la longitud de pandeo

con el radio de giro de una pieza de madera.

Expresi6n numérica de las dimensiones de la

secci6n transversal de una pieza.

Variaci6n de la escuadrla nominal de una pi!

za producida por la desviaci6n del plano de

corte durante el aserrado. Puede manifestar

se taniJién en una pérdida de la ortogonalidad

de la secci6n transversal de la pieza.

Expresi6n numérica de las dimensiones nomina

les de la secci6n transversal de una pieza.

Distancia entre centros de elementos de uni6n.

Conjunto de ~rboles Que se pueden considerar

formando un grupo por tener uno o varios ca

racteres comunes.

Dimensi6n menor de la escuadrla.

Propiedad del material de conservar las di

mensiones al Quedar expuesto a distintas con

diciones de temperatura y humedad.

Condici6n en Que se encuentra la madera cuan

do ha perdido toda la humedad contenida en

su interior. (H = 0%). es decir se ha evap.9.

rada toda el agua contenida tanto en las cav i

dades celulares como en las paredes celulares.

Estado de la madera en el cual su contenido

de humedad es menor o igual al 20~.

Estado de la madera en el cual su contenido



Excentricidad

Extensor

Extracci6n de
clavo

Factor de
lIIOdi ficaciOn

Fibra

Fibra neutra

Fibrillas

Fi ller

Flecha
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de humedad es mayor que el Punto de Satura

ciOn de la Fibra.

Corrimiento con respecto a un eje determin!

do.

Sustancia de bajo costo, que puede agrega~e

a un adhesivo en proporción relativamente

grande principalmente con fines econOmlcos.

Ensayo destinado a determinar la capacidad

resistente a la extracción directa o lateral

de c lavo en una especie maderera.

F

Coeficiente que modifica la tensión o carga

admisible de acuerdo con las condiciones es

pecfficas de carga y servicio bajo los cua les

estar~ el elemento estructural.

al Término con que se designa en anatornla de

la madera a toda célula o grupo de cél~

las, largas y estrechas, del leño o liber,

que no sea vascular o parenqui~tica.

b) Dispos ¡ción de los eler.entos cons ti tut!.

vos de la madera en dirección longitudl

nal. Se conoce también como "hilo", "he

bra ll o IIgranol!.

Ver ej e neutro.

Fibra de tamaño microscópico, con cuyas agre

gaciones se consti tuyen las paredes celula

res.

Sustancia que puede agregarse a un adhesivo,

en proporción pequeña, con el fin de mejorar

algunas de sus caracterlsticas (trabajabill

dad, penetración, etc.).

Toda deformación sufrida por un elemento e~

tructural bajo la acción de cargas. Se carac



- 16 -

teriza por una curvatura del eje neutro del

elemento en el plano de acción de las cargas.

Flexión Foma de trabajo a que se somete una pieza,

oblig~ndola a curvarse.

Flexo-~resilln: Fonna de trabajo que combina flexión y co~re

sión cuando ellas actúan simult3nean?nte so

bre una pieza estructural.

Flexo-traccilln Fonna de trabajo que combina flexión y trac

ción cuando ellas actúan sobre una misma pi!

za es tructura l.

Floreado Corte plano longitudinal, tangente a los anl

llos de crecimiento. Se conoce también como

"corte tangenci al".

Follaje

Fra~do

Grado
estructural

Gradiente de
m-dad

Parte del 3rbol en que se encuentran las ho

jaso

al Cambio producido en las propiedades flsl

cas de la cola por reacciones qulmicas,

que pueden ser de condensación o poI i~

rizaciOn; generalmente provocado Dor la

acción del calor y un catalizador o sólo

por uno de es tos agentes, con o SIn pr!

s ión.

b) Acción por la cual el adhesivo desarrolla

su cua l idad de adherente, endurece y d!

sarrolla fuerzas de 1igazón; se conoce

también como "curado".

G

Conjunto de especificaciones de las caract!

rlsticas reductoras de la resistencia de la

madera. Generalmente se le identifica a tra

vés de la razón de resistencia.

a) Variación de la humedad de la madera por

unidad de longitud en el interior de una

pieza.



Graoo

Graoo inclinado

Grieta

Grupo
estructura I

Higr6n'etro

Higroscopia

Hinchamiento

Hongos

Hongos
CIomOget lOS

Hongos
xilOfagos
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b) Variación del contenido de humedad a tra

vés de formas sucesivas de la madera en

una pieza.

Ver fi bra.

Ver desviación de la fibra.

Separación de los elementos constitutivos de

la madera cuyo desarrollo no a Icanza a afe!O

tar dos superficies opuestas o adyacentes de

una pieza.

Conjunto de especies madereras caracterizadas

por las propiedades resistentes de una made

ra hipotética.

H

Instrumento para determinar la humedad de la

~dera, Que utiliza las variaciones de su r~

sistencia eléctrica al cambiar el contenido

de humedad. Se denomina también "xi lohior6- -
metro" .

Propiedad de un filateria I ce absorber o con

densar la humedad atmosférIca.

Ver di lataci6n.

Plantas saprofitas y par~sitas caracterizaoas

por la ausencia de clorofi la y por su forma

de nutrición Que provoca, en la mayorla de

los casos, el deterioro de la materia org~ni

ca.

Hongos Que suelen alimentarse de los compue~

tos org~nicos f~cilmente digeribles almacen~

dos en la madera, causan coloraciones en la

madera y ejercen escasa o nula influencia so

bre las propiedades de ésta.

Hongos Que son capaces de desintegrar las p~

redes de la célula y, por lo tanto, cambiar
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las caracterlsticas flsicas y Qulmicas de la

madera.

Hualle

H.-dad de
equilibrio

Ver albura.

Estado en el cual el contenido de humedad de

la madera no varIa si se mantiene constante

la temperatura y humedad relativa del medio

ambi ente. Se conoce tanilién COOlO "equilibrio

higroscópico".

H.-edad relativa: La relación entre la humedad existente en un

espacio o volumen dado y la Que existirla si

estuviese saturado.

I

Ignlfugos

IlIPregnaclón

Insectos
xilófagos

Insectos
horadadores

Is6tropo

Juego de la
madera

Lúlna

Retardadores de la acción del fuego.

Saturación de la madera con un preservante.

Introduci r entre las moléculas de un cuerpo

las de otro en cantidad perceptible sin Que

haya mezcla ni combinación.

Insectos Que se alimentan de la madera cau

sando su destrucción.

Insectos Que perforan la madera.

Que tiene las mismas propiedades en todas las

di recciones.

J

Variaciones dimensionales producidas por Jos

cambios del contenido de humedad de la made

ra y que cesan en el punto de equilibrio con

la humedad ambienta l. Se conoce también ca

mo "trabajo de la madera" o "movimiento de

la madera".

L

Elemento fonnado por una o varias piezas de

madera en el cual dos de sus dimensiones p~

dominan notablemente sobre la tercera.



Ldllinado
horizontal

Laminado
vertical

Latí foliadas

Lello

Lignina

Longitud

Longitud efectiva
de pandeo

Luz

Mach lhellbrado

Madera
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Elemento de madera laminada sometido a flexi6n

en el cual las laminas son paralelas al eje

de flexiOno

Elemento de roadera laminada sometido a flexi6n

en el cual las laminas son nomales al eje

de flexiOno

Se denominan asr las especies de 4rboles Que

tienen hojas anchas, en contraste con las c~

nlferas. Su madera se conoce como "madera

de frondosas ", independiente de su contextura.

Madera.

El componente de la madera mas abundante de~

pu~s de la celulosa, localizado principalme~

te en la laminilla media, Que es la capa del

gada Que cementa las c~lulas leñosas. La cons

tituciOn Qurmica de la lignina no ha sido de

terminada adn en forma definitiva.

Distancia entre las cabezas de una pieza.

Distancia entre dos puntos de inflexiOn (de

momento flector nulo) adyacentes. entre los

Que el elemento comprimido se flecta adoPta~

do una curvatura simple.

DimensiOn horizontal de un vano o de una ha

bitaci6n.

M

Maderas cuyos cantos est~n ranurados o pr~

sentan lengüetas o pestañas Que permi ten e~

samblarlas unas a otras.

al Tej ido principal de sostén y conducci6n

de agua de los tallos y ralees. Se carac

terlza por la presencia de elementos tra

Queales.

b) Practicamente es la parte s6lida sin cor
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teza proveniente del tronco, ramas orar

ces de un ~rbol.

Madera anhidra Madera de la que se ha el iminado toda hume

dad.

Madera aserrada: Pieza cortada longitudinalmente, por medio de

sierra manual o ~ecanica. con el fin de da~

le caras planas y a escuadra.

Madera
cepillada 14adera al i sada en una o mas ca ras o cantos.

Madera
comercial

Madera
contrachapada

Madera
l\ cuarteada

Madera de
primavera

Madera de
verano

Madera
elaborada

Madera
estructura l

Madera
floreada

I~adera que reQne las condiciones para ser ven

dida, comprada o permutada.

Producto consti tui do por tres O mas no] as o

chapas de madera recortadas y unidas por sus

caras con colas o adhesivos. Su caracterls

tica principal es el cruce alternado de las

chapas para mantener la resistencia y estabi

Itdad del tablero que conforman. Se le cono

ce tambt~n por "madera terciada" y "planchas

contrachapadas" •

Madera cuya mayor dimensión, en la sección

transversal es paralela a la dirección radial.

Madera menos densa formada durante 1eS pri~

ras etapas del creci~iento de cada anillo

anua 1. Se conoce tambi~n por "le~o temprano".

Madera m~s densa formada durante las últimas

etapas del crecimiento de cada anillo anual.

Pieza que ha sufrido cualquier proceso de m~

quinado posterior al aserrado, tal cemo cep.!.

lIado, moldurado, etc.

Aquella que por sus características mecani

cas, principalmente, resulta apta para ser

empleada como elemento resistente.

Madera cuya mayor dimensión, en la secci6n



Madera
iq¡regnada

Madera
lami nada

Madera laminada
encolada

Madera
preservada

Madera seca

Madera terciada:

Madera tratada

Madera verde

Maduración

Mancha

Mancha
biológica
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transversal, es paralela a la di recciOn tan
genc ia1.

Madera Que ha s i de sometí da a un tra taml ento

de preservacIón hasta producir saturacIOn ce

la fibra con el preservante.

Es la unión de tablas a través de sus cantos,

caras y/o extremos, con su fibra en la misma

di rección, confol'1l1dndo un elemento no 1iml t2,

do en escuadrl a ni en largo, y Que func lona

como una sola unidad estructural. Dependie~

do del elemento de uniOn, existen diferentes

tipos de madera laminada.

Es aquella madera laminada cuyo elemento Je

uniOn es adhesivo. Es m~s conocida como "1:1d

dera laminada".

Hadera que se ha sometl do a un proceso de pr~

servaciOn y ha retenido preservante en una
proporción especificada por las nonnas. Se

conoce también como "~,adera tra tada".

Haaera cuyo contenido de numeaao no es sup~

rior al 2D%.

Ver madera contrachapada.

Ver madera preservada.

Madera cuyo contenido de nunecad es superior

al Punto de Saturación de la '¡bra.

PerIodo de almacenamiento que cebe darse e
una un iOn enco 1aca. una vez fuera ce prensa s,

hasta que alcance pr~ctlcamente su resIsten

cia tota 1.

Coloraci6n anorma 1 de la madera, PrI nClpa lme~

te de la albura, producida por hongos y Jue

no altera su estructura leñosa.

Cambio de color de la madera producico por

hongos no xil6fagos.



Mancha de
procesamiento

Marca de
astillamiento

Marca de sierra

Marco

~ula

Mohos

Hentaje

Montantes

Muro

Nudo

Nudos en grupo
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Caroio de color Que puede ;Jroducl rse en la

madera durante los procesos oe aserrado, c~

pillado, estacionamiento o almacenamiento,

Depresión en las caras cepilladas causaoa por

desprendimiento de fibras.

Depresión en la superficie de una pieza pro

duci da por un corte anorma 1, Se conoce tam

bién por "picada",

Estructura formada por oos elementos vertica

les en los cuales descansa un elemento norl

zontal o diagonal donde se apoya la estruc~"

ra de techumbre.

Pa rte centra I de los ta Ilos, cons ti tuid a ese!!

cialmente por tej ido parenquimatoso o blando.

Hongos diminutos Que enoendran una oarte ex

terna visiole, compuesta por mIcelios yes;Jc

ras, o sOlo por estas últimas,

Proceso de instalaciOn oe un ele'ilEnto O e,
tructura en una obra.

Elementos verticales interIores ~e una cer

cha.

Elemento vertical generalmente r[;lco :loe co,::

pIe una función estructural en una :onscr"!:

ciOn y ade~s separa un espacIo f[slco ce

otro.

N

Tej ido leñoso. dejado por el desarrollo de

una rama. cuyo aspecto y prooiedaoes son al

fe rentes a los de la madera de las zonas Clr

cundantes.

Oos o ~s nudos individuales Que se encuen

tran agrupados en una superficie cuadrada de

lado igual al ancho de la pieza siendo cada



Nudos en raCÚlll

Nudo filW!

Nudo suelto

Pandeo

f Pared celular

Pa rénqu illlol

Pellln

Perfil

Perforación

Pemos
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uno de ellos una unidad separada y tota lrre.!!

te rodeada por las fibras de la madera.

Dos o más nudos agrupados come una unidad que

queda totalrrente rodeada por las fibras oe!

le~o que la circunda.

Aquel que est~ adherido solidariamente al le

~o circundante.

Aquel que provoca una discontinuidad en las

fibras de la madera y que. además, puede e.!!

contrarse rodeado de corteza. Se conoce tam

bién por "nudo flojo".

P

Fenómeno de inestabilidad que se presenta en

piezas bajo carga axial si alcanza ésta un va

lor crrtico.

Manto que cubre y delimita el interior de la

célula.

Tej ido fundamental del árbol, activo en el a.!.

macenamiento y distribución de los hidratos

de carbono de células cortas con numerosas

punteaduras siflllles, Su disposIción puede ser

vertical o axial (parénquima lenosa) u heri

zonta! o radial (parénquima radial).

Ver duramen.

Pieza prismática de sección constante que se

fabrica en serie por procedimientos industri2­

les diversos. Cada uno de sus tipos se c2­

racteriza por la fonna y dio-ens iones de su

sección.

Galerla u otro tipo de orificios, producidos

en la madera por di ferentes especies de 1 rei

no animal.

Elementos met~licos de fonna cilfndrica usa

dos en las uniones en madera.
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Peso especfflco : Es el que relaciona el peso y el volurren de

un materia l.

Peso especfflco
anhidro Es el que relaciona e 1 peso y el volurren de

la madera anhidra.

Peso especlfl co
Mslco

Peso especlfl co
de referencia

Peso especlfl co
no-lnal

Peso especffl co
norllill

Pie-derecho

Pi lar

Pilotes

"'Porosidad

Postes

PreservaclOn

Es el que relaciona el peso de la madera en

estado anhidro y su voJurren en estado verde.

Es el que relaciona el peso y el volurren de

la madera. determinados ambos a un mismo con

tenido de humedad.

Relación entre el peso de la madera anhidra

y su volurren al contenido de hurredad de ensa

yo.

Relación entre el peso y el volumen de la ~

dera. determinados ambos a un contenido de hu

medad igual al 1~.

Una de una serie de piezas estructurales e~

beltas que soportan elementos constitutivos

de un diafragma o unidad estructural simIlar.

Columna destinada a soportar una estructura

superior.

Maderos rollizos que se clavan en el suelo

para sostener otras estructuras.

Propiedad de los materia les. que presentan

espacios vaclos entre las rooléculas que lo

confonnan.

Maderos rollizos que se usan en general para

sostener lIneas eléctricas o telefónicas; y

en a Igún tipo de construcción como pi lares

y/o vigas.

Técnica de proteger la madera. rrediante la

aplicación de preservantes. retardadores del

fuego o ambos. contra el deterioro y destru~
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ci6n causado por organismos vi vos o por el

fuego.

Preservante

Probeta

Prop iedades
~tricas

Producto o mezcla de sustancias qulmicas cien

tlficamente dosificadas y normalizadas. de

efect i vidad comprobada, para ser ap 1icada a

la madera con el objeto de protegerla contra

el ataque de organismos destructores y pr~

longar asl su vida Otilo Se distinguen tres

tipos de preservantes: hidrosolubles. sol!;!.

bIes en llquidos org&nicos y creosotados. Se

denomina también "preservador".

Trozo de madera en el cua 1 se ej ecutan ensa

yos.

Propiedades asociadas a una pieza de madera

producto de su geometrla.

Prop iedades
-ec&nlcas Valores que indican la capacidad de los mat~

riales de resistir fuerzas externas aplic~

das, control~ndose asl las formas de uso m&s

adecuadas.

PudrlclOn Descomposición de la madera. producida por la

acci6n de hongos xilófagos. acompañada de un

proceso gradual de cambios de caracterlsticas

flsicas, qulmicas y mec~nicas.

Pudrici6n blanca: Descomposición producida por hongos que at~

can a los elementos m&s importantes de la ~

dera, dejando un residuo blanquecino o lig~

ramente coloreado, de textura frecuentemente

fibrosa o esponjosa y a veces con fibras de

celulosa que quedan visibles y predominantes.

Los hongos causales est~n caracterIzados por

la pudrición de enzimas oxidantes.

PudriclOn parda Descomposici6n producida por hongos que at~

can la celulosa y los glOcidos asociados y

que deja un residuo pardo, claro u oscuro.

friable y, al avanzar, origina la subdivisión
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de la madera en rectangulos. El residuo p~

ducido es lignina.

Puntos de
Inflexión

Punto de Inter
secclOn de la­
contracclOn

Punto de satu­
raclOn de la
fibra (PSf)

PuozOllalllento

PutrefacciOn

Radio de
curvatura

Radio de gl ro

Rajadura

Puntos de cambio de concavidad en una curva.

Corresponde al punto en que la prolongaci6n

de la porci6n recta de la curva de contra~

ci6n intersecta al eje de las abscisa.

Estado de la madera en el cual el agua libre

ha sido eliminada en tanto las paredes cel!!.

lares se mantienen saturadas. Se denomina tam

bién "Punto de saturaci6n del grano".

Efecto de perforaci6n de un elemento sobre

otro, debido a su mayor dureza o a exceso de

carga.

Acci6n y efecto de pudrir o pudrirse.

Q

Carbonizaci6n de la madera ocurrida durante

su procesamiento y debido a la fricci6n de

la herramienta.

R

Es el radio de la ci rcunferencia que forma

parte o es el total de una curva.

Relaci6n entre el IOOmento de inercia de una

pieza y el area de ésta.

Separaci6n de las fibras de la madera que

afecta dos superficies opuestas o adyacentes

de una pieza.

'Rayos IIll!dulares: Rayos que se originan en los tejidos y que

se prolongan por el crecimiento del cambium.

Se suele aplicar a los rayos que pueden de~

tacarse hacia el interior, es decir, hasta

la médula.



RazClnde
resistencia

Rebaje

Resina

Resinas
sintéticas

Res I nas term
fraguables -

Res inas term
pUstlcas
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Razón formada por el valor de resIstencia de

piezas de madera Que satisfacen los reQuis.!.

tos de un grado determinado (en cuanto a las

magni tudes de los defectos Que ese grado a~

mite) y el valor de resistencia de ese mismo

material libre de defectos.

Disminución efectuada en la sección transver

sal de una pIeza, generalmente en los extre

mos y/o puntas intermedias.

al Sustancia vegetal amorfa. inflamable, s~

gregada por cIertos ~rboles y otras pla~

tas y caracterfsticas de las maderas de

muchas confferas. Son producto de la ox.!.

dación o poi imerización de los terpenos

y formadas por mezclas de ~cidos aromAti

cos y ésteres.

bl Sustancia sól ida o semi-fluida. en gen~

ral insoluble en agua y soluble bajo cle.!:

tas cond i c iones en numerosos so 1ventes

org~nicos. Puede ser natural, artificial

o sintética. El término se utiliza, en

genera 1, pa ra des igna r todo producto p~

limérico Que se emplee como adhesivo.

Productos org~nicos sintéticos semejantes a

las resinas naturales, Que tIenen propied!

des pl~sticas. Hay de dos tipos: termopl~~

ticas y tennoestables.

Resinas Que tienen la propiedad de experime~

tar una reacción Qufmica, ya sea por acción

del calor, endurecedor, luz ultravioleta,

etc .. Que las lleva a un estado relativamen

te infusible.

Resinas Que se endurecen al refrigerarlas

cuando esUn calientes, pero se ablandan al

someterlas después a altas temperaturas.



IlIesisteneia

IlIesistenela a
la extracclCln
directa

IlIeslstencla a
la extracciCln
lateral

IlIes Isteneia
unitaria

IlIetenei6n

Rollizos

'~ savia

secado
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Refiriéndose a la madera, en su amplio sent!
do, comprende todas aquellas caracterlsticas
que la hacen apropiada para soportar una ca~

ga.

Carga que soporta un elemento de uniOn cua~

do se le sol iclta con una fuerza de extrae
ciOn de di rece iOn paralela al eje de dicho
elemento.

Carga que soporta un elemento de unlOn cua~

do se le solicita con una fuerza de direcciOn
perpendicular al eje de dicho elemento.

Capacidad de soportar carga por unidad de su
perficie o de longitud.

Se refiere a la cantidad de preservante rete
nido por la madera en el proceso de impregn~

ciOn.

Elementos genera lmente no estructura les Que
se usan para cubrir la estructura soportante
y dar un aspecto estético a una obra.

Troncos de ~rboles sin copa, desramados y de~

provistos de partes salientes. con corteza o
sin ella.

s
Agua contenida en la madera no desecada. in
cluyendo a todas las sustancias Que lleva en
dlsoluciOn o suspensiOn.

al El proceso de secar o curar la madera
en cualquiera de sus formas. para su ~
jor utilizaciOn. Puede ser natural o ar
tificia!.

b) Proceso mediante el cual se reduce el con
tenido de humedad de la madera.



I secado a alta
tellperatura

5ecado
anl flclal

5ecado natura I
(al aire)

5ecado por des
h..ldl flcacioo

secador

SecciOn
transversa 1

SecclOn trans­
versal efectiva

Sobrecarga
de uso

Sobredllll!flS IOn

SOlera

SOtavento
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~todo de secado efectuado a t~raturas su
periores a los loo·C.

~todo de secado efectuado por cualquier otro
método distinto del natural.

~todo de secado que se efectúa al aire li
breo

~todo de secado de baja temperatura consi!
tente en extraerle la humedad al aire del in
terior de la c~mara.

Aparato para secar productos industriales.

al Superficie o plano perpendicular al eje
del tronco o rama de un !rbol. o normal
a la direcci6n general de las fibras.

bl Corte de un tronco o pieza de madera pe~

pendicular a su eje longitudinal.

Secci6n transversal real. teniendo en cuenta
la reducci6n de !rea ocasionada por agujeros
para tornillos. pernos. conectores. etc.

Cargas adicionales que se deben considerar
en el diseño de una estructura. debido al uso
que se le dar~ a ella durante su perlodo de
servicio.

Exceso de medida sobre las dimensiones nomi
na les.

Pieza de madera que es fijada a los pisos y

sobre los diafragmas de muro corro base para
la fijaci6n de ellos.

Direcci6n por la que se va el viento.



SUperficie
transversa l
bruta

SUperficie
transversal
debilitada

Tabique

Tenacidad

TensiOn

TensiOn
adloisible

TensiOn b;!Isica

TensiOn de
diseilo
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Superficie transversal total de un elemento.

Superficie transversal bruta menos la supe!:
ficie correspondiente a las perforaciones
ubicadas en la misma secci6n transversal de
una pieza.

T

Elemento tipo panel Que sirve para separar
un espacio de otro.

Es la capacidad Que tiene la madera de absor
ber energ!a al aplic4rsele una carga Que ac
túa en forma instant4nea.

Fuerza desarrollada en el interior de un cuer
po para resistir los efectos de fuerzas ex
ternas. En determinadas circunstancias tam
bién pueden originarse tensiones por varlacl~

nes en el contenido de humedad o de la temp~

ratura dentro del cuerpo, asociadas con ca~

bias de volumen, a menos Que se contrarres
ten por otros medios.

Carga por unidad de superficie Que resul ta
de multiplicar la tensi6n b4sica de una esp~

cie maderera por la raz6n de resistencia c~

rrespondiente a un grado determinado.

Carga por unidad de superficIe Que puede so
portar, por debajo del lrmite de proporcion~

lidad, un elemento de madera libre de defe~

tos O de caracterrsticas reductoras de su re
sistencia y sometido a solicitaciones de ac
ci6n prolongada.

Carga por unidad de superficie Que resulta
de multiplicar la tensi6n admisible por el O

los factores de modificaci6n a Que haya lu
gar.



TenslOO de
dlsello por
pandeo

TenslOO de
trabajo

TensiOO de
ruptura

Tensión en el Ir
.i te de propor
ciona lldad -

TenslOO
unl tarla

Tensor

Te,..itas o
tennes

Tolerancia

Torcedura

Trabajo de
la .dera

Tra~abUldad

TracclOO
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Carga por unidad de superficie bajo la cual
no existe posibilidad de pandeo de un eleme~

to sometido a compresión.

Carga por unidad de superficie que expresa
e1 es fuerzo interno rea 1 que tiene una se!:.
ción de un elemento estructural en un mamen
to dado.

Carga por unidad de superficie. para la cual
falla la pieza.

Carga mdxima por unidad de superficie que so
porta una pieza en el rango el~stico.

Esfuerzo por unidad de superficie o de longl
tud que soporta un cuerpo.

Elemento que conecta los extrefOOs de las ba
rras sometidas a esfuerzo de tracción.

Insecto neuróptero. blanco. que roe la made
ra. papel. cuero. etc. Se conoce también ca
IT'() 'Itenni tal! y "comején".

Margen o di ferencia que se consiente en la
calidad o cantidad de las cosas o las aDras
contratadas.

Alabeo helicoidal de la pieza en torno a su
eje longitudinal.

Ver juego de la madera.

Facilidad que presenta un material para ser
trabajado o elaborado.

En mec~nica de la madera. estado de un mat~

rial sujeto a cargas que tienden a producir
su alarga~lento.



TracciOn
paralela

Tr~

Tronco

Troza

UniOn

Unión biselada

Unión de tope

Velocidad de
crecilliento

Viga

Viga COIIPuesta

Viga enrejada

Viga liIJIlnada

- 32 -

Esfuerzo Que tiende a producir el alargamie~

to de una pieza en dirección paralela a las
fibras.

En elementos estructurales, distancia entre
apoyos.

Tallo macizo principalmente de un !rbol vol
teado o no. Se conoce también cotro "fuste".

Parte del tronco de longitud variable, libre
de ramas. obtenida por cortes transversa les
de éste. con o sin corteza.

U

Empalme de dos piezas.

Empalme de dos piezas por corte de pluma o
por junta oblicua.

Uni6n de dos piezas de madera en la cual QU~

dan en contacto las cabezas.

V

NOmero de anillos de crecimiento por unidad
de longitud.

Elemento de una estructura. generalmente h~

rizontal, Que est! sujeto a flexión combin!
da a veces con compresi6n o tracci6n.

Viga cuya secci6n transversal est~ constitul
da por m!s de un elemento adecuadamente uni
do por adhesivos. clavos. etc.

Viga cuya alma esU compuesta por cordones
(superior e inferior). diagonales y montan
tes.

Viga cuya secci6n transversal est~ constitui
da de madera laminada.



Viga sillllle

Voladizo

Xi lohigrÓlletro

Xi 16fago

1.2. Simbologfa

1.2.1. Variables
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Viga cuya secci6n transversal la constituye

un solo elemento de madera.

Dfcese de las vigas. cornizas. techos. etc .•

Que se proyectan ~s all~ de la superficie
general de la pared y cuyo extremo est~ l i

bre de apoyo.

1

Ver higr6metro.

Que se alimenta de madera.

Los sfmbolos utilizados en f6nnulas. figuras y tablas

de este Manual tendr~n el siguiente significado. salvo indica

ci6n expresa:

A secci6n transversal.

e solicitaci6n de compresi6n /coeficiente de ponderaci6n

de las dimensiones lineales módulo de corrimiento de

los elementos de uni6n /perfmetro.

o dimensi6n / di~metro.

E mOdulo de elasticidad / Grupo Estructural en estado ver

de.

F tensi6n / tensi6n admisible / fuerza o sol ici taci6n.

G mOdulo de elasticidad en cizalle o mOdulo de corte.

H contenido de humedad de la madera.

momento de inercia.

K constante numérica / coeficiente de contracci6n volu~

trica para una variaci6n del contenido de humedad igua I

a 1%/coeficiente /factor de modificaci6n.
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L longitudinal/longitud /luz.

M momento de flexión.

N esfuerzo nonnal/carga axial.

P carga apl icada / capacidad de carga.

Q esfuerzo de corte.

R reacción I radial/ resistencia m~xima / tensión ~xima o

de rotura.

S momento est~tico/espaciamiento entre elementos de unión/

tensión admisible de suelo / penetración.

T tangencial I tenacidad / temperatura / sol ici tación / fue.c

za o flujo de cizalle.

W mOdulo de flexión /carga uniformemente distribuida.

ES Grupo Estructural en estado seco.

MPa Megapascal.

PP peso propio.

PSF punto de saturación de las fibras.

RR razón de resistencia.

se sobrecarga.

lB tensión b~sica.

a ancho / distancia.

b espesor / ancho de una viga.

d di~metro / distancia / profundidad.

e espesor/ espaciamiento medio /excentricidad /exterior.

f flexión est~tica /tensión de trabajo.

h altura / ancho.

radio de gi ro.

k coeficiente de contracción lineal/constante.

t largo / distancia /longitud /longitud de penetración.

11 contenido de humedad de equilibrio /número de piezas in

dividuales que confonnan la sección transversal de la

columna compuesta.



- 35 -

n factor de ajuste / n(Jnero de elementos de uni6n / número

de hi leras / eje neutro o eje de flexi6n.

p profundidad de penetraci6n.

q carga uniformemente distribuida.

t temperatura ambiental/ancho colaborante / flujo de ci

zaIte / terreno /tram del tornillo.

v velocidad de propagaci6n del sonido/cizalle unitario.

p densidad.

" incremento I defonnaci6n.

o tensi6n en el llmite de proporcionalidad.

" deformaci6n.

1 esbeltez.

o ~ngulo.

a ~ngulo entre la direcci6n de la carga y la direcci6n

de la fibra de la madera.

y coeficiente de reducci6n en el c~lculo del mmento de

inercia efectivo.

, factor de flexibilidad.

• 3.1416.

a ~ngulo respecto a la horizontal o vertical de las ba

rras diagonales.

1.2.2. Subfndices

o por duraci6n de carga / para diagonales.

H a un contenido de humedad H.

L longitudinal.

M para montantes.

R radial.

S por espaciamiento.

T por temperatura / tangenc ial.
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UH por contenido de humedad.

a entre apoyos latera les.

b b~slca.

c compres i6n / de construcc i6n / por trabajo conj unto.

d diagonales/por desbastado o alisadura.

e efectivo (a).

f flexi6n.

g en el centro de gravedad.

Ins tant~nea.

m montantes.

o anhidra / caracterlstica / de aplastamiento lateral.

p de pandeo.

r radial.

s de servicio/por estado seco/suelo.

t tangencial/en terreno natural.

u por longitud de hilera.

v por volcamiento.

x respecto eje x-x.

y respecto eje Y- Y.

ap aplastamiento.

cd corta duraci6n.

cm por cubrejunta met~lica.

cn compresi6n normal/de aplastamiento.

cp compresi6n paralela.

ct por concentraci6n de tensiones.

cz cizalle.

dn dureza normal.

do dureza paralela.

ed extracci6n directa.

ef efectivo.

eq equivalente.
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hf por altura.

!d larga duraci6n.

pp por profundidad de penetraci6n.

pv por vaclo y presi6n.

te por espesor pieza lateral.

tn tracci6n normal a las fibras.

tp tracci6n paralela a las fibras.

tv por penetraci6n del v~stago en pieza orlncipal.

tD por di~metro.

va caracterlstica de volcamiento.

adm admisible.

ben borde cargado normal a las fibras.

bep borde cargado paralelo a las fibras.

bdn borde descargado normal a las fibras.

bdp borde descargado paralelo a las fibras.

c~lc de c~lculo.

cln extracci6n de clavo normal.

clp extracci6n de clavo paralelo.

cvr clivaje radial.

cvt clivaje tangencial.

czr cizalle radial.

czt cizalle tangencial.

dis de diseño.

m3x m~xima.

tnr tracci6n normal radial.

tnt tracci6n normal tangencial.

6 por deformaci6n anel~stica.

9 para ~ngulo entre la direcci6n de la carga y la direc
ci6n de la fibra de la madera.

por esbeltez.
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2.0 PROPIEDADES FISICAS. MECAHICAS y GEOMETRICAS

2.1. Propiedades Flsicas

2.1.1. Estructura de la Madera

Para hacer un buen uso de la madera se debe conocer Su

origen biolOgico, su estructura. composiciOn. sus anormalidades

y su variabilidad natural.

Las especies forestales se clasifican en dos grandes
grupos; Conlferas y Latifol iadas. Aún cuando la diferencia e~

tre ambos grupos son de origen botAnico, existe la creencia err~

nea de Que esta clasificaciOn puede ser aplicada al campo de

las propiedades flsicas y mecAnicas. Este error deriva, prOb!

blemente, de la denominaciOn inglesa de ambos grupos; "Hardwoods"

(maderas duras) para las lati fol iadas y "Softwoods" (maderas
blandas) para las conlferas. Este concepto no es aplicable en

absoluto a las especies forestales chilenas pues existen conlf~

ras con mejores propiedades mecAnicas y flsicas Que muchas latl

foliadas y viceversa.

BotAnicamente las conlferas son clasificadas en el gr~

po de las Gimnospermas. plantas Que tienen semi llas descubie!:
tas. usua lmente generadas dentro de conos y con hoj as en forma

de agujas Que se mantienen en el ~rbol durante todo el a~o. Las

latifoliadas pertenecen al grupo de las Angiospermas. plantas

con flores. con semilla generada dentro de un fruto y hojas a~

chas Que caen durante el invierno (caducas). El Pino radiata y

Alerce son ejemplos de conlferas crecidas en Chile. El Eucall~

to y Coigüe son latifoliadas.

Cuando germina una semilla bajO condiciones favorables,

ella envla hacia arriba una capa de madera similar a un manto

de cono Que rodea el tejido central (médula) el cual. por lo g!
neral. se caracteriza por ser blando. A partir de este momento

y mientras el Arbol esté vivo, contlnuar~ proyectando sus ramas

y ra Ices. aumentando el di Ametro de su tronco. ramas y ra 1ces

mediante el agregado de nuevas capas de madera y corteza. (Ver

Figura NO 1). La savia. soluciOn diluida de sales minerales,
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proveniente de las ralces. es conducida por las células Que se
ubican en las capas exteriores del tronco (albura) hacia las ho
jas del ~rbol. Alll, mediante el proceso conocido como fotosl~

tesis, la savia se combina con gases del aire y con la partic~

paci6n de rayos solares y de la clorofi la, se produce el al ime~
to requerido para el crecimiento del ~rbol. Este al imento es
transportado. a través de células ubicadas en la corteza inte
rior, hacia las capas de tej idos en crecimiento y posterionne~

te a las ralces.

Una secci6n transversal de un tronco (ver Figura N' 2)
puede señalar las diferentes zonas y tejidos de crecimiento del
~rbol.

RAYOS MEDuLARES

MADERA DE PRIMAVERA

MADERA DE VERANO

RAICES

RAIZ OE ~NETRAClON
Q

,
•

FOLLAJE

DE SOSTEN

F1WRA N" l.

..
Terminologla de las partes de un ~rbol y la estructura de
la madera.
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Al CORTEZA EXTERIOR

SI CORTEZA INTER~

Cl CAMSIUM

AURA

El OURAMEN

F 1 RAYOS MEDULARES

Gl MEDULA

H) ANILLOS OE CRECIMIENTO

FllUlA N' 2. Secci6n transversal de un ~rbol.

a) Corteza exterior, constituida por células muertas que cum
plen una funci6n de proteccl6n.

b) Corteza interior, constituida por células vivas y cuya ¡~

bor fundamental es el transporte de savia
elaborada desde el follaje a las capas en
crecimiento del ~rbol y posteriormente. a
las ralces.

el Cambium, capa delgada, no visible a simple vista, en la cual
se realiza el crecimiento del ~rbol, es de
cir, en donde se generan las nuevas cél~

las. En su superficie exterior se ong.!..
nan las células para la corteza intenor
y en la superficie interior las correspo~

dientes a la nueva capa de madera que se
est~ fonnando.
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d) Albura, zona de tejido vivo cuya funci6n principal es el

transporte de savia hacia las hojas y el

almacenamiento de substancias y sales m.!.

nerales. Su ancho depende de la especie.

de la edad del ~rbol y de su velocidad de

crecimiento.

e) Ouramen, tejido inactivo, de coloraclOn m~s oscura que la a.!.

bura debido a los extractl vos qu(micos que

se depositan en sus tej idos. Estos cO!!!

puestos qu(mlcos le dan. por lo genera 1,

una mayor resistencia al ataque de hongos

de pudrición y de insectos.

f) Rayos medulares. células ubicadas en dlrecci6n normal al

eje del ~rbol.

g) Médula, tejido inactivo en el ~rbol adulto.

h) Anillo de crecimiento, secci6n transversal de la capa de m~

dera formada durante un perlodo vegetat.!.

vo. Se caracteriza por el contraste m~s

o menos marcado entre el leño tardlo de

un perIodo y el leño temprano del siguie2

te.

Las propiedades resistentes de la albura y el duramen

no son significativamente diferentes. siendo Sin embargo, el au

ramen menos permeable que la albura.

La madera es un material org~nico no homogéneo. ccm

puesto fundamentalmente por celulosa y llgnlna. La celulosa

consti tuye la estructura de las paredes celulares mientras Que

la lignina es el material ligante de las células entre sI.

La célula de la madera llamada también fibra o grano

(grain). es hueca y de una longitud que varia entre 1nrn y 8 nrn.

Puede ser comparada con una bombi lla de paj a con sus extremos
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cerrados; a veces con largos iguales al ancho (di3metro) y con

diferentes espesores de pared celular. Si se construye un cubo

encolando cientos de bombi Ilas de paja se tendrla un modelo de

la estructura b3slca de la madera. Este cubo tendrla prOpled!

des anisotrOpicas aun cuando las paredes de las bombillas est~

viesen conformadas con un material isotrOpico.

La mayorla de las células en la madera est3n orient,!

das en la direcciOn longitudinal pero algunas. denominadas cél~

las radiales. se ubican en tejidos Que se extienden desde la s~

perficie exterior del tronco hacia la médula. Estos tejidos

(rayos medulares) se componen de una o dos células en las con.!.

feras y de muchas células en las latifoliadas. El porcentaje

de madera Que se ubica en rayos medulares, respecto al volumen

total del 3rbol est3 comprendido entre 3 y 30' dependiendo este

porcentaje de la especie.

Esta estructura celular es, en gran medida, la respon

sable de las distintas respuestas estructurales dadas por la m!

dera a solicitaciones Que tienen diferentes direCCiones y carac

terlsticas.

2.1.2. Contenido de Humedad

2.1.2.1. Generalidades

Se entiende por contenido de humedad la masa de agua

contenida en una pieza de madera. expresada como po!:

centaje de la masa de la pieza anhidra.

La madera es un material Que absorbe o entrega agua se

gOn sean las condiciones de temperatura y humedad rel!

tiva del ambiente Que la rodea. En una primera etapa

la madera se encuentra con sus cavidades y paredes c~

lulares llenas de agua (savia). Al iniciarse un proc~

so de pérdida de humedad. la madera entrega a l amble~

te el agua 1ibre contenida en sus cavidades. hasta al

canzar un punto conocido como "Punto de SaturaciOn de

1a Fibra". Que corresponde a un estado en el cua 1 se

ha el iminado toda el agua libre y las paredes celulares
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permanecen saturadas. El contenido de humedad en el
punto de saturaci6n de la fibra, o simplemente el pu!:

to de saturaci6n de la fibra. depende de diversos fas.
tores y varIa entre las diferentes especies; Sin emba~

go. se acepta entre un 28~ - 30~ como promedio para la

madera en general. Por debajo del punto de saturacl6n
de la fibra y al continuar el proceso de evaporaci6n,

la madera cede el agua contenida en sus paredes celul~

res hasta alcanzar un punto en el cual el proceso se

detiene. Este punto se conoce como "Humedad de EQui l.!.
brto" de la madera y depende, fundamentalmente. de la

especie. la temperatura y la humedad relativa del a!!!,

biente, La pérdida de humedad por debajo de este est~

do de eQui 1ibrio s610 podr3 consequi rse por medio de

tratamientos especiales de secado en hornos o estufas.

De esta manera es posible obtener la sequedad completa

o madera anhidra.

La Norma Chilena de C31culo. Diseño y EjecucIón de

Construcciones en Madera (NCh 1198) define como madera
en estado verde aquélla cuyo contenido de humedao es

superior al 30~ y como madera seca aquélla cuyo conte
nido de humedad es inferior al 20\.

2.1.2.2. Requisitos para la Madera

La norma de c31culo establece Que la maoera y los pr.'!.

ductos derivados de ella deben tener, en el momento de

su utilizaci6n, un contenido de humedad igual al ca
rrespondiente a la humedad de equilibrio del lugar oon

de ella prestar3 servicio.

El contenido de humedad se controlar3 de acuerdo con
los procedimientos establecidos en NCh 176/1. acept3!:

dose una tolerancia de ± 3~.

No obstante. cuando por razones técnicamente JUStlf.!.
cadas no se puede cumplir con este requIsito, se deben

respetar las restricciones establecidas para las tenSl.'!.
nes admisibles y módulos el3sticos de la madera aserra
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da (Figura N' 8 Y Tabla N' 30). Si en caso Que dicha
especie se utilice en ambientes Que determinen una hu
medad de equilibrio menor Que 121, deberA secarse a un
contenido mAximo de lS~.

Se excluye de esta justificación a las maderas de fA
cil secado como son el Pino radiata y Alamo.

2.1.2.3. Obtención de la Humedad de EQui 1ibrio de Ser­
vicio

i ) En edificios o recintos cubiertos: La NCh 1198 es
tablece Que las humedades de equilibrio de las co!!
diciones de servicio en las Que Queda la madera
en un edificio se pueden estimar sobre la base de
la información de la Tabla N' 1.

TABlA N' 1. HUMEOAD DE EQUILIBRIO PARA MADERAS UBICADAS EN EDIFICIOS CON
DISTINTAS CONOICIONES OE SERVICIO.

HUMEDAD DE EQUILIBRIO TOLERANCIA PARA ELUBICACION DE LA MAOERA PROMEDIO PARA LAS CON
EN EL EDIFICIO DICIONES DE SERVICIO CONTENIDO DE HUMEDAD

SEÑALADAS. DE LA MADERA A USAR.

Reci ntos cubiertos abier según 2.1.2.2 ~ 3';tos. -

Recintos cubiertos cerra
dos sin calefacción o ca

121 3~lefaccionados intermiten ~

ternente. -

Recintos continuamente ca
9'X nlefaccionados. ~

NOTA: Las tolerancias establecidas en Tabla N' 1, deben ser usadas para
aproximarse a la humedad de equilibrio del lugar geográfico en el
Que se ubica el edificio.

ii) A la intemperie: La humedad de equilibrio de las
maderas expuestas a la intemperie depende, en gran
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parte, de las caracterfsticas propias de cada e~

pecie y de la escuadrfa de la madera en cuestiÓn.

Por esta razÓn, interesa IMS la determinaciÓn e~

pfrica de su valor, lo cual se consigue solamente

a través de un ensayo. El INSTITUTO FORESTAL. gr~

cias a la colaboraciÓn decisiva de varIas Instltu

ciones, realizÓ durante dos años y medio la dete~

minaciÓn experimental de la humedad de equilibrio

en varias zonas climHicas del pafs. colocando

muestras en ubicaciones al exterior, protegidas

contra la lluvia, pero expuestas al aire.

Las especies estudiadas fueron Alerce, Coigüe, 011

vi 110 y Pino radiata y los valores obtenidos ap~

recen en la Tabla Ni 2. De acuerdo a esta Tabla,

la Norma de CHculo (NCh 1198) entrega la Taola

Ni 3, en la cual se dan los valores promedio de

la humedad de equi 1ibrio de las di ferentes es~

cíes, para cada localidad en que se realizaron

los ensayos.

Debido a que la informaCiÓn experImental no cubre

todas las posibles localidades geogrUlcas del

pafs, se recomienda a continuaciÓn dos procedimle~

tos que permiten obtener valores aproximados de

la humedad de equilibrio de una localidad determl

nada. Estos procedimientos son los s.gulentes :

al Forma GrHica: De acuerdo a las medias anua

les de te~eratura y de la humedad relatl va

ambiental, se puede obtener el valor de la n~

medad de equilibrio de una localidad, usando

el Gr3fico de la Figura Ni 3.

En la Tabla NI 4 aparecen los datos clilMtl

cos de estaciones metereológicas chi lenas.

Ellos pueden introducirse en el Gr3fico de la

Figura Ni 3 Y obtener asf el contenido de h!!.

medad de equilibrio para esa localidad en fo~

ma bastante aproximada.



TAIII..A "" 2. HUMEDADES DE EQUILIBRIO. EN PORCENTAJES. DE DIFERENTES ESPECIES PARA ALGUNAS ZONAS DEL PAIS.

E S P E C ( E S

LOCALIDAD ALERCE COIGUE OLIVILLO PINO RADIATA

Mln. Media Mh. Mln. Media ~x. Mln. Media M~x . Mln. Media M~x.

Iquique 12,5 12,7 13,3 11 .5 11 .8 12.3 13,6 14.1 14.8 13,6 14,2 15.0
Chuquicamata 5,2 6.1 7.3 5,1 5.8 6.9 5,8 6,7 8.2 5,2 6.3 8,2
Antofa9asta 11.8 12,1 12,4 1,S 11 ,8 12.0 13,7 14.1 14.4 13,7 14,3 14,5
Copiapó 12.0 12.2 12.5 11 .4 11.8 12,2 13,6 14,1 14.6 14.2 14.5 15,0
La Serena 14,2 15.0 15.4 13,3 13,7 14.1 16, 1 17 ,1 17.6 16,0 17 •1 17 ,8
Valparalso 11 ,3 12,4 13.4 11 .3 12.4 13 ,2 13.4 15,1 16,5 13,4 15.0 16,5
Santiago 9.4 11 ,9 14,2 9,3 11.9 14.5 11 .2 14,4 18,0 11 , 1 14.4 18,2
Los Cipreses 9.3 11 .1 12.8 9.0 10.6 12.3 10,4 12,5 15.0 11 ,2 13.0 15,6
Chill~n 11 .3 13.5 16,0 10.8 13.7 17.0 13.0 16,9 21.4 12.8 16.9 21,6
Concepción 14.4 15,7 16.9 13.3 15.2 16,5 16.3 18,9 21,6 16.8 19,2 21,8
Abanico 12.9 14.1 16.1 11 .5 13.2 15,0 14.4 16,8 19.8 14,4 16,8 20,2
Temuco 12.9 14 .1 15,4 11 .9 13,5 15,1 14,7 17.0 19.4 14,8 17,3 19,8
Valdivla 13.6 15,1 16,6 12.6 14,9 17,3 15,2 18,4 21,8 15,9 18,9 22,2
Osorno 13,6 14.6 15.9 13,4 15.3 17.5 16,0 18.5 21.2 16, 1 18.6 21.6
Puerto Montt 14,7 16.0 17.0 14.6 16.8 18.3 17,6 20.2 22.4 18.0 20,6 22,8
Puerto Aysén 14,4 15.6 16.8 14.5 15,7 17.5 17.4 19.5 21.8 18.6 20.3 22,7
Punta Arena s 12.2 13,2 14.6 11 .4 12.6 14.2 13.8 15.6 17.9 13,8 15.7 18.4
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HUMEOAOES MEOIAS DE EQUILIBRIO EN PORCENTAJE, DE LAS

ESPEC 1ES MADERERAS CREC lOAS EN CH I LE, PARA ALGUNAS

ZONAS DEL PAIS.

LOCALI DAD HUMEDAO MEDIA DE
EQUILIBRIO

Iquique 13

Chuquicamata 6

Antofagasta 13

CopiapO 13

La serena 16

Valparalso 14

Santi ago 13

Los Cipreses 12

Chillan 15

Concepc iOn 17

Abanico 15

Temuco 16

Valdivia 17

Osorno 17

Puerto Montt 18

Puerto Aysén 18

Punta Arenas 14
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100

2
24

FIQ/RA N' 3. Abaco para la determinaci6n de humedad de equilibrio.

NOTA: Las curvas senalan el porcentaje de hlJlledad Que debe tener la m!
dera para estar en equilibrio higrosc6pico con el aire. en fu~

ci6n de la temperatura y del estado higrométrico de éste.
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DATOS CLlMATlCOS DE ESTACIONES METEREOLOGICAS CHILENAS.

TEP'PERA HUMEDAD TEMPERA HUMEDAD

ESTACION
TURA- RELATIVA ESTAClDN

TURA - RELATIVA
MEDIA MEDIA
'c ~ 'C ~

Arica 18,7 76 Linares 13,9 76
¡quique 17,9 80 Cauquenes 14,9 70
Los C6ndores 15,5 72 Chill~n 14,0 69
Canchones 16.7 52 Punta Tumbes 12,3 84
Colonia Pintados 16,7 59 Ta Icahuano 12,6 83
Antofagasta 17,0 72 Concepci6n 12,4 87
Refresco 14,4 48 Is la Santa Mar!a 12,2 87
Taltal 17,4 69 Punta Lava Pie 13,3 82
Cha~aral 16,4 70 Los Angeles 13,7 75
Potreri Ilos 11 ,3 27 Lebu 13,0 35
Ca Idera 16,1 80 Angol 12,8 69
Isla de Pascua 20,4 81 Contulroo 12,6 82
Copiapó 16,3 68 Victoria 12,4 76
Vallenar 16,0 63 Tralguén 12,0 78
La Serena 14,8 80 Isla Mocha W. 12,6 88
Punta Tortuga 14,7 83 Isla Mocha E. 12,7 81
Vicu~a 15,5 61 Lonquimay 8,6 75
Ovalle 15,2 71 Temuco 12,0 80
Zapallar 14,2 83 Puerto Domfnguez 11 ,S 83
Ba~os del Jahue I 15,6 60 Valdivia 11,9 83
Qui ntero 13,9 82 Punta Galera 11,3 87
L1ay-llay 14,3 69 Rfo Bueno " ,3 81
Los Andes 15,4 60 Osorno 12,5 80
Juncal 9,3 52 Fruti llar 10,3 82
Quillota 14,4 80 Puerto Montt 11,2 85
Punta Angeles 14,8 76 Punta Corona 10,7 87
El 8elloto 15.5 73 Pudeto 11 ,O 84
Quilpué 14,4 79 Castro 11,6 82
Pe~ablanca 14.9 75 Que 116n 10,6 80
Col ina 16 ,1 64 Is1a Gllafo 9,7 86
Santiago 13,9 72 Rfo Cisnes 7,6 72
Los Cerrillos 13,8 70 Puerto Aysén 9,0 86
Lo Espejo 13,5 72 Coyhaique 9,0 71
El Bosque 15,8 64 Ba lmaceda 7,3 68
Isla Juan Fern~ndez 15,3 76 Chile Chico , 1,5 58
San José de Haipo 12,9 60 Cabo Raper 8,6 89
Selle 11 9,5 50 San Pedro 8,2 91
Rancagua 14,7 72 Puerto Edén 7,2 84
Rengo 14,1 74 Cerro Gltido 7,7 61
San Fernando 13,4 78 Puerto Borles 6,8 70
Curic6 14,3 76 Evange1istas 6,4 83
Malina 13,2 78 Punta Dungeness 7,1 75
Constltuci6n 13,9 78 Punta Arenas 6,7 74
Talca 14,8 70 San Isidro 5,9 81
Punta Carranza 12,7 85 Navarino 5,9 84
PaniiMvida 13,4 78 8a se AntA rtlca "G.G.V." 3,3 74

NOTA: - Para mayor informacl6n ver: - "Bloclimatologfa de Chile" de F. de Castri­
E.R. Hajek. Vicerrector!a Académica de la Universidad Cat61ica de Chile.

- Direcci6n Metereo16gica de Chile.
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b) Fonna Analltica: La teorla de absorci6n de

Hai lwood y Horrobin sugiere una f6nnula e<llP.!.
rica para determinar el contenido de humedad

de equilibrio en la madera. Esta teorlacons.!.

dera una relaci6n pollmero-agua como una sol~

ci6n para obtener las f6nnulas anallticas.

El agua absorbida por un pollmero est& supue~

ta que existe en dos estados: agua en solucl6n

con el pollmero (agua disuelta) yagua conil.!.

nada con una unidad del pollmero para fonnar

un hidrato. La teorla se basa en el equi l.!.

brio de 3 componentes: pollmero. pollmero h.!.

dratado yagua disuelta. Si se acepta que s~

lamente un tipo de hidrato est& involucrado.

hay dos equi l ibrios qulmlcos. uno es el equ.!.

llbno entre el agua hidratada y el agua d.!.

suelta (constante de equilibrio. K,) Y el otro

es un equilibrio entre el agua disuelta yel

vapor de agua de la atm6sfera circundante

(constante de equilibrio: K.). Asumiendo que

el pollmero. el pollmero hidratado y el agua

disuelta fonnan una soluci6n s6lida Ideal. es

posible deducir una expresi6n para la abso!:

ci6n isotérmica de estos dos equilibrios. E~

ta ecuaci6n es:

donde:

K,h ]
• 1 - K.h

1.800
,¡

m: contenido de humedad de equilibrio. en ~.

h : presl6n de vapor relativa (humedad relatl

va ambiental/lOO).

W: peso molecular de la unidad poi lmero que

forma el hidrato.

Los valores de K, • K. Y Wfueron relacionados
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cada uno con la temperatura por el método de
los mfnimos cuadrados, resultando:

- 0,000501228 • t'
0,0000055534. t'

0,0185328 • t'

K, = 3,730 + 0,065556 • t

K, = 0,674 + 0,0018954. t

W = 216,9 + 0,035298 • t -

donde:

t = temperatura arlt>ienta 1 en 'C.

La m&xima desviación entre el contenido de hu
medad de equilibrio calculado según esta ecu~

ción y los valores determinados experimental
mente (ver Tabla NR 3) es 20,62~.

La Tabla N' 5, muestra los valores de la hume
dad de equilibrio para las estaciones mete reo
lógicas chilenas calculados en forma anallti
ca.

Finalmente por otra parte, la norma NCh 1079

clasifica la superficie del territorio naCl2.
nal en zonas clim&ticas habitacionales, a las
cuales conviene asignar una humedad de eQuill
brio promedio Que. si bien no es exacta ni co~

templa las diferentes especies, puede servir
para una primera aproximación en la determin~

ción del valor exacto.

La Tabla N' 6 proporciona la clasificación cll
m&tlco-habitacional de Chile, dada por la nor
ma NCh 1079.

La Figura NR 4 muestra las di ferentes zonas
clim&ticas habitacionales del territorio nacio
nal de acuerdo a la NCh 1079.

La Tabla N' 7 entrega los valores experiment~

les y teóricos de las humedades de equilibrio
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HU"'DAD DE EQUILIBRIO PARA LAS ESTACIONES METEREOLOGlCAS CH!.

LENAS CALCULADAS EN FORMA ANALITICA.

HUMEDAD HUMEDAD
ESTACION DE EQUI ESTACION DE EQUI

L1BRIO- L1BRIO-

Arica 16 '1: Linares 16 '1:

IQu iQue 17 " CauQuenes 14 '1:

Los CÓndores 15 '1: Chill.1n 14 "
Canchones 10 '1: Punta Tunees 18 "
Colonia Pintados 12 '1: Talcahuano 18 '1:

Antofagasta lS '1: ConcepciÓn 19 "
Refresco 9 '1: Isla Santa MarIa 19 '1:

Ta I ta 1 14 '1: Punta Lava Pie 17 "
Cha~ara l 14 '1: Los Angeles 15 '1:

Potreri Ilos 6 " Lebu 7 "Ca 1dera 17 " Angol 14 "
1sla de Pascua 18 'l: ContullOO 17 'l:
CopiapÓ 14 '1: Victoria lS "
Vallenar 12 " Traiguén 16 'l:
La Serena 17 'l: Isla Mocha W. 20 'l:
Punta Tortuga 18 'l: Isla Mocha E. 17 'l:
Vicu~a 12 'l: LOnQuimay 15 "
Ova Ile 14 '1: Temuco 17 1.
Zapallar 18 '1: Puerto Domlnguez 17 "
Ba~os del Jahuel 12 'l: Valdivia 17 'l:
Quintero 17 'l: Punta Ga lera 19 ~

Llay-II ay 14 'l: Rlo Bueno 17 "
Los Andes 12 1. Osorno 17 'l:
Junca 1 10 '1: Frutillar 17 1.
Qui Ilota 17 1. Puerto Montt 18 1.
Punta Angeles 16 1. Punta Corona 19 ~

El Belloto 15 '1: Pudeto 18 ~

Qui lpué 16 'l: Castro 17 'l:
Pe~ablanca 15 'l: Quel1ón 16 "
Col i na 13 'l: Isla Gwafo 18 'l:
Santiago 14 1. Rlo Cisnes 14 'l:
Los Cerri Ilos 14 '1: Puerto Aysén 18 'l:
Lo Espejo 14 " CoyhaiQue 14 '1:

El Bosque 13 'l: Ba lmaceda 13 '1:

Isla Juan Fern.1ndez 16 'l: Chile Chico 11 'l:
San José de Maipo 12 '1: Cabo Raper 19 1.
Sewe11 9 '1: san Pedro 20 'l:
Rancagua 14 '1: Puerto Edén 17 "
Rengo 15 " Cerro Gwido 11 'l:
San Fernando 16 '1: Puerto Bories 13'l:
Curicó 16 'l: Evangelistas 17 'l:
Mol ina 16 '1: Punta Dungeness 14 "
ConstituciÓn 16 'l: Punta Arenas 14 '1:

Talca 14 '1: san Isidro 16 "
Punta Ca rra nza 18 '1: Navari no 17 "
Panim.1vida 16 'l: Base Antártica "G.G.V." 13 'l:
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CLA5IFICACION CLII'ATICO - HABITACIONAL OE CHILE.

ZONA

Norte l i tora I :
NI.

Norte desérti­
ca: Nd.

Norte va Ile
transversal:

Central lito
ra 1: Cl.

Central valle
longi tudina 1:
Cvl.

Sur litoral:
SI.

Sur valle
Longitudinal:
Svl.

Sur extremo:
se.

Andina *

LOCALIlACION

Desde el Ifmite con el
Perú hasta la cuenca
del Rfo Aconcagua y des
de el océano hasta eT
1fmi te de la zona de in
fluencia marftima (Cor
di llera de la Costa)-:-

Va lle comprendido entre
las dos cordi lleras y
desde el lfmite con el
Perú hasta el N. de Co-piap6.

Entre ambas cordilleras
y desde Copiap6 hasta
la cuenca del Rfo Acon-ca gua .

Desde la cuenca del Rfo
Aconcagua hasta el Ita
ta y desde el océa no
hasta el lfmite de la
zona de influencia ma
dtima (Cordillera Ce
la Costa).

Desde el Rfo Aconcagua
hasta la cuenca del Ita
ta y desde la Cordi l re
ra de la Costa hasta
los fa Ideos de los An
des. -
Desde el Itata hasta el
Cana l de Chacao y des
de el océano hasta la
zona de influencia marf
tima (Cordi llera de la
Costal.
Desde la cuenca del Rfo
Itata hasta las proximi
dades del Canal de Cha
cao y desde la Costa has
ta los primeros contra
fuertes de Los Andes-:-

Desde e 1 Cana l de Cha
cao hasta Tierra deT
Fuego.

PRINCIPALES CIUOA
DES QUE INCLUVr-

Arica-Iquique-Tocopi
Ila-Antofagasta - TaT
ta I-Chanara I-Calder,):
La Serena - Coqu i roo­
Los Vi los.

Quillagua-Baquedano­
(Refresco) .

Copiap6 - Va Ilenar- Vi
cuna-Ovalle-Combarba-
l~-l llapel.

Quintero-Conc6n-Vina
del Mar- Valparafso­
San Antonio - Pichi le
mu -Constituci6n.

Los Andes-San Felipe­
Santiago - Rancagua­
Curic6-Talca-Linares ­
Chi II~n.

Tomé- Talcahuano -Con
cepci6n-Arauco-Lebu~

Valdivia-Pto. Montt.

Los Angeles - Angol­
Traiguén - Temuco-Lon
coche - La Uni6n-Osor
no-Rro Bueno. -

Ancud-Castro - Coyhai
que - Puerto Nata les~

Punta Arenas.

OBSERVACIONES

lona desértica con
clima dominante ma
dtimo .

lona desértica que
comprende e l gran
Des ierto de Ataca
ma. La cruza el R[o
Loa que fonna en
su cuenca un angos
to microclima. -

lona de cordones y
valles' transversa
les. Veranos largos
(lDmeses) y calu
rosos. Microclimas
en los valles.

Zona con predomini o
del clima marftimo.
Inviernos cortos de
4 a 6 meses.

lona del valle Ion
gitudinal. cruzada
por rfos IfTllortan
tes. Inviernos cor
tos de 4 a 6 meses-:-

Zona de clima mar!
timo y lluvioso-:­
Vientos fuertes. In
vlemos de 6 a II
meses.

lona lluviosa y fría.
con heladas frecuen
tes. Veranos cor
tos de 4 meses. La
gos y dos numero
sos.

lona de grandes llu
vias que disminü
yendeW.aE.
Clima marítimo. Fuer
tes vientos. Nubos!
dad casi pennanente-:

* Fuera de clasificaci6n en esta nonna.
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NOTA: - La humedad de equilibrio promedio experlmen
tal se obtuvo de la Tabla N" 2. -

- La humedad de equilibrio. promedio teórICO:
se obtuvo de las 102 estaciones en la Tabla
N" 5.

HUMEDAD DE EQUILIBRIO DE LAS ZONAS
CLlMATICAS DEfINIDAS EN NCh 1079.

TABlA NI 7.

'::ooc. TEORICO

NORTE LITORAL 16°k

NORTE ceE RTIC 0:.=/:;·>~·~~·i~;~T 7 % I oOk

NORTE VALLE 1~ % I 3%
TRANSVERSAL

CENTRO LITOR I ~ % 16%

L
3% I 4°'"LONG'TUOIN AL I

SUR LITORAL 1 e % I 7 %

SUR VALLE
18% 16°A,

LONGITUOINAL

SUR EXTREMO 18 % 16°'"

FllUlA 111 4. Zonificaci6n del Territorio Nacional definidas en NCh 1079.
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para dichas zonas. como un valor promedio

aprox imada que deber~. posteriormente. aJ u~

tarse al valor exacto de acuerdo a la locali

dad que se consul ta. a la especie y a la co~

dición de exterior o interior del elemento oe

~adera .

Estos valares se han calculado como un simple

promedio de las humedades de equi 1ibrio exp!

rimentales y teóricas de las localidades que

est~n incluidas en cada zona entregada por la

norma 1079 y deber~n tomarse como tal.

2.1.3. Densidad

La madera es un material poroso. celular y por lo ta~

too la cantidad de sustancia sólida que tiene un volumen de

madera. es un buen indicador de sus propiedades resistentes Y.

en un menor grado. de la trabajabilidad. secado y caracterlst!.

cas térmicas.

La densidad de un cuerpo. es el cuociente formado por

la masa y su volumen.

Debido a que tanto la masa y el volumen de una madera

pueden variar significativamente de acuerdo con el contenido de

humedad. es importante expresar la condiCión bajo la cual la

densidad es obtenida.

La Tabla N' 8 entrega los nombres que la norma NCh

176/2. asigna a la densidad según el contenido de humedad de la

muestra en la cual se determina la masa y el volumen.

La Tabla N' 9 muestra los valores obtenidos para la

densidad anhidra. b~sica y nominal de las distintas especies ~

dereras ch i lena s. de acuerdo a ensayos rea l Izados por los di fe

rentes laboratorios del pals.
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ASIGNACION DE NOM8RE A LA DENSIOAD DE ACUERDO AL CONTENIDO
DE HUMEDAD QUE TIENE LA MASA Y EL VOLUMEN.

MASA VOLUMEN NOMBRE QUE TIENE LA
DENSIDAD:

Anhidra (H ; O\) Anh idro (H ; O\) Anhidra
Seca (H ; 12\) Seco (H ; 12\) Norma I
Anh idra (H ; 0\) Verde (H > PSF) 8~sica

Anh i dra (H ; 0\) Contenido Humedad (H) Nominal
del ensayo generalme~

te H; 12\.

Contenido Humedad Contenido Humedad ReferencIa
(H, ) (Hi )

PSF Punto de Saturaci6n de las Fibras.
H

1
Contenido de Humedad cua lQuiera.

TABLA N' 9. DENSIDADES DE ESPECIES MADERERAS CHILENAS.

DENSIDAD (Kg/m 3)
ESPECIE

Anh idra 8~s ica Nominal

Alama 367 331 372
Alerce 460 405 436
Algarrobo 740 710 -
Araucaria 565 483 536
Avellano 470 410 430
Canelo - - 478
Ciprés de la Cordillera 474 424 462
COigUe 646 515 594
CoigUe de Magallanes 618 - -
Eucalyptus globulus 800 623 720
Laurel 514 400 467
Lenga 545 464 527
Li ngue 596 491 530
Luma 1080 1050 1150
MaMo de hojas punzantes 516 459 479
Olivillo 545 448 510
Pino radiata 454 429 459
Pino oreg6n 412 344 477
Raull 508 463 531
Roble 634 492 607
Tamarugo 975 875 -
Tepa 515 418 478
Tineo 696 555 614
Ulma 632 537 612
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Las f6rmulas Que relacionan las diferentes densidades.

según la NCh 176/2. son:

a)

b)

( 100 + H )
oH = °0 100 + K • H

OH = 0b (100 + H)
100

cuando H < P.S.F.

cuando H > P.S.F.

en que

00 = densidad anhidra.

OH = densidad de referencia al contenido de hume

dad H.

H conten ido de humedad, expresado como porcent!

je.

K = coeficiente de contracc i6n volumétrica para un

cambio de 1~ de contenido de humedad, calculado

para cada especie, como la suma de los respect.!.
vos coeficientes de contracci6n 1ineal (k), ra

dial y tangencial. Que se incluyen en la Tabla
N9 12.

0b = densidad basica.

Si no se conoce el coeficiente de contracci6n volumétri

ca, usar 0,85 • 10- 3 ° si la densidad se expresa en (Kg/m') ~
o

0,85 ° si la densidad se expresa en (grs/cm').
o

Cuando no se conozcan valores experimentales. es posi

ble usar las relaciones entre densidades Que se incluyen en la
Tabla N9 10 para contenidos de humedad menor que el Punto de Sa

turac16n de la Fibra yen la Tabla N9 11 para contenidos de hu

medad mayor Que el Punto de Saturacl6n de la Fibra.



TABlA M" 10. RELACION ENTRE OIFERENTES OENSIDADES. PARA UN CONTENIDO DE HUMEDAD H ~ PSF.

~
H ~ PSF

VA- EPEND.
RIABLE

Po PH, P11, PPSFlNDEPEND.

( 100 + K H, ) ( 100 + K H,) (100+ 28 K)
Po PH ,

100 + H,
PH,

100 + H¡¡ PPSF 128

( 100 + H, ) (100 + H,) ( 100 + K H, ) (100+H,) (100 + 28K)
P

H Po "H PPSF, 100 + K H, , 100 + 11, 100 + K H, 128 100+ K H,

P
H Po

(100+H,)
PH

(IOO+H,) ( 100 + K Ii,)
PPSF

(l00+H,) (100 + 28K)
, 100 + K H, , 100 t H , 100 + K H, 128 100 + K H,

128 128 ) (100+ K H,) ( 128 ) (100 + K H,)
PPSF Po (100 + 2RK) PI! 1 ( 100 t H

P
H• 100 + 28 K • 100 + H. 100 + 28 K

PSF = Punto de Saturación de 1, F'bra dproximado a un valor de 28:\;. Ejemplo: Po (100+KH.)
lOO t H,



TAIIlA lit ". RELAC ION ENTRE 01 FERENTES DENSIDADES, PARA UN CONTEN 100 DE IIUMEDAD 11 ~ PSF.

N

'"

~
VA- IlEPEND.

11 } PSF

RIABLE Pb P11, PII, PPSF
INDEPEND.

100 100 ( lOO)Pb PII, (100 + 11,) P11, (100 + 11,) PPSF 128

PII , Pb
('00+II,)

PII,
(100 + 11,)

PPSF
(100 + II,)

100 100 + 11, 128

PII Pb
(100+11,) (100 + 11,) ('00+II,), 100

PIl 100 + 11, PPSF 128,

1,28 128 128
PpSF Ph • PII, (100 + 11,) p 11, (100, Il,l

PSF = Punto de SatIJraci6n de la Fibra aproximarlo a un valor de 281. Ejemplo ( 100 )
100 + 11,
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2. , .4. Contracc i6n

La Norma NCh 176/3 def i ne la "contracc i6n norma I". ca

me la disminuci6n de dimensiones Que sufre la madera al perder

numedad bajo el punto de saturaci6n de las fibras. expresada c~

me porcentaje de la dimensi6n de la madera al estado verde. Tam

:lién define el "colapso". como la disminuci6n irregular de dl

mensiones Que sufre la madera de algunas especies al perder n~

medad en las primeras etapas de secado sobre el punto de satura

ci6n de las fibras. Que se caracteriza por el aplastamiento de

las paredes celulares.

La suma de la contracci6n normal ~s el colapso. es la

"contracci6n total".

La curva de contracci6n tiene la forma Que se indica
en la Figura NO 5.

~•

T
',2
u
u
o-e
o
U

,0'----.....L 1--_----", _

,
,
I

I
I
I

---t""-----------
I,,,

e Humed od °/0

FIQJRA NI 5. Curva de contracci6n lineal.

AB : Porci6n recta de la curva. cuya pendiente corresponde al

coeficiente de contracci6n lineal k. (La porCl6n recta e~

t~ comprendida aproximadamente entre 5 y 20'1; de humedad).

El valor de k expresa la contracci6n lineal para una va

riaci6n unitaria del contenido de humedad.

C = Punto de intersecci6n de la contracci6n.
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La determinaciOn de las dimensiones que alcanza una pi~

za de madera a contenidos de humedad inferiores a 20~ se obtie
ne mediante los coeficientes de contracciOn lineal (k), determ~

nadas experimentalmente para las especies que se indican en la
Tabla NO 12.

TABlA N" 12. COEFICIENTE OE CONTRACCION LINEAL (k) DE ALGUNAS MADERAS
COMERCIALES DE CHILE PARA UNA VARlACION DE 1~ DEL CONTENI

* -DO DE HUMEDAD.

COEFICIENTE
ESPECIE DIRECCION CONTRACCION LINEAL

(k)

PINO RADIATA T 0,29
R 0,20

TEPA T 0,31
R 0,15

EUCALIPTO T 0,42
R 0,24

COIGUE T 0,30
R 0,15

ROBLE T 0,29
R 0,18

OL! VILLO T 0,30
R 0,15

ULMO T 0,35
R 0,22

TINEO T 0,36
R 0,18

(*) Ensayos real izados por Uni versidad de Chi le, Departamento TecnE.
logIa de la Madera,

NOTA: T. Tangencial
R = Radial

La fOrmula que rige la variaciOn de dimensiones de las
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especies madereras debido a la contracci6n, es la siguiente:

donde:

Dimensi6nH
k6H

= Dimens i6n20 (1 - 100) ( rmt)

H = contenido de humedad (entre 20 y O~) (~).

k = coeficiente de contracci6n lineal.
óH = diferencia entre humedad 2~ y H.

La contracci6n longitudinal provocada por una varlaci6n
en el contenido de humedad de la madera alcanza valores muy r~

duc idos y es perfectamente desprec iab le en térmi nos pr~cti cos.

Con respecto al fenómeno de dilataci6n ("Hinchamiento·),
es decir, el incremento dimensional producido en una madera s~

ca al aumentar su contenido de humedad, se puede suponer, sin
gran margen de error, que su comportamiento es regulado por las
mismas relaciones que rigen la contracci6n, por consiguiente se
puede aplicar los valores dados en la Tabla N" 12.

Durante la vida Otil de una estructura de madera, ésta
se encuentra sometida a contracciones e hinchamientos continuos
debido a las variaciones de temperatura y humedad ambienta les.
Este fenómeno se conoce como "trabajo" o "juego" de la madera.

2.1.5. Propiedades Térmicas

La conducci6n del calor en la madera depende de la con
ductlvidad térmica y de su calor especffico.

al Conductividad:

Es la capacidad que tiene un material para transmitir
el calor y se representa por el coeficiente de conductividad i~

terna, el cual se define como la cantidad de calor que atravi~

sa por hora, en estado de equilibrio. un cubo de 1 metro de ari~

ta, desde una de sus caras a la opuesta, cuando entre éstas eXls
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te una diferencia de temperatura de 1·C. La conductividad est~

directamente relacionada con la densidad de la madera. En esp~

cies madereras con baja densidad existe un gran volumen de cav~

dades celulares en relaci6n con la substancia s6lida de las p~

redes celulares. Las cavidades celulares en la madera seca (con
humedad bajo el Punto de Saturaci6n de la Fibra) est~n llenas
de ai re. el cua 1 es un pobre conductor térmi co. por lo tanto 1as
maderas de baja densidad conducen menos calor Que las de alta
densidad.

La conductividad térmica es afectada también por el co~

tenido de humedad de la madera. El agua libre contenida en las
cavidades celulares y la fijada en las paredes celulares contr~

buyen notablemente a la transmisi6n del calor. La madera con un
contenido de humedad menor de 12\ tiene una conductividad térmi
ca menor Que aquélla con mayor humedad.

La conductividad térmica Queda expresada en watts por
metro cuadrado. por grado celsius para un milfmetro de espesor
[W/ml • ·c • mm). El valor de conductividad térmica obtenido p~

ra el Douglas-fir. a 12\ de contenido de humedad es. aproximad~

mente. 5 veces m~s bajo Que el obtenido para ladrillos. 14 veces
menor que el correspondiente al hormig6n y 370 veces menor que
el del acero.

En general, el flujo de calor en los revestimientos y
diafragmas. se produce en direcci6n nonnal a la fibra. por tal
raz6n la conductividad térmica se mide en dicha direcci6n.

La conductividad térmica a lo largo de las fibras es
dos a tres veces mayor Que en direcci6n perpendicular a las fi
bras.

b) Calor EspecIfico de la Madera:

El otro factor Que incide en la conducci6n del calor
en la madera es el calor especIfico. el cual se define como: la
cantidad de calor necesaria para aumentar en I'C la temperatura
de 1 gramo de madera. Diferentes estudios han demostrado Que el
calor especIfico de la madera no depende de la especie maderera
ni de su densidad. pero sI varIa con la temperatura.
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El calor especIfico de la madera es un 50~ mas alto Que
el correspondiente al aire y 4 veces mayor Que el del cobre. El

calor especIfico se incrementa cuando la madera contiene agua
(mayor humedad) debido a Que la cantidad de calor necesana p~

ra aumentar en ,'C un gramo de agua contenida en la madera. es
mayor Que la correspondiente a la madera anhidra.

Al efecto combinado de la conductivIdad térmica y el

calor especIfico de un material se le identifica como difusibi

lidad térmica Que se define como la raz6n entre la conductividad

térmica y el producto formado por la densidad y el calor especl

fico.

oifusi bi Iidad térm ica ; =::-C::,o::,n¡::dc;u.:.c.:.t1:..,>v,",i"id:::a:::d_t::,é:.:rm~i7ca7c:-::
Densidad. Calor especIfico

Este concepto expresa la velocidad con la cual la made

ra puede absorber ca Ior de 1 medi o donde e 11 a se encuentra. De
bido al baJO valor de la conductividad térmica de la madera y a

su relativamente alto calor especIfico se obtiene Que ella a.t:

sorbe calor muy lentamente. Esto explica el porque. cuando se
toca madera, ella no presenta una superficie muy frIa ni dem~

siado caliente como es el caso de otros materiales.

La alta resistencia Que ofrece la madera al paso del

calor a través de ella. la convierte en un buen aislante térml
co y en un material resistente a la acci6n del fuego.

c) Oi lataci6n Térmica:

La madera al igual Que otros matenales ae construc

ci6n. se dilata o contrae al aumentar o disminuir la temperat!!.
ra. La dilataci6n es menor Que la de los materiales convenClO

nales. pero no despreciable.

El coeficiente de dilataci6n para madera seca. en dire~

ciOn paralela a las fibras. varIa entre 3 • 10-6 aS. 10-6 por

cada grado celsius. Estos valores son, aproximadamente, '/\ del

Que se obtiene en el acero. y '/6 del correspondiente al alumi
nio. La dilataci6n térmica en direcci6n paralela a las fibras
no Queda afectada por la densidad. en cambio. en la direcciOn

normal a la fibra existe una relaci6n directa entre densidad y

dilataci6n térmica.
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El coeficiente de di lataci6n térmica en di recci6n pe~

pendicular a las fibras es 5 a 15 veces mayor que el correspo~

diente a la di recci6n paralela a las fibras. Aun cuando esto es

bastante superior a lo que acontece con otros materiales de con~

trucci6n. tiene una 1imi tada importancia pr~ctica en el di seño

de elementos estructura les. En aquellos elementos de grandes dl

mensiones Que se encuentren sometidos a altas tefllleraturas, el

efecto de di 1atac i6n térmica debe ser ana 1izado conj untamente

con la contracci6n originada por la variaci6n del contenido de

humedad que provoca dicha temperatura elevada. recordando que

tales efectos tienen direcciones opuestas.

2.1.6. Propiedades Acústicas

La propagaci6n del sonido a través de la madera es un

fen6meno cOfllllejo. diffci 1 de determinar. Por su constituci6n

y caracterrsticas ani sotr6picas la madera es un buen conductor

del sonido, independientemente de su porosidad. La absorci6n

del sonido, es decir la relaci6n entre la energfa sonora absor

bida y la incidente. es pequeña a pesar de ser la madera un ma

terial poroso.

La velocidad de propagaci6n del sonido a través de la

madera. en direcci6n paralela a las fibras, se puede determinar

con la ecuaci6n:

v = 32268.4 fE;¡-;;,
en Que

v = velocidad de propagaci6n del sonido. en I1I1l/seg.

Ef = módulo de elasticidad en flexi6n. en MPa.

Po = densidad anhidra de la madera. en gr/cmJ •

Usando los valores de Ef y Po para el Pino radiata (en

estado seco) en la f6rmula anterior. se obtiene una velocidad de

propagaci6n de:

v = 4.13 x 106 l1I1l/seg. = 4.130 m/seg.

Para otros materiales, la velocidad de propagaci6n del

sonido son las siguientes:

Aire (t = 20'e) oo oo 343 m/seg.
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1.450 m/seg.
5.050 m/seg.

Otra propiedad acústica importante de la madera es su
gran capacidad para amortiguar vibraciones. debido a su alto va
lar de roce interno.

Se ha demostrado Que tanto la velocidad del sonido c2.
mo el amortiguamiento de las vibraciones dependen de la temper~

tura y contenido de humedad de la madera. Estas propiedades di~

minuyen a medida Que aumentan los valores de temperatura y ca!!.
tenido de humedad.

2.1.7. Propiedades Eléctricas

La madera anhidra es un excelente aislador eléctrico,
perdiendo esta cualidad con el aumento del contenido de humedad.
En estado anhidro y a temperatura ambiental la resistencia eléc
trica es de. aproximadamente. 10'6 ohm-metro decreciendo a lO'
ohm -metro cuando la madera est~ en estado verde. Esta gran d.!.
ferencia Que se produce en la resistencia eléctrica de la mad~

ra cuando su contenido de humedad varía entre O~ a 3~. es la
base para el diseño de los instrumentos eléctricos Que miden la
humedad (xilohigrómetros) en forma no destructiva. Sin embargo.
desde el Punto de Saturación de las Fibras hasta el estado de
total saturación de la madera, la resistencia eléctrica de ésta
sólo decrece. aproximadamente. 50 veces, lo cual es bastante P2.
ca en comparación a las 1011 veces Que disminuye entre humed~

des comprendidas entre 01 y 301. Lo anterior expl ica la razón
por la cual estos instrumentos proporcionan sólo una estimación
general del contenido de humedad por sobre el Punto de Satur~

ción de la Fibra. Para humedades inferiores al 61 existen p~

blemas de precisión instrumental al medir altas resistencias
eléctricas. por lo Que dichas mediciones son sólo estimativas.

2.2. Propiedades Mecánicas

El criterio y ecuaciones Que un calculista usa en el
diseño de estructuras es generalmente independiente del mat~

rial empleado. Las ventajas particulares de un material sobre
otro es determinado por sus propiedades y costo.
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Este capItulo resume las propiedades mecAnlcas mAs 1m
portantes de la madera y como ellas se miden, e incluye una ex
plicación de cómo estos datos de resistencia llegan a formar pa~

te de la nOrma para el diseño de estructuras de madera (NCh 1198).

Las propiedades mecAnicas de mayor interés para el di
seña son las siguientes:

a) TensiÓn en la fibra extrema en fleXiÓn, Ff •

Las fibras extremas en flexiÓn, son aquellas fibras ubi
cadas en los cantos superior e inferior de una pieza, mostradas
en la Figura NO 6 A. Se nota Que las fibras de la cara mAs ce~

cana de la carga esta en compresiÓn, mientras que aquéllas en
la cara opuesta estAn en tracciÓn.

b) TensiÓn de corte o cizalle longitudinal en flexiÓn, Fcz '

Piezas flexionadas estan también sometidas a un esfuer
zo que tiende a deslizar horizontalmente una fibra con respecto
a otra. Esta tensiÓn se conoce como cizalle longitudinal u nor.!.
zontal, y aunque su efecto en los apoyos es ignorado. se alcanza
un valor mAximo en la zona central de la oieza (Fiqura NO 6AI.

c) CompresiÓn perpendicular o normal a la flora, Fcn '

Las vigas son soportadas generalmente por aooyos loca
llzados en los extremos y en ubicaciones intermedias como se
muestra en la Figura NO 68. En este caso, la tensión ae co~

presiÓn perpendicular a la fibra de la madera debe ser suficien
temente alta para prevenir el aplastamiento.

d) CompresiÓn paralela a la fibra. Fcp '

Elementos como las columnas, postes y tornapuntas de
ben resistir cargas importantes de compresiÓn paralela aplicadas
a todo lo largo de la pieza (Figura NO 6C).

e) TracciÓn paralela a la fibra, Ftp '

Algunos elementos como el cordÓn inferior de una cer
cha, estA sometido a una tracciÓn paralela a la fibra (Figura
NO 6 O). Cuando los elementos estAn cargados de esta manera,
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se proouce una concentraciOn de tensiones alrededor de los nudos

y la desvlaciOn de la fibra tiene una influencia significativa

en su resistencia.

f) TracciOn perpendicular O normal a la fibra. Ftn •

La madera no posee alta resistencia de traccIOn perpe~

dicular a la fibra. y los calculistas debieran evitar Que se

oroduzcan estas solicitaciones siempre Que sea posIble. Por eJ~

010. es una mala practica de diseño hacer rebajes en la parte

InferIor de una vIga. y unir vigas secundarias Que cuelguen del

canto Inferior de otras vigas principales.

g) MOdulo de elasticidad. E.

El mOdulo de elasticidad de un elemento es una medida

de su resistenCIa a la deformaciOn bajo carga (Figura Ni 6E l.

El mOdulo de elasticidad mas usado es aquel Que se mide en d~

recciÓn paralela a las fibras. el cual es designado como EL o

simplemente Ef •

En algunas aplicaciones (tales como estructuras con co~

tracnapados) es necesario conocer el módulo de elastiCIdad pe~

pendicular a las fibras. el cual se identifica por El SI la á!
formación es en la direcciOn tangencial (tangente a los anIllos

je crecimiento) o por ER si la deformaciOn se prD<luce en ia J~

rección radial (normal a los anillos de crecimIento). :~o se

han determinado valores exactos para ET y ER de las ",aderas

Que crecen en el pa!s. Sin embargo. se puede estimar tales -,a

lores mediante las expresiones siguientes:

En las aplicaciones en las cuales una pieza Queda s~

lida a cizalle. a veces resulta necesario conocer el mOdulo de

elasticidad en cizalle. G. conocido tambi~n como mOdulo de co~

te. Para identificar el plano de deformaciOn. a este m6<1ulo

se le agregan sub!ndices. por eJemplo: GLT Que Identifica la

deformac i On Que se produce en e 1 pi ano long i tud i na 1 (L) tange~

cial (l). La informaciOn sobre los distintos valores de G es
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aún incompleta y lo normal es estimar estos valores con las ex

presiones siguientes:

Las tensiones rMximas de una especie. se detenninan a

través del ensayo de probetas 1ibres de defectos. Estos ensa

yos se real izan en estado verde y seco (H = ,~) de acuerdo a

las prescripciones de las normas chilenas correspondientes.

Las tensiones rMximas correspondientes a las especies

cnilenas son las indicadas en las Tablas NQ 13 Y NQ 14.

2.3. Agrupamiento de Especies Madereras Que Crecen en Chi le según

sus Propiedades Mec~nicas

El agrupamiento de las especies madereras según sus p~

piedades mec~nicas es una etapa necesaria para posteriormente

asignar las tensiones admisibles a las maderas Que se usan en

la construcción.

El agrupamiento de maderas destinadas a fines estructu

rales. consiste en crear un conjunto de especies madereras hlP~

téticas. caracterizadas por detenninadas propiedades reslste~

tes. de modo Que cualquier madera puede identificarse dentro de

tal conjunto. como equivalente a una de tales especies madere

ras hipotéticas.

A fin de proporcionar valores de resistencia unitaria a

nuestras maderas. aun cuando sea en forma aproximada y provis~

ria y mientras se implemente y desarrolle un sistema moderno de

clasificación mec~nica de madera. la norma NCh 1989 propone un

procedimiento basado en el método australiano para agrupar las

maderas Que crecen en el pafs. de acuerdo a sus propiedades ~

c~nicas. Este agrupamiento constituye una etapa necesaria para

posteriormente proceder. con la asignación de las tensiones a~

misibles a las diferentes especies madereras Que se destinan a

la construcción.
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1--:'~I1=l[O:----+;..7'-,-+-,~,~'-+-~"~I;--+-;C1Z~".~O-t-=,,~,-:.- -281),- - )eH 484 114.2_11_~"=--t_'~"::"---jr'-:'~._ 44 )18 414 no 108

'--"'ll,,"''----__-'-,;648=--'---'',,'.:.'_,-=88,,'_.-'._112.5 ))96 )))~.= : __""_~_ ~L-.!"'!!'::";~L~'~'...JL'::'~'_L::":_..L_'-::.62:.·_·.J.-'''':':·::''~L:':;l9,-..l 'iO_-=~-E!

(*) Basado en peso seco al horno y volumen en estado seco (H. 12~)
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La aplicaci6n del método especificado en la norma NCh
1989, usando los datos con Que se cuentan a la fecha para las
diferentes especies madereras crecidas en el pals, da como r!
sultado la agrupaci6n, según resistencia, senalada en la Tabla
NO 15.

2.4. Tensiones de Diseno de la Madera

Las tensiones Que se usan en el diseño estructural de
una construcci6n en madera son conocidas como "tensiones de
diseño ll

•

La obtenci6n de los valores de las tensiones de dise
no, para las diferentes especies madereras, involucra una serie
de etapas Que ser~n revisadas a continuaci6n.

2.4.1. Tensiones M3ximas: El punto de partida del proceso es
la obtenci6n de las resistencias de probetas libres de
defectos, de tamano estandarizado, sometidas a ensayos
norma 1izados.

En las Tablas NO 13 Y NO 14 se incluyen los distintos
valores de las tensiones m.1ximas Que han sidO detenn!.
nados en el pals para las maderas Que crecen en Chile.

2.4.2. LImite Inferior con Exclusi6n del 5\: Las propiedades
resistentes de la madera, como las de otros materiales
estructurales, tienen una alta variabilidad. Como co~

secuencia de lo anterior, en lugar de tomar como base
los valores medios de las propiedades resistentes para
obtener las tensiones de diseno de las maderas, se ha
establecido un valor mlnimo bajo el cual se espera la
ubicaci6n de no m~s del 5\ de la poblaci6n en estudio.
Este valor llmlte de la resistencia se denomina "llmi
te inferior con exclusi6n del 5So y los métodos para
su detenninaci6n esUn normalizados en AS TM O 2555.
Este lImite asegura, con una certeza de 95 en lOO, Que
la resistencia de una pieza de madera es superior al
lImite inferior de resistencia elegido como base.
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AGRUPAMIENTO OE LAS MAOERAS CRECIDAS EN CHILE.

CONTENIoo OE HUMEDAD DE LA MAOERA

VERDE (H ~ 30S) SECO (H • l2S)

GRUPO ESPECIE MADERERA GRUPO ESPECIE MADERERA

E2 Eucalipto ES 2 Eucalipto

Aromo australiano Aromo australiano
E3 Ulmo ES 3 Lingue

Arauca ri a Araucaria
Coigüe Coigüe
Coigüe (Chiloé) Coigüe (Chiloé)
Coigüe (Magallanes) Laurel

E4 Raull ES4 Lenga
Roble Mañlo hojas largas
Roble (Maule) Roble
Tineo Roble (Maule)
Renoval de raull Tineo

Ulmo

Alerce Alerce
Canelo (Chiloé) Canelo
Clprés de la Cordillera Canelo (Chi loé)
Clprés de las Guaitecas Ciprés de la Cordll lera
Laurel Coigüe (Magallanes;

ES Lenga ES S Mañlo macho
Li ngue Olivillo
Mañlo macho Pino radiata ( .)

Olivillo Pino oregón
Pino oregón Raull
Tepa Tepa

Renoval de raull

Alamo Alamo
Pino radiata ( .) Ciprés de las Gua i tecas

E6 Sequoia ES6 Mañlo hembra
Sequoia

(.) Ver Apéndice.
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2.4.3. Tensiones Baslcas: Los valores Que se obtienen para el
lImite con excluslOn del SS son los de flexlOn, comp~

slOn paralela a las fibras, tracclOn paralela a las fi
bras y cizalle. Estos y los valores medios de comp~

slOn nonnal y mOdulo de elasticidad en flexlOn, son
luego divididos por un factor de ajuste "n" Que Incl~

ye una correcclOn para considerar la apllcaclOn de una
carga de duraciOn prolongada (10 anos) y un factor de
seguridad. Los resultados de estos calculos proporcl~

nan las tensiones baslcas (T.B.) Que sOlo son apllc!
bIes a madera libre de defectos.

Rlfm 5S
T.B. =

n
(para: flexlOn - compres IOn paralela

tracclOn paralela y cizalle)

T.B. R=-
n

(para: compresiOn nonnal y mOdulo de
elasticidad en flexiOn)

TAIll.A N' 16.

Los valores de n son los Incluidos en la Tabla N' 16.

FACTORES OE AJUSTE (n) A SER APLICADOS A LAS PROPIEDADES
OBTENIDAS EN MADERA LIBRE DE DEFECTOS.

PROPIEDAD CONIFERAS LATI FOLl ADAS

- FlexlOn 2,1 2,3

- MOdulo de elasticidad 0,94 0,94

- TracclOn paralela 2,1 2,3

- CompreslOn paralela 1,9 2,1

- Cizalle 4,1 4,5

- TenslOn en el lImite de
proporcionalidad en c~

1,5 1,5preslOn nonnal
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2.4.4. Tensiones Admisibles: La madera estructural muy rara

vez se presenta 1ibre de defectos. Por el contrario

ella contiene nudos, desviaci6n de fibras, grietas y

otras caracterfsticas reductoras de la resistencia.

A fin de agrupar piezas de madera con caracterfst.!..

cas estructurales semejantes se procede con una clas.!.

ficaci6n visual, basada en reglas o especificaciones

Que determinan la magnitud m.1xima admisible de los

defectos Que un grupo o grado determinado puede acee.

tar.

Para transformar la resistencia de la madera libre de

defectos (Tensiones B~sicas) en resistencias aplic!

bies a un grado especffico. se usa el concepto RazOn

de Resistencia (RR) definido como: "la hipotética r!

zOn entre la resistencia de un elemento estructural y

la resistencia Que ese elemento tendda si estuviese

libre de toda caracterfstica reductora de su resis

tencia". Por ej~lo un grado estructural con "razOn

de resistencia" igual a 0,55 (RR = 0,55) senala Que en

una pieza de madera Que clasifica en dicho grado se

espera una resistencia de a lo menos un 55\ de la

resistencia Que esa pieza tendrfa si ella no tuviera

defectos.

La norma americana A5TM D 245 entrega tablas para dif~

rentes razones de resistencias en las cuales aparecen

las magnitudes m.1ximas admisibles de nudos. grietas,

desviaciones de fibra, etc., Que son aceptadas en un

grado al cua 1 se le ha preas ignado una razOn de re

sistencia.

En Chile se han definido cuatro grados estructurales

cuyas designaciones y razones de resistencia se incl'!.

yen en la Tabla Ni 17. Las especificaciones de tales

grados aparecen en la norma NCh 1970/1 para las latif~

liadas. en la NCh 1970/2 para las confferas y en la

NCh 1207 para el Pino radiata.



TAIII.A •• 17.

- 80 -

GRAOOS ESTRUCTURALES OEFINIOOS PARA LAS MAOERAS NACIONALES.

RAZON OE ESPECIFICACIONES TI PO OE
OE S1GNAC ION RESISTENCIA PARA CLASIFlCACION

(RR) Lati fol iadas Conrferas ESTRUCTURAL

Grado Estruc
tural NV 1 - O,7S NCh 1970/1 NCh 1970/2 Visual

Grado Estruc
tural NV 2 - 0,60 NCh 1970/1 NCh 1970/2 Visual

Grado Es truc
tural NV 3 - 0,48 NCh 1970/1 NCh 1970/2 Visual

Grado Estruc
tural NV 4 - 0,38 NCh 1970/1 NCh 1970/2 Visual

NOTA: El Pino radiata cuenta con su propia norma (NCh 1207), en donde se

definen los Grados GS, G1 y G2.

Las tensiones admisibles se obtienen mediante el Pr:?

ducto formado por la tensi6n b!sica y la raz6n de r~

sistencia asignada al grado para el cual ellas se es

tan calculando.

T. Adm. ; T. S!sica x R.R.

Estos valores se definen corro la resistencia unitaria

que puede soportar el!sticamente un elemento estruct.'!.

ral con defectos controlados por el grado al cual él

pertenece y sometido a solicitaciones de acci6n prolo~

gada.

La norma chilena NCh 1990 define doce clases estruetu

rales para las tensiones admisibles de flexi6n, compr~

si6n paralela. tracci6n paralela, cizalle y m6dulo de

elasticidad en flexi6n (E f ), las cuales se presentan

en la Tabla NV 18.

La tensi6n admisible para compresi6n normal de una d~

tenninada especie maderera, depende del grupo al cual

ella pertenece (ver Tabla NV 15) y su valor se incluye

en la Tabla N" 19.
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TENSIONES ADMISIBLES Y MODULO DE ELASTICIDAD EN FLEXION
PARA ~DERA ASERRADA, MPa,

TENSIONES ADMISIBLES DE MODULO DE
CLASE FLEXION COMPRES ION TRACCION CIZALLE ELASTICIDAD

ESTRUCTU PARALELA PARALELA EN FLEXION
RAL - Ff Fep Ftp Fez Ef

F 34 34,5 26,0 20,7 2,45 18.150
F 27 27,S 20,S 16,5 2,05 15.000
F 22 22,0 16,5 13,2 1,70 12.600
F 17 17,0 13,0 10,2 1,45 10.600
F 14 14,0 10,5 8,4 1,25 9.100
F 11 11 ,O 8,3 6,6 1,05 7.900
F 8 8,6 6,6 5,2 0,86 6.900
F 7 6,9 5,2 4,1 0,72 6.100
F 5 5,5 4,1 3,3 0,62 5.500
F 4 4,3 3,3 2,6 0,52 5.000
F 3 3,4 2,6 2,0 0,43 4.600
F 2 2,8 2,1 1,7 0,36 4.350

TABLA NI 19. TENSIONES ADMISI8LES DE COMPRES ION NORMAL PARA MAOERA ASE
RRADA, MPa.

AGRUPACION PARA ~DERA EN ESTADO TENSION ADMISIBLE PARA
COMPRES ION NO~L

VERDE (H ~ 3~) SECO (H = 121) Fen

ES 1 9,0
ES 2 7,4
ES 3 6,1

E1 ES 4 5,0
E2 ES 5 4,1
E3 ES 6 3,4
E4 ES 7 2,8
E5 2,3
E6 1,9
E7 1,6
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2.4.4.1. La aslgnaclOn de tensiones admisibles de
flexlOn. compres IOn paralela. tracciOn par!
lela. cizalle y mOdulo de elasticidad a pi!
zas de madera aserrada con:

al - Contenido de humedad igualo mayor que 2~ y cual
quier espesor.

- Espesor del elemento superior a lOO mm. cualqui!
ra sea su condiciOn de humedad.

se realiza mediante la relación entre:

La agrupaciOn de la madera para el estado ver
de (ver Tabla N. 15).

i i) El grado estructural especifIcado segOn su ra
zOn de resistencia, y

iii) Usando la interrelaciOn establecida en Tabla
N. 20.

RELACION ENTRE EL AGRUPAMIENTO DE ESPECIES, LA CLASE ES
TRUCTURAL y LA CLASIFICACION VISUAL. MADERA EN ESTADO
VERDE.

CLASIFICACION VISUAL AGRUPAMIENTO DE ESPECIES

IDENT 1FICAC ION RAZON DE El E2 E3 E4 ES E6 E7
DEL GRADO RESISTEN

CIA - CLASE ESTRUCTURAL

Grado Estructura I 0,75 F27 F22 F17 F14 Fl1 F8 F7
N' 1

Grado Estructural D.60 F22 F17 F14 F'1 F 8 F7 F5
N. 2

Grado Estructural 0.48 F17 F14 F" F 8 F 7 F5 F4
N. 3

Grado Estructural 0,38 F14 F1 1 F 8 F 7 F 5 F4 F3
N. 4
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b) - Conteni do de humedad i gua I o menor Que 121. y de

espesor menor o igual a 100 mm.

se realiza mediante la relación entre:

La agrupación de la madera para el estado seco

(ver Tabla N" 15).

i i ) El grado estructura I especi ficado según su ra

zón de resistencia. y

1 i i) Usando la interrelación establecida en Tabla

N" 21.

RELAC I ON ENTRE EL AGRUPAM! ENTO DE ESPEC I ES. LA CLASE ES

TRUCTURAL y LA CLASIFICACION VISUAL. MADERA EN ESTADO

SECO (H = 121.).

CLASIFICACION VISUAL AGRUPAMIENTO :lE éSPECIES

IDENT 1F1CAC lDN RAZON DE ES1 ES2 ES3 ES4 ESS ES6 ES7

DEL GRADO RESISTEN
CIA - CLASE ESTRUCTURAL

Grado
Estructural
Ni 1 0,75 - F34 F27 F22 F17 FI4 F11

Grado
Estructura 1
Ni 2 0,60 F34 F27 F22 F17 F14 F11 F a I
Grado IEstructura I
Ni 3 0,48 F27 F22 F17 F14 Fl1 F 8 F 7

Grado
Estructura 1
N" 4 0,38 F22 F17 F14 Fl1 F 8 F 7 F 5
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c) - Espesores menores o iguales a 10011111 Y Que se

construye con un contenido de humedad comprend!.

do entre 121: y 201" el Que no ser~ excedido du

rante servicio.

se realiza por interpolaci6n lineal entre los valores

de tensi6n admisible para madera en estado verde (T~

bla N9 20) Y madera en estado seco (Tabla N9 21), la

cual se puede lograr aplicando sobre la tensi6n admis!.

ble en condici6n seca (H = 121,) el factor de modific~

ci6n por correcci6n de humedad, KH, de acuerdo al pr~

cedimiento descrito en 2.4.5.1.1.

Para valores del contenido de humedad menores de 121:

se asume, para efectos de interpolaci6n, la resistencia

correspondiente al 121: de contenido de humedad.

Las piezas con espesor mayor Que 100 mm se deben sup~

ner siempre con un contenido de humedad superior a 201,

en el momento de la construcci6n, salvo Que un estudiO

especIfico pruebe otra condiCión.

2.4.4.2. La madera Que se clasifica, fabrica o Insta

la con un contenido de humedad superior al

201, pero Que en servicio tendr~ un contenl

do de humedad no superior a 121, puede ser

considerada en el rtem 2 de la Tabla N9 22,

s610 cuando:

a) el espesor de la madera no exceda de 50 mm,

bl la carga total de diseño no se apl iQue antes Que

la madera se haya secado a un contenido de humedad
no superior a 121,; y

cl las tensiones debidas a: la carga de peso propio,

los procedimientos de construccl6n y cualquIer otra

sol ici taci6n apl icada antes Que la madera se haya

secado a un contenido de humedad no superior a 121,

no deben originar tensiones efectivas superior a

la tensi6n admisible para la condici6n verde.
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CONOICIONES QUE SE OEBEN ASUMIR EN LA OETERMlNACION OE TE~

SIONES ADMISIBLES y MODULO DE ELASTICIDAD.

CONDICION DE HUMEDAD CONDICION ASUMIDA PARA LA MADERA
DE LA MADERA EN LA DETERMINACION DE SU (S)

lTEM
Durante la En Tensiones Módulo de

Construcci6n Servicio Admisibles Elasticidad

1 He ~ 20'l Hs ~ 20'l Verde Verde

2 Hc ~ 20'l Hs ~ 12'l
Seca Seca

(H = 12'l) (H = 12'l)

3 Hc ' 12'l Hs , 12'l
Seca Seca

(H = 12'l) (H = 12'l)

4 He ' 12'l Hs ~ 20'l
Seca

Verde (H = 12'l)

He = Humedad de eonstrucei6n.
Hs = Humedad de serv i eio•

• ESPESOR mm
,
------- - - ------------- - --- -- ---~ --¡

USAR TABLAS 20,19 'i 18

ESTA DO VERDE

'00

USAR TABLAS

21 , 19y 18

ESTADO SECO

USAR TABLAS

21 ¡ 19 Y 18

ESTADO SECO

CC»lREG'DA PQR

KH

20 %
H; CONTENIOO

HUMEDAD (%)

F1W1lA NI 7. Asignaci6n de tensiones admisibles y mOdulo de elasticidad.
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2.4.4.3. Tal como se mencionó en el p~rrafo 2.1.2.2.
la madera debe ser usada con un contemdo
de humedad igual al correspondIente a la h~

medad de eQui I ibrio del lugar donde ella
prestar~ servicio. No obstante. cuando por
razones técnicarr~nte justificadas no se pu~

de cumplir con este requisito. las tensiones
admisibles y mOdulos el~sticos de la madera
se deben determinar considerando el contenl
do de humedad Que la madera tiene en el ~
mento de la construcción y el Que alcanzar~

en servicio. de acuerdo al procedimiento e~

tablecido en la Tabla N9 22 Yen Figura N9 8
Y a los requerimientos especi ficados en
2.1.2.2.; 2.3. Y 2.4.4.

t
!-le: HUMEDAD DE LA MADERA

EN LA COVSTRUCCION
~-------------- --------- r~------...,

! 'T' SECA IH"2%) TVEROE

E. SECA (H; t2°k ) f: VERDE
20%4 4 + -<

:2 o",~o'_' _+----_-+----..,

E' SECA I H ' 12%)

T vEROE

E 'SECO

IH' 12%)

..
20 %

Hs HUIVEDAD DE LA MADERA
EN SERVICIO

FIQJRA N" 8. Condiciones Que se deben asumir en la determinación de las
Tensiones Admisibles (T) y MOdulo de Elasticidad (E). de
acuerdo a 1a humedad de 1a madera en la cons trucc ión (Hc)
yen servicio (Hs )'
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2.4.4.4. La asignaciOn de tensiones admisibles puede
realizarse también en base a ensayos de re
slstencia en piezas de madera a escala real.
Se supone Que tales valores son mas exactos
y confiables Que los deducidos de los resul
tados de ensayos en probetas peQue~as. Ii
bres de defectos.

Los ensayos a escala real permiten determl
nar directamente la clase estructural de la
madera y por consiguiente. en la asignaciOn
de tensiones admisibles no intervienen el
grupo de la especie ni el grado estructural
obtenido por una clasificaciOn visual.

2.4.5. Factores de ModificaciOn

En el proceso de obtenciOn de las tensiones admisibles
a partir de la tensiOn de rotura. se han hecho suposiciones de

car~cter muy general con respecto a las condiciones de carga y
servicio a Que se ver~ sometido el elemento. lo Que se traduce
en valores de la tensiOn admisible Que a menudo resultan muy
conservadoras y Que dan origen a dise~os antieconOmicos.

Por otro lado. en muchos casos el calculista al dis!
~ar un elemento determinado conoce de antemano las condiciones
en Que se desem~ar~ dicho elemento y por consiguiente es ~
sible modificar el valor de la tensiOn admisible para cons!
guir una mejor aproximaciOn de la realidad. impuesta por condl
ciOn de carga y servicio bien determinadas y especIficas.

E1 factor o los factores Que expresan esta mod If ic!
ciOn se conoce con el nombre de "Factores de ModlflcaciOn".

Se distinguen dos clases de Factores de ModtficaciOn:
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2.4.5.1. Factores de Modificación de Aplicación Ge­
neral

Factor de Modificación por contenido de numedad
K

W

Las tensiones admisibles en estado seco corresponden a
un contenido de humedad de 121.

Si la humedad de equilibrio del lugar donde se usara
la estructura es menor que 201 pero mayor que 121 y la
pieza de madera aserrada tiene un espesor menor o igua I
a lOO Im\. se debera corregir las tensiones admisibles
mediante una interpolación lineal entre los valores de
tensión admisible para madera en estado verde (Tablas
N' 20 Y 19) Y madera en estado seco (Tablas N' 21 y 19).

lo cual se puede obtener aplicando sobre la tensión aQ
misible en condición seca (H: 121) el Factor de Modifl
cación siguiente:

en que

KH : Factor de Modificación Dar humedad. aD! lca
ble a las tensiones admisibles y mOdulo
elastico. definidos para un contenidO de
humedad de 121 (Tablas N9 21 Y 19).

óH : Oiferencia del contenido de humedad de ser
vicio (H) y 121.

óR : Variación de la resistencia oor cada 11 de
variación del contenido de humedad (ver la
bla N' 23).
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VARIACION OE LAS PROPIEDADES RESISTENTES PARA UNA VARIA

CION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD IGUAL AL 1~.

PORCENTAJE DE VARIACION DE
SOLlCITACION LA RESISTENCIA PARA

t>ft=a

Flexi6n 2.05 'j;

Compresión paralela a las fibras 2.05 'j;

Tracci6n paralela a las fibras 2.05 'j;

Cizalle 1,60 'j;

Compresi6n nonna 1 a las fibras 2,67 'j;

MOdulo de elasticidad en flexi6n 1,48 ~

ii) Factor de Modlficacl6n por duraci6n de la car

ga, KO'

La resistencia de la madera varfa en forma inversamen

te proporcional a la duración de la carga. Las tensi~

nes admisibles han sido establecidas considerando car

gas cuya duraci6n es del orden de 10 años. Al diseñar

elementos que soportan cargas de duraci6n distinta a

la indicada, tendr~ que adoptarse una tensi6n de dis~

ño igual al producto de la tensi6n admisible por el

factor de modificaci6n correspondIente a la ouraclón

real obtenido en la Figura N. 9 :J en !3 Tabla N. 24.

Este factor de modificaci6n no afectJ al mOdulo de

elasticidad en flexi6n ni a la tenSl6n admiSible de

compresi6n normal a la fibra.

En aque 110s casos en que se ap 1iquen SI mu 1t~neamente

cargas de duraci6n distinta, en general ser~ suficle~

te diseñar con el total de las cargas y utilizar ei fa~

tor de modificaci6n correspondiente a la carga de ~

nor duración, Sin errbargo, al uti lizar este procedl

miento es posible que el elemento resulte mal diseñado

al ser sometido a la acci6n de las cargas de mayor d~

ración. Para preveni r la si tuaci6n anterior se reco

mienda proceder de la siguiente manera:



Duracl6n de la carga. en segundos.t

K 1,747 + 0.295
D = t 0.0464

Con:

---1-- ------P'.....

- --------J--

4--------- ---

~-------+---------

~

o
>o!
~

Zo
Ü
<u
ii:
oo 1_4O ::;

'" al
O

et 1.3
O
t
<
tL

U

"+------ ----r-------- ---- -- --+------i--------t------="",.,.,

O.~9"__ ._+__- ._ _ .
---- ----t- --+--

'S"'l 1 Mm. 10ío • Me. 1 Año 10 Años !50 Años

F1GllRA lit 9. Factor de modlficaci6n por duraci6n de la carga.
DURACION DE: LA CARGA
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FACTORES OE MOOIFICACION POR OURACION DE .A ~AR

GA, KO'

I
I

OURACION DE KD OURACION DE (D
LA CARGA LA CARGA I

,

t segundo 2,042 1 hora 1.490
¡
I

5 1,916 5 1.404 I
!

10 1,865 10 1.369 I

15 1.836 15 I 1.349 I
I I

20 1,815 20 I 1.335 II25 1,800 1 dla : .325I !I

30 1,787 5 , .252

35 1.776 ID 1,221

40 , ,767 15 1.204

45 1,759 20 1.192 I
I50 1,752 25 , .183
I

55 1,746 1 mes 1. '75 ,

1 minuto 1,740 3 I '.131I

iI
5 1,636 6 I i,105

;,
10 1,593 9 I 1,090 I

!
15 1,569 1 a~c I i .079 I

20 1,552 5

I
1.023 !

25 t ,539 10 1.000 I
i I

30 1,529 20 0,977 I
35 1,520 30 J.:;65

,

I
40 1,512 40 D,956 I

!,
45 1,506 50 0,949 I

I
I

50 , ,500
!
¡

55 , ,495 I

I
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al Determinar los factores de modificaciÓn de las car
gas individuales Que pueden actuar sobre la estruc
tura.

b) Computar la magnitud de todas las combinaciones p~

sibles de cargas.

c) Dividir el total de cada combinaciÓn por el factor
de modificaciÓn correspondiente a la carga de me
nor duraciÓn en dicha combinaciÓn.

d) El mayor cuociente asl obtenido indica cu~l es la
combinaciÓn crItica.

el Utilizar el factor de modificaciÓn correspondiente
a la combinación critica de cargas para aplicarlo
en un c~lculo de la tensiÓn de diseno.

Ejemplo: Determinar la combinaciÓn critica de ca.c
gas correspondiente a un elemento estructural s~
tido a las siguientes solicitaciones de tracciÓn:

Peso propio
Sobrecarga
Nieve
Viento
Carga debido
estructura

SoluciÓn

200 Kg
400 Kg
900 Kg
1S0 Kg

al montaje del
360 Kg

resto ce ia

a) EstimaciÓn de la duraciÓn de las cargas y d~

terminaciÓn de los factores de modificaCIÓn.

Factor de
Carga Duración :~odificacIÓn

Peso propio 30 alÍos 0,965

SObrecarga 30 años 0,965

Nieve 7 dlas 1,237
Viento 1 dla 1,326
Montaje 2 dlas 1,293
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b) Carga total en cada combinaciOn elegida.

Menor Factor de
CombinaciOn Carga Tota 1 OuraciOn ModificaclOn

Peso propio 200 Kgs 30 anos 0,965
PP + Sobrecarga 600 Kgs 30 anos 0,965

PP + Nieve 1.100 Kgs 7 dfas 1,237

PP + Viento 350 Kgs 1 dfa 1,326

PP + Montaje 560 Kgs 2 dfas 1,293

PP + SC + Nieve 1.500 Kgs 7 dlas , ,237

PP + SC + Viento 750 Kgs 1 dla 1,326
pp + SC + Nieve + Viento 1.650 Kgs 1 dla 1.326

c) ObtenciOn del cuociente entre la carga total y
el Factor de ModificaciOn.

CombinaciOn Cuoclente

PP + Sobrecarga
PP + Nieve
PP + Viento
PP + Montaje
PP + Sobrecarga + Nieve
PP + Sobrecarga + Viento
PP + SC + Nieve + Viento

621,76
889,25
263,95
433,10

1.212,61
565,61

1.244,34"

d) • CombinaciOn de carga crItica. Factor Je Mo
dificaciOn = , ,326.

iii) Factor de ModiflcaclOn por Temperatura, KT.

La asignaciOn de tensiones admisibles y mOdulo de ela~

ticidad a piezas de madera aserrada que estén somet!..
das a temperaturas inferiores o mayores a 20'C se puede
obtener ponderando la tensiOn admisible correspondie~

te a 20'C por el Factor de ModificaciOn siguiente:
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en Que :

KT = factor de modificaci6n por temperatura aplicanle
a las tensiones admisibles y mOdulo el~stico defl
nidos para una humedad de 121 (Tablas N. 21 Y 19).

6T = diferencia entre 20'C y el valor de la temperat~

ra de servicio (t). 6T = (20'- t).

CT = variaci6n de la resistencia por cada l'C de varia
ci6n de la temperatura (ver Tabla N. 25).

INCREMENTO O DECREMENTO PORCENTUAL DE LOS VALORES DE 01

SEÑO POR CADA l'C DE INCREMENTO O DECREMENTO DE TEMPERATU
RA (CT).

CONTENIDO INCREMENTO POR EN DECREMENTO POR CA I
FRIAMIENTO BAJO- LENTAMIENTO SOBRE

IPROPIEDAD DE HUMEDAD 20'C (NO INFERIOR 20'C (NO SUPERIOR
( ';) A - 180'C) • A + 67°C). I

!
MOdulo de O 0,07 ,; 0,07 t

,

Elasticidad 12 0,27 ,; 0.33 t

Otras O 0,31 ,; 0.3'1
, i
• !Propiedades 12 0,58 t O. 'l8 t

iv) Factor de Modificaci6n por trabajo conjunto.

Kc'

Las tensiones admisibles para elementos estructurales
Que conforman un sistema Que comparte la carga, consi~

tentes en tres o m~s elementos paralelos distanciados
en no m~s de 610 rrrn y dispuestos en tal forma Que en
conjunto pueden soportar la carga apl ¡cada. deben ser
multiplicadas por el Factor de Modificaci6n por traba
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jo en conjunto (Kcl. de acuerdo con la Tabla N" 26.

TABlA NI 26. FACTOR DE MODIFICACION POR TRABAJO CONJUNTO. Kc '

MADERA ASERRADA CUYA MENOR

TENSION ADMISIBLE AFECTADA
DlHENSION EN mm, ES

Menor Que
114mmo~s114 mm

Flexión. 1, 15 1, ,5

Cizalle longitudinal. 1,15 1,10

Compres ión paralela a las
Fibras. 1,10 , ,lO

COI1'Ilresión nonna 1 a las Fi
bras, - 1.10 1,10

Tracción paralela a las Fi
bras. - 1,00 1,00

~dulo de Elasticidad en
Flexión. , ,DO 1,00

v Factor de Modificación por tratamiento qulmico,
KQ•

Cuando las condiciones ambientales son favorables para
el desarrollo de pudrición u otro tipO de deterIoro en
estructuras pennanentes, la madera de tales estruct!!.
ras debe ser sometida a un proceso de preservación con
métodos y tipos de preservantes espec ifi cados en 1as
nonnas chilenas correspondientes.

Todo tipo de perforación. rebaje o corte debe ejecutar
se en lo posible antes del proceso de preservación, En
caso contrario se efectuaran después de éste. sometie~

do los cortes a un nuevo proceso de preservación.

La madera no preservada de estructuras pennanentes no
debe estar en contacto directo con hormigón, o suelo
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si estos materiales pueden transferir humedad a la m!
dera. Se considera cano una protecciOn adecuada cua.!.
Quier método Que logre el iminar tal transferencia de
humedad. por ejemplo: un espacio de aire de 10 mm aire
dedor del elemento de madera.

El factor de modificaciOn por tratamiento Qulmico, KQ.
puede ser considerado igual a la unidad con excepciOn
de los elementos estructurales de madera Que se prese~

van con substancias retardadoras de la acciOn del fue
go (ignlfugos) u otro tipo de producto Qulmico Que re
duzca su resistencia y rigidez (ver Tabla NO 27).

FACTOR OE MODIFICACIDN POR TRATAMIENTO QUIMICD. KQ•

PARA MADERA ASERRADA. PREVIAMENTE SOMETIDA A PARA MADERA TRATADA
INCISIONES Y CUYO ESPESOR ES 89 mm O MENOS. CON IGNIFUGOS

EN
KQ

SERVICIO Ef
TENSIONES TODAS LAS
ADMISIBLES PROPIEDADES

Verde 0.95 0,85 MADERA ASERRADA 0.90
POSTES 0,90

Seco 0,90 0,70 MADERA LAMINADA 0,90

2.4.5.2. Factores de ModificaciOn de AplicaciOn
Particular

Los factores de modificaciOn de aDlicaclOn ~articular

seran tratados mas adelante. conjuntamente con el estu
dio de la sDlicitaciOn respectiva.

2.4.6. Tensiones y Módulo de Elasticidad de Diseño

Queda definida como la carga por unidad de superficie
Que resulta de multiDlicar la tensiOn admisible o módulo de ela2.
ticidad por el o los factores de madi ficaciOn Que resul ten De~

tlnentes, sean éstos de aplicaciOn general y/o de aplicaclOn
particular.

Las tensiones de diseño se definen en los capltulos co
rrespondientes a cada solicitaciOn.
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El mOdulo de elasticidad de dise~o (Ef ,disl se determl
na cerno el producto del mOdulo de elasticidad en flexlOn (Efl
que se incluye en la Tabla NO 18 por los factores de modifico!
clOn que resulten pertinentes y que se definen en los capftulos
correspondientes a cada solicitaciOn.

2.5. Propiedades Geométricas de la Madera Aserrada y Cepillada

Las escuadrfas, dimensiones, tolerancias, unidades de
medida y forma de especificar la madera aserrada y cepillada S!
r~n, preferentemente, las establecidas en la norma chilena NCh
174, la cual prescribe lo siguiente.

2.5.1. Contenido de Humedad de Referencia,
Las dimensiones nominales dadas por esta norma se en

tienden aplicables a piezas de madera con un contenido de humedad
de referencia igual al 20~, sean ellas de conlferas o latifoliadas.

2.5.2. Unidades

Las dimensiones nominales del espesor y del~ de una
pieza de madera se expresan en milfmetros enteros.

ii La longitud nominal de una pieza de madera se expresa en
metros con dos decimales.

i i i ) El volumen de una pieza de madera se expresa en :netros
cúbicos con cinco deCImales, Siendo el qUinto una aproxl
maciOn a la cien milésima m~s cercana.

2.5.3. Dimensiones Nominales

Los espesores y anchos nominales para la madera aserrada
(cepillada) son los se~alados en la Tabla NO 28.

ii Las longitudes son desde 1,20m hasta 6,00 mcon lncreme~

tos de 0,30 m, es decir: 1,20; 1,50; 1,80; 2,10; 2,40;
2,70; 3,00; 3,30; 3,60; 3,90; 4,20; 4,50; 4,80; 5,10;
5,40; 5,70; 6,00 m.

Para la longitud nominal se recomienda una sobredimenslOn
igual a 0,05 m.



TABlA "1 28. ESPESORES Y ANCHOS NOMINALES PARA MADERA ASERRADA (CEPILLADA).

~
(nm) 50 63 75 100 125 '50 175 200 22S 250 275 300

ESPESOR (45) (58) (70) ( 95) (120) (145) (170) (195) (220) (245) (270) (295)
(nm)

12 ( 9) X X X

19 (16) X X X X

25 (22) X X X X X X X X

32 (28) X X X X X X X X

38 (34) X X X X X X X X

45 (41) X X X X X X X X

50 (45) X X X X X X X X X X

63 (58) X X X X X X X X X

75 (70) X X X X X X X X X X

100 (95) X X X X X X X X X

NOTA: Entre par~ntesls se se~alan las dImensiones de la madera cepillada.
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2.5.4. Tolerancias

Espesor: Las piezas de madera con un contenido
de huwedad igua l al 201 no deben tener un espe
sor menor que el espesor nominal especificado en
Tabla NV 28.

Se acepta una tolerancia de 51 con un m~xlmo de
3 mm por sobre dicho espesor nominal.

i i ) Ancho
igual al
el ancho

Las piezas de madera con una humedad
201 no deben tener un ancho menor que
nominal especificado en la Tabla NV 28.

Se acepta una tolerancia de 5:1. con un mhimo de
5 mm por sobre dicho ancho nominal.

2.5.5. Especificaciones

Para cada pieza de madera se deben especl ficar las SI

guientes caracterrsticas:

a) Especie
b) Grado
c) Dimensiones Nominales
d) Tipo de elaboración
el Contenido de humedad; y
f) Preservaci6n (penetraci6n y retencl6n)

La especie se debe identificar por su nombre clent[fl
ca y su nombre común.

El grado se debe identificar por el tipo de clasific~

ci6n (por aspecto, estructural, por despiece, etc.) al cual él
pertenece y por su nombre de identificaci6n.

Las dimensiones nominales se deben representar en el
orden: espesor, ancho y longitud. Por ejemplo, 50 • 100 • 4,00
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significa Que la pieza tiene las dimensiones nominales siguie~

tes: 50 mm de espesor, 100 mm de ancho y 4,0 m de longitud.

En el tipo de elaboraci6n se debe especificar si la
pieza es aserrada o cepi liada, debiendo esto ser consecuente
con las dimensiones nominales.

El contenido de humedad se debe especi ficar en porce~

taje con una cifra decimal.

Si la pieza se especi fica impregnada debe cumpl i r con
la normalizaci6n vigente en cuanto al método de preservaci6n.
En tal caso, se debe dar el valor de penetraci6n del preserva~

te, en porcentaje, y el de retenci6n, en Kg/m J •

2.5.6. Sobredimenslones para la Madera Aserrada en Estado
Verde

Pa ra obtener e I espesor y ancho nomi na 1 a1 20~ de co~

tenido de humedad se debe sobredimensionar la pieza en el mome~

to de ser aserrada a fin de considerar las contraccIones Que
en ella se desarrollan.

Las sobredimensiones Que se recomiendan en el momento
de aserrar madera verde, destinadas a compensar el efecto comb~

nado de la contracci6n y el colapso, son las señaladas en la
Tabla NO 29.

2.5.7. Dimensiones a Considerar de acuerdo a la Humedad de la
Madera en el Momento de la Construcci6n y Puesta en
Servicio

Las dimensiones de la secci6n transversal de una pieza
de madera, Que se deben considerar en la determinaci6n de las
tensiones de trabajo, deben estar de acuerdo al contenido de h~

medad Que la pieza tenga en el momento de la construcci6n y
puesta en servicio, siendo consecuente con el procedimiento e~

tablecido en la Tabla NO 30.
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