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0.2 JUSTIFICACION DEL PROGRAMA DE INVESTIGACION 

El rnoti vo principal para llevar a cabo este estudio es que 
la antig!Ja regia es inapropiada para el uso estructural de la madera 
por una serie de razones: 

La primera es que no refleja de una manera eficiente el 
comporta:rti en to est ructura 1 de I a madera, puesto que I a manera en que 
especifica se midan los defectos es mAs adecuada para fines de carpinte
ria (pare los que esta regia es util) que para prop6sitos de ingenierra. 
Par los primeros, importa mAs la apariencia que el efecto que los defec
tos tengan sabre la resistencia. · 

En segundo Iugar, no incluye todas las secciones usuales en 
I a construcci6n, sino que unicamente abarca secciones hasta 50 mm de 
grosor ("tablas y tablones 11

). Es decir, que las dimensiones asociadas a 
estas reglas distan mucho de satisfacer. las necesidades de una planta 
industri cl enfocada a la construcci6n en gran esc ala de unidades, pues 
no ofrece toda la gama de secciones necesari as para la fabricaci6n de 
casas hcbitaci6n. 

Finalmente, y lo que es m~s importante desde el punta de 
vista de la utilizaci6n estructural del material, los esfuerzos de 
diseno asociadas a piezas clasificadas con este criteria, especificados 
en la anterior versi6n de las Normas Tecnicas Complementarias para 
madera, son excesivamente conservadores por falta de informaci6n experi
mental. 



0. RESUMEN EJECUTIVO 

En esta parte, se hace un resumen breve de los aspectos mAs 
sobresalientes de este estudio. Parte del programa de ensaye se describe 
en los informes de las Fases I y II al CliO. 

0.1 ORGANIZACION DEL ESTUDIO 

El estudio de la clasificaci6n estructural y la resistencia 
mecanica de la madera en pinos mexicanos se ha llevado a cabo en tres 
fases. Le primera se real iz6 de 1979 a 1980 y consisti6 en desarrollar 
un sistena de clasificaci6n y calificaci6n para fines estructurales, 
as! como derivar un primer juego de valores de tesistencia a la flexi6n 
para madera clasificada. En las tres fases las pruebas .se han realizado 
con material de tamano estructural. En la primera fase se seleccionaron 
los tres tamai'ios m~s comunes en la industria de la construcci6n en 
aquella e~oca; a saber, piezas de 11 2X4 11 (38x87 mm); 114X4 11 (87x87 m11) y 
11 4x8" (87x87 rrm), que son los conocidos como 11 pies derechos 11

, "polines 11 

y 11 Vigasll, respectivamente. 

Por aquellas fechas todav!a no se tenia una norma de dimen~ 

siones estandar. Este primer lote de piezas fue obtenido de un solo 
aserradero en el Edo. de Mexico (Protectora e Industrializadora de 
Bosques - PROTINSOS) y transportado a Xalapa para hacer los ensayes. Se 
probaron en total aproximadamente 1200 piezas de las tres secciones. La 
madera, Ge menor dimensi6n, fue seleccionada del material ·-~lasi ficado 
en el aserradero como de 112a 11 y 11 3a 11 de acuerdo con las antiguas reglas 
de clasi ficaci6n apl icables en Mexico a la madera de pi no (Norma NOM-C-
1946). 
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0.3 RESULTADOS DE LA PRIMERA FASE 

Como resu 1 tado de est a primer a f ase, se gener6 un s i sterna 
de cal i ficaci6n y clasi ficaci6n estructural en una primera versi6n, el 
cual seria afinado posteriormente, siendo la base de un nuevo criteria 
que se convertirfa en Norma Oficial Mexicana. los resultados de las 
pruebas indicaron tambien la presencia de un efecto del tamano sabre la 
resistencia de la madera, el cual se confirmarfa en el futuro. 

El nuevo sistema de clasi ficaci6n permi ti6 obtener propor

ciones convenientes de material clasificado, siempre tomando como materia 
prima lo que se conoce como madera de "2a 11 y de "3a 11

• La nueva regia 
establece tres clases o grados estructurales, denominados. A, B y R en 
aquella o:::asi6n. La letra "A 11 significaba madera de alta resistencia, y 
aun se uti l iza para designar a la madera de mayor calidad dentro del 
grupo de la madera estructural; I a letra 11 811 indicaba que se trataba de 
material de mediana a baja calidad estructural {aOn se conserva con 
esta conr:otaci6n); la letra 11 R11 se uti l izo en una primera instancia 
para designar material no apto para uso en la construcci6n donde tuviera 
que soportar cargas, es deci r, esta letra se usaba para designar al 
material considerado como de rechazo desde el punta de vista estructural. 
Obviamente esto no implicaba rechazo en general, sino unicamente para 
situaciones donde se demanda resistencia estructural. Posteriormente se 

el imin6 la letra 11 R11 en favor de I a letra "G 11
, la que designa en forma 

m~s apropiada al material de uso general, que noes de rechazo. 

0.4 RESULTADOS DE LA SEGUNDA FASE 

La segunda fase consisti6 en una ampliaci6n de las pruebas 
efectuadas en la primera, con objetivos m~s ambiciosos. En esta ocasion 
fueron: verificar la aplicabilidad de las reglas desarrolladas para 

madera de otras regiones del pars. nominalmente, Chihuahua y Durango; 
verificar o modificar los esfuerzos de diseiio asociadas al sistema de 
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clasificaci6n; ampliar las reglas incluyendo material m~s apto para la 
industrializaci6n de la construcci6n con madera, es decir material de 2 
pulgadas nominales de grosor (38 mm), de mayor anchura que la Onica 
secci6n de este grosor incluida en la primera fase. 

Paralelamente, se decidi6 evaluar una maquina de un diseiio 
sencillo y econ6mico, destinada a la clasificaci6n estructural de la 
madera. 

Esta segunda fase se realiz6 de 1981 a 1983 y comprendi6 la 
realizaci6n de unas 3600 pruebas mec~nicas con seis secciones nominales 
incluidas en el experimento: 11 2X4 11 (38x87 mm); 11 2X6 11 (38x140); 11 2X811 

(38x190 m); 112x10 11 (38x240 mm); 11 4X4 11 (87x87 mm) y 11 4X8 11 (87x190 mm). 
En esta etapa, las pruebas se realizaron en los aserraderos (2 en cada 
estado), por la dificultad de transportar tal cantidad de material al 
laboratorio de Xalapa, Ver., para· lo cual se tuvo que diseiiar una nueva 
maquina ce pruebas, que fuera port~til y susceptible de ser transportada 
en'un vehiculo de carga de tamaiio chico (camioneta 11 pick-up"}. 

Los experimentos llevados a .cabo permitieron afinar la 
regla de clasificaci6n desarrollada previamente y ampliar su. aplicaci6n 
a las nuevas secciones. Se determin6 estadisticamente que no hay dife
rencias significativas en la resistencia y rigidez de la madera de las 
tres regiones muestreadas (Mexico, Durango y Chihuahua). 

Los valores de resistencia en flexi6n asociadas a estas 
reglas, tambien se refinaron y permitieron incluir en la tabla de valores 
de disefio a las seis secciones m~s importantes para la industria de la 
construcci6n. An~lisis adicionales de los datos permitieron extrapolar 
a otros tamaiios. 
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Se confirm6 el hecho de que existe un efecto del tamafio en 
la resistencia de las piezas, siendo las mayores las menos resistentes. 
Este hecho se explica por la teorfa llamada del "eslab6n mAs debil", la 
cual sefiala que a mayor volumen de material, mayor es la probabilidad 
de encontrar defectos en un especimen dado, y de ahf la disminuci6n de 

resistencia. 

Se pudo comprobar ademAs que el metodo de clasificaci6n 
mecanica ensayado no producfa mejoras sobre la clasificaci6n visual, 
por lo que se descart6 su uso por el momento. 

En esta segunda fase se cont6 con la colaboraci6n de grupos 
industriales de Durango y de Chihuahua, tanto del sector privado como 
del paraestatal. En todas las fases se ha contado ademAs con patrocinio 
parcial de la instituci6n canadiense CIID de Ottawa. Los estudios de 
las tres fases se han hecho en coordinaci6n con el Departamento de 
Materiales de la Universidad Aut6noma Metropolitana de Azcapotzalco, 
D.F. 

0.5 RESULTADOS DE LA TERCERA FASE 

Finalmente, la tercera fase del estudio, recientemente 
concluida, involucr6 pruebas de otras solicitaciones mecanicas aparte 
de flexi6n estatica. En esta Crltima ocasion se incluyeron pruebas de 
tensi6n paralela a la fibra y compresi6n paralela a la fibra. Las sec
ciones ensayadas fueron las mismas seis de la segunda fase. 
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Para esta Ctl tima etapa ya se cont6 con una norma de dimen
siones (NOM-C-224-1983) la cual facilita en gran medida las especifica
ciones de construcci6n. Durante el tiempo en que se realizo esta tercera 
fase se aprob6 con car~cter de Norma Oficial Mexicana la regia de clasi
ficaci6n para madera de pino (NOM-C-329-1985). Ambas normas son de 
caracter voluntario, puesto que no se obliga a los productores a usarlas; 
sin embargo, las ventajas de ponerlas en prActica son evidentes en 
cuanto que se puede ofrecer un producto de resistencia y rigidez conoci
das y m~s que adecuadas. 

El enfoque de las pruebas en la tercera y Oltima fase del 
estudio · vari6 en relaci6n con 1 as dos primeras. En estas, todos los 
ensayes se realizaron a la destrucci6n, por asi requerirlo los objetivos 
planteados de desarrollar un regia y de obtener una representaci6n 
completa de las distribuciones de resistencias y rigideces, para deter
minar las posibles variaciones regionales. En la Ctltima fase, se utiliz6 
el concepto de "carga de prueba" {"proof-load") en el cual se aplica un 
esfuerzo tal que Qnicamente fallen las. piezas representati vas de la 
parte inferior de la distribuci6n de resistencias (del 15% al 20% del 
tota 1 de las piezas). Las razones para escoger este enfoque son mOl ti
pies: en primer lugar, el costa de las pruebas serfa prohibitive para 
las condiciones de Mexico, por ser un numero enorme de piezas requeridas. 
El tiempo de prueba seria consiguientemente m~s alto, increment~ndose 

tambien por ese lado el costa de los ensayes. En segundo lugar, el 
equipo requerido para efectuar estos ensayes tendria que ser bastante 
mAs resistente, amen de ser capaz de ejercer mucha mayor fuerz.a, para 
poder romper las piezas mas grandes, de mas alta resistencia. 

Por otro lado, no se requiere contar con toda la distribuci6n 
de resistencias, toda vez que es la cola inferior la que importa conocer 
con toda precisi6n, pues se trata de las piezas que gobiernan el diseno. 
Conociendo esta cola inferior con la precisi6n necesaria es posible 
inferir el valor de la media y el coeficiente de _variaci6n requeridos 
por el metoda de diseno por estados limite. 
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Los resultados de estos experimentos confirmaron que no hay 
diferencias consistentes en la resistencia y rigidez de madera clasific~ 

da de diferentes regiones. En esta Oltima fase se incluyeron muestras 
de los Estados de MAxico, Durango y Chihuahua, asf como un nQmero limi
tado de ensayes hechos en el Estado de Oaxaca. De nuevo la participaci6n 
de industriales incluy6 al sector privado y al paraestatal (ver Anexo 
II). 

Se confirm6 una vez mas la existencia del efecto del tamano 
en la resistencia, el cual no es igual para las diferentes propiedades 
mecaniccs. 

0.6 REPERCUSION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS 

En resumen, durante las tres fases se ensayaron cerca de 
15000 piezas en tamano natural en las seis secciones mas comunes en la 
construcci6n. Los resultados de estos estudios formaron la base de dos 
Normas o~iciales de la DGN, asi como de la tabla 2.1 de la versi6n 1987 
de las Normas TAcnicas Complementarias para Diseiio y Construcci6n de 
Estructurcs de Madera del Reglamento de Construcciones del D. F., la 
cual es un compendia de los resultados de las tres fases. Aunque los 
estudios fueron hechos con madera de pino, se estima que son aplicables 
a otras especies de confferas, segQn se acot6 en esas mismas Normas, si 
se toma como base la experiencia de otros pafses como Canada, Sudafrica 
y Estados Unidos. 



INFORME FINAL AL CENTRO INTERNACIONAL DE INVESTIGACIONES 
PARA EL DESARROLLO (CIID) 

1. INTRODUCCION 

Con este informe, se dan por terminadas (a excepci6n de la 
publicaci6n final_ las actividades de este Proyecto, el cual inici6 en 
su primera fase en el afio 1979. En su realizaci6n han contribuido de 
manera preponderante tres grupos u organizaciones: 

En primer lugar, el Centro Internacional de Investigaciones 
para el Desarrollo (CIID) de Ottawa, Canada, que ha aportado una parte 
sustancial del financiamiento. En segundo lugar, de manera muy importa~ 
te, han contribuido con suministro de material para pruebas y con gran 
parte de los gastos de estancia en los sitios de los aserraderos la 
industria forestal paraestatal y algunos grupos de industriales privados; 
en el Anexo I se incluye una lista de las empresas participantes en 
este proyecto. La realizaci6n operativa ha estado a cargo, en todo 
tiempo~ del personal de INIREB-LACITEMA; para lo cual tambien se han 
ejercido algunos fondos suministrados por el Gobierno Federal. 

En todas las fases del proyecto la Universidad Aut6noma 
Metropolitana-Azcapotzalco ha colaborado en el analisis y discusi6n de 
los resultados y tambien ha apoyado con la fabricaci6n del equipo de 
pruebas. 

Este estudio es el mas importante que se ha real izado en 
Mexico acerca de la clasificaci6n y la resistencia de la madera, y 
asimismo el que mas impacto ha tenido. Ha significado un avance sustan
cial en el conocimiento de las caracteristicas fisicas y mecanicas de 
la madera destinada a la construcci6n, en usos donde se requiera resis-
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tencia mecanica y permitira qt.:e el uso de:· e~te material tan im~·ortante 

se optimice. 

La aplicaci6r: de los resultaccs ha side inrrediata y de 
caracter oficial er: Mexico, al inccrporarse al Reglamento de Ccr.struc
cior.es del Distrito Feceral y a otros documentos ccrr.c Ncrmcs Oficiales, 
a~er: de las plblicaciones de tipo tecnico. 

Tal vez mas importante aQn, es que ha contribuido a desper
tar en la industr·ia, tanto oficial cc-rr.o privada, el espiritu de ncrma
lizaci6r: y racior:alizaci6n que di6 origen al proyecto mis~o. las nece
sidades propias del comercio nacional e internacior.al, en lo que se 
ref i ere a este producto, hen provocac!c qt.:e se- agud ice 1 a ne·ces i dad de 
contar ccr. ur, producto de:· calidad ccrr.probac!a y re::onccida, cc-rr.o e~ la 
mc.dera clasi ficada. En estas ccndicior.es, estan dad as en forrra mLy 
precisa, las posibilidades de adcpci6n inmeciata y obligatoria de:· los 
resultadcs de este estudio y de los docurr.entos deri vados del mismo, 
como se detalla en las se-cciones siguier.tes. 

\ 

2. ORGANIZACION DEl INFORME 

Para claridad de presentaci6n, el informE! se he:. organizado 
de tal forma que los tres objetivos funda~entales del pro£raw.c de 
investigaci6n se analizan y discuten par separado. En un capitulo 
adicional, se repasan las actividades acicior.ales que se hen realizado 
come pc:rrte del Proyecto. Posteriormente, se hcce ur. resurr.en de conclu
siores y finalme·r.te se da una visi6n panorarrica de los logros mas 

im~·ortantes y de las actividades futuras relacionadas cor: el Proyecto. 



3 .. OBJETIVOS 

- j 

Los objetivos de este Projecto er. su Fase III son: 

A). Determinaci6n de Valores de Diseno para Madera de Pino 

de Usos Estructurales. 

B). Diserr:inaci6n y Difusior: de las Re~las de Clasificaci6n 
y los Valores de'Diseno. 

C). Establecimiento de las Bc~es para un Programa dE Control 

de Calidad y Certificaci6n. 

4 .. OBJETIVO A) .. DETER~INACION DE VALORES DE DISENO PARA MADERA DE PINO 
DE USOS ESTRUCTURALES 

4.1 ANTECEDENTF5 

En la Fase I de este Proyecto, realizada entre 1979 y 
198C, SE er:sayaron en flex i6n aproximadarr.er.te 1200 piezas de tamc.nc 
estructural er. las tres secciones que se e~.tim6 eran en aquel mc·rr.ento 

las de uso mas CGITi(m er. la industria. La~ secciones de· 38x87 rTIITI ( 11 /2x 

31/2 ptlg.), de 87x87 mm (31/2x3 1/2 pLlg.) y de 87x190 mm (31/2x71/2 
pulg. La madera se obtuvo de un aserradero en el Est a de dE· Me xi co y se 
transport6 a Xalapa, deonde se realizaron los er,sayes. 

Como resul tadc de e~.te e~tudio, se desarroll6 ur.a primera 
regia de clasificaci6r. q~e respor.dia a las caracteristicas deseadas de 
simpl icidad y eficiencia, y se determi"n6 ur• prime-r juegc de val ores de 
diseno para madeta clasificada. 
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Sin embargo, al tArminc de esta primera fase, aOn subsistian 
muchas inc6gnitas, las principales de las c~ales tenian q~e ver cc~ la 
aplicabilidad a nivel nacio~al de los resultados obtenidos. 

En Ia se~~nda fase aprobada per el CIID y apoyada exte~sa

mente por la industria forestal mexicana, SE intent6 responder a muchas 
de estas inc6gnitas. En primer Iugar, el e~tudio se llev6 a cabo en 
los dos estadcs con la mc:.yor procucci6n de esta madera: Durango y 
Chihuahua. Se incluyeron aderr.As tres secciones ccr. ur. mHyor uso pCiten

cial a nivel industrial y masivo: 38x140 mm {1 1/2x51/2 pulg.}, 38x190 
mm (1 1/2 x 71/2 pulg.) y 38x24C mm {1 1/2 x 91/2 pulg.). Toccs lo er.sayos, 
tambien SE hicieron a flexi6n •. 

Entre los reus 1 tadcs mAs im~·ortar.tes dE· e~.te estudio cabe 
destacar los siguientes: 

1. .Se desarroll6 un conjunto de reglas para ·las seis 
secciones objeto de este estudio, a las que en el 

futuro se denominaria reglas 11 especiales 11
• Son las mAs 

eficiente~ y de mayor im~crtar.cia, per ccntar con un 
extenso respaldc experime~r.tal y ser aplicables a las 
secciones mAs e~pleadas er. la cor.strucci6n. 

2. Se desarroll6 un juego de re~las pc:ralelas a las que 
se llarraria mas adelante reglas 11 indt.:striales 11

, q~.:e 

permiten aumentar la' cal idad de:sde el pLnto de vista 
estructural, a ce:mtio de: disminuir en foma apreciable,. 
las pror;orciones de madera admi sibles. Estan destinadas 
a usos especificcs en los que se pretende e~plear 

madera de alta resistencia y rigidez come• ~uece:n ser 
elementos laminados, armaduras de grande~ claros, etc. 
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3. Finalmente, se desarroll6, sobre las mismas bases, un 
juego dE· reglas que ararcara al conjunto de seccior.es 

estandar pe·rmisibles er la ccr.strucci6n, aun aquellas 
de las que no se disponla de datos ccree son las seccio
nes mc:,cizas de gran tamar.c, y algt:nas seccior.es inter
medias. Estas reglas se plantearan ccmo las mas senci~ 

llas de todas. y re,cibirlan el ne·mtre de reglas 11 genera
les 11

• El precio qt.:e hay que pc:gar per la sene i llez y 
la falta de datos experimentales, es ura disminuci6r., 
tanto de los defectos acrr.isibles, come de los vc.lores 
de resistencia asociadas a este ccr.junto de reglas. 

Tanto en la Fase I corr.c en la Fase II se pro~usieron valores 
de diseno para propiedades distintas a la flexi6n: tensi6n pcralela a 
la fibra, corr.~·resi6n para lela a la fibra y ccrtante paralelo a Ia 
fibra. Para todas estas, nc• se disponla dE· datos experime·r:tales. Las 
pro~uestas se hicieron ccr. bEse er. informaci6n biblio£rafica de especies 
extranjeras parecidas a los pines mexicanos, guiados per la experiencia 
y el buen juicio ingenieril. 

Faltaba entor.ces, verificar o ccrregir estas propuestas, 
amen de aplicar las reglas en ur.a forma sistematica pc.ra corr.~·rotar su 
utilidad. Con estos otjetivos en mente se ech6 a an~sr la Fase III. 

4.2 DESARROLLO DE LA FASE III 

Otro aspecto de fundame·r.tal im~·ortancia qt.:e reforz6 la 
necesidad de llevar a cabo ur. estudio tar. extenso corr,e el planteado 
para la Fase III fue la intenci6r. de las autoridades del Der::artamento 
del Distrito Feceral (DDF) de rr.odificar y modernizar el Reglamento 
para Construccior.es del Distrito Federal. La intenci6n de llevar a 

cabo estas modificaciones se tenia de algunos afcs atras, y a prineipios 
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de 1985 se iniciaror: los contactos informcies del Departamer:to del 
Distrito Fec!eran cor las instituciones mas abocadas a ·ella, ccrr.a· la 
Universidac Nacior:al Aut6norra de Mexico, pc·r intermec!io c!el Imtituto 
de Ingenieria, la Ur.iversidad Aut6r:orr.c. Metr-opolitana (t.:A~'), tarrtien de 
Mexico, D.F. y pc·r lo qt.:e respecta a Ia mcdera estructural con el 

INIREB. 

A deci r VEcrdad, a mediados de 1985 ya se ter:iar. muy avan:za
dcs los planes para efectuar esas modi ficaciones, y por- lo qt.:e respecta 
a la m<:.dera, el INIREB y la UJ,M tenfan previsto iniciar los trabajos 
formales a principios de 1986. El sisrroc de septierr.tre de 1985 acder6 
el plan de trabajo previsto inicialmente, deCide a la decisi6n d£· las 
.autoridades del DCF de efectuar los cambios ccr: la brevec!ad posible y 
retras6 en fcrma importar.te la redacci6n de este inforrre, entre otras 
actividades del LACITE~A. 

No se: pocfa dejar p<:1sar por alto e$ta ocasi6r:, pues los 
cambios en los Re~lame·ntos de Ccnstrucci6n, sabre todo ur. camtio tan 
radical; se llevan a cabo cada 10 anos ccrr.c· re~Ia general y hc.ber 
desperdiciadc la o~ci6n de hacer el nuevo Re~Ia~er:to er: su parte 
ccrrespcndiente a madera, habrfa significadc un retraso incalculable 
en e I d i seno de estruc turas cor. este metter i a I , I o que herr 1 a re 1 ega do 
quien sabe per ct.:anto tierr.po a la madera, a posicior:es aOn mer:cs impor
tantes que Ia qt..:e tier:e actuaimente, par ei retraso tecnol6~;icc tan 
ser.sible q~e existiria. 



- '7 

En una secci6n posterior se me~cionaran las caracterlsticas 
mas importantes del m.evo Re£lamento. La principal de tccas elias es 
el er:foque protabilista que se le da a los valores de ccrgas y resis

tencias, de lo cual nc• Sf contaba er el c£so de la mc.dera que aCin 
recibia ur er.foq~..:e determinista, diferente a los de·rr:as mcteriales de:· 

construcci6r.. 

4.2.1 METODOLOGIA 
4. 2.1 PRUEBAS A REALIZAR 

Se plantearor. los sigt..:ientes tipos de pruebas y tccas con 

madera de tamano estructural 

Flexi6n 
Tensi6n paralela a la fibra 
Compresi6n paralela a la fibra 

4.2.1.2 SITIOS DE MUESTREO 

Se solicit6 y SE obtuvo el apcyo de los grupos industriales 
y em~resas pc:raestatales que habian brindadc su apoyo er. las fases 
previas, en los tres estadcs que mas im~crtancia tie~en en el co~ercio 

de la madera er. Mexico: los de Cr.ihuahua y Duran£o, por razones obvias 
de su vclurre:n de proc~..:cci6n y el Estado de r~exico, im~ortante pc•r su 

cercanla geografica con el Distrito Feceral, del c~..:al es un importante 

abastececcr. 
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Se seleccionaron 2 aserradero! en cada urrc de:! los estadcs 
con mayor producci6r. y ur.o en el Estado de Mexico. 

Se procur6 hc:cer una selecci6r: rer;resentati va, de acuerdc 
ccr: el vclu~e~ de producci6n registradc er 1983 de las e~~resas parti
cipantes, y se lagro en parte, al menos en el Edo. de:· C~.ihuahua, cor. 
la intervenci6r. de la "Uni6n de Productores e Industriales Forestales 
de Chihuah~.;a, A.C." No se alcanz6 un exito cc·rr.~leto en esta selecci6n 
en este estado, pues no todcs los mierr.bros de la Uni6n qle en lo ger.eral 
aprob6 el apoyo, pLcieron hacer sus envios de madera a lo~. sitios de:· 
ccncentraci6n er. Ciudad Madera y Parral. Sin emtargo, los mas importan
tes productores si participaron, con lo q~e se asegur6 la re~reser:tati

vidad de la muestra. 

En el Estado de Durango, la divisi6n del mc.terial se· hizo. 
entre el gru~c industrial privadc mas fuerte y cor: mayor vclume~n de 
producci6r. (Grupo Guadiana) y la err.~·resa pc:raestatal uticada er. ese 
estadc (PRCFORMEX). · 

Entre los dos cubren la mayor parte de los sitios de apro
vechamiento en el estadc. 

En el estado de Mexicc, se obtuvo ura v~z mas la colabora
ci6n de la err:r·resa pc:raestatal P~:OTINBOS, la CL!al tarr.t·ier. es el mctyor 
productor er. su estado. 
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4.2.1.3 P~_GCEDIMIENTO DE SELECCIOt\ Y TAti.ANG DE MUESTRA 

OriginalmN:te SE- plantearor: _ tres visitas a cada uno de 
los aserraderos pc:rticipantes. Razones de tipo lo£;isticc forzaron la 
reducci6r. del pY'O£ramc: de pruebas ados visitas Cmicamer:te, las cuales, 
se ccrr~·crb6 estadisticamente fueron suficier:tes. Estas rc.zor.es fueron, 
una la falta de dispor.ibilidad dE· rr.aterial en algunas e~ocas del afo 

(la epoca de lluvias) en varios de los asE-rraderos y la ccntracci6n en 
los rect.:rsos financieros de las empresas, las cuales vieron disrr.inuir 
la demc:r.c'c. y c.cr:secuer.terr.ente la producci6n, cerro resultadc de los 
problemas ecor~6rr.icos del pais. Nc result6 tan facil entor.ces, qt.:e las 
empresas apcrtaran tanta madera como habiar. aprotadc en un principia, 
y aderras l~s p~rioc'os de entrega de la misma se ampliaron al no ter.er 
ur.a pr-oct.:cci6r. tan constante ccrr:c hc.bian previsto. 

Tomandc er. CUE·nta la variabi I idad dE· ur. material corr.c· la 
mc:.dera estructural, se precis6 ur. tarr.afic de muestra grande, pc:ra cLtr-ir 

toC:o el espectro de- pcsibilidades dE· aparici6n dE· defectos y cc.racte
risticas. Se estim6 necesario ensayar 50 piezas por SE-cci6r, por clase, 
par prueta er: cada visita, como se indica er. el Ct.:adro No. 1. 
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Cuadra 1. Tamaftc de ~uestra solicitadc 

TIPO CE PRUEBA No. DE SEC- Nc. DE CLPSES No. de PRLEBAS TOTAL DE 
ClONES E~- ESTRUCTUKALES PO~ CLASE Y P~UEBPS 

SAYADPC:. ~ SECCIOt\ 

Flexi6r. 6 2 50 6CC 

Tensi6n para-
lela a la 
fibra 4 2 50 400 

Ccrr·~·res i6n 
paralela a 
la fibra 4 2 50 4CO 

TOTAL 1 4CC 

No en todcs los cesos se tuvo este tamafto de muestra pero 

en. la mcyoria de los casas el numero de prtJebcs fue. muy cercano a lo 

previsto. 

No todas las piezas se iban a er.sayar a la destrucci6n, 

par el alto costa y el tierr.pc tar large que ella im~licaba. Se opt6 

per efectuar pruetas dE· cargas ( 11 proeof-loc.d 11
) esperandc romper en cada 

caso, entre e~ 15% y el 20% del material er.sayado, siendc esta la 

parte mas debil, lo qL:e representa la parte c cola inferior· dE· la 

distribuci6n de:~ resistencias, que es la mas im~crtante conccer para 

fines de diseno. 
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La infomc:ci6n asi obter.ida se podria extrapolar para 

deterrrinar el valor me~io de la resistencia, el cual tambiAn es re~ce

ridc per el metoda de derivaci6n de esfuerzos que Sf usaria, bc:sadc en 
el enfo~ue protabilista. 

En el CLadro no. 2 se indicar el tamano final de la muestra 
y el nu;re-ro y pcrcer.taje de piezas falladas, par prueba, por cada 
estac'c. 

Er el Cuadro Nc. 3 se m~:estran el nurr.ero de piezas falladas, 
er.sayade.s y el porcer:taje, pc•r cade:. secci6n transversal probada. 

4.2.1.4 PRCCEDIMIENTO DE PRUEBA 

4.2.1.4.1 FLEXION 

Para llevar a cabo estas pruebas se disponia de la m~quina 
de ensayos pc•rt at i 1 err:p 1 eada en 1 a F ase II , 1 a cua 1 es una vi ga I de 
a cere di ddida er tres seccior.es. La unica mc·di ficaci6r: que Sf le hizo 
fue arc:di rle cuatro varillas diagona les que van d€·1 C€·r:tro al extrema 
de la viga per los lades de la misrr.c:., para incrementar su rigidez. El 
procedii7d ento de pr·uetc d€·tallado SE describe er. la referencia 1. Er 
las Figcras 1 y 2 SE muestran la configuraci6r. de cargas y el diagrarrc: 
de mcn··Er.~os de esta pr-ueba, y el diagramc: del eqt:ipo d€· er.sayes respec
tivamente. 
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Figure 1. Configuraci6n de cargas y diagrama de momentos de la prueba 
en fl exi6n. · 
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1. Viga de soporte, secci6n I de acero. Ancho 191 mm, peralte 305 mm, lonqitud 4400 ~. 

2. Cilindro hidr~ul"cc. 

3~ Indicador de de7:~aci6n 

4. Soportes movibles 
5. Soportes lateral~5 

6. Barra repart~dor~ de carga 

7. Man6metro 
8. Linea de presi5r - la bomba 

9. £specimen 

' 

Figura 2. 3iagrama del equipo para las pruebas de flexion estatica. 
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FAI.J...ADAS 

pam.(f"AJE 
IE FAI..I.AS 

FLEX. TENS. COMPR. 

661 526 431 
63 75 40 

10 14 _g 
. 

Cuadro 2. Tamano de muestra, namero y porcentaje de piezas 
falladas por estado y por propiedad. 

FLEX. TENS. COMPR. FLEX. TENS. COMPR. FLEX. TENS. 

1485 1337 1181 1374 1437 1204 3530 330 
260 203 170 185 185 167 508 461 

17 14 14 13 13 14 14 14 

COMPR. 

2820 E 
377 F 

13 % 

TOTAL DE 
PRUEBAS 

9650 
.:1346 

14 
;,.,i, 
.J:>o 

FLEX. = FLEXION; TENS.= TENSION; COMPR. = COMPRESION; E = ENSAYADAS; F = FALLADAS 



SECCION 
(mm) 

38x 87 
38x140 
38x190 
38x240 
87x 87 
87x190 

! TOTALES 

F 

127 
89 
84 

115 
77 

16 

Cuadra 3. Numera de piezas falladas, ensayadas y parcentaje 
par secci6n transversal y par prapiedad. 

FLEXION TENSION COMPRESION 
E % F E % F E % 

817 16 73 638 11 77 518 15 
589 15 133 871 15 157 733 21 
698 12 125 930 13 71 823 9 
646 18 130 861 17 72 746 10 
550 14 - - - . - - -
230 7 - - - - - -

TOT ALES 
F E 

297 1973 
379 2193 
280 2451 
317 2253 

77 550 
16 230 

508 3530 14 461 3300 14 377 2820 13 1346 9650 

% 

14 
17 
11 
14 
14 .... 

01 

7 

14 
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4.2.1.4.2 TENSION PARALELA A LA FIBRA 

Esta prueba consiste en someter a la madera a esfuerzos 
axiales de tensi6n paralela a la fibra. El equipo de pruebas incluye 
dos sistemas hidrAulicos; uno sirve para sujetar los especimenes en los 
extremos por medio de presi6n que aplican 4 cilfndros de 25 ton. cada 
uno a las mortazas. El otro consiste de dos cil!ndros huecos de doble 
acci6n para aplicar la carga. Las mordazas son dos placas de acero en 
cada extrema de la mAquina, a cada una de las cuales se le adhiri6 una 
placa de poliuretano, para no danar el especimen. 

La figura 3 muestra un diagrama del equipo de pruebas para 
tensi6n y compresi6n paralela a la fibra y la figura 4 indica la manera 
de transportar dicho equipo, para lo cual se emple6 un remolque fabricado 
especialmente. 

El diseno de la mAquina se bas6 en el equipo disenado por 
B. Madsen en la Universidad de la Columbia BritAnica (ref. 2). 

4.2.1.4.3 COMPRESION PARALELA A LA FIBRA 

Se emple6 el mismo equipo que el usado para las pruebas de 
tensi6n, invirtiendo la direcci6n de aplicaci6n de la carga. Adicional
mente se emplearon soportes laterales en ambos lados del especimen para 
evitar fallas de las piezas por pandeo. La separaci6n entre estos sopor
tes fue de 35 em. 



ne las fllOrfiazas \ .. '" -. 
17•- / 

Cil; ndros anl i ccdores de carga VISTA DE PLA~lTA 

VISTA FRONTAL 

1~-- --~L~o ri' [!Too 
~ •• •• tl .ri" r-----.-1,! 1s ' , 

~~w·O··~··O ~· ''l''' I . II .'.I 

~~ 
-

!I 
-Fiqura 3. Diaorama del enuioo de oruebas en tensi6n v comoresi6n naralela 

a 1 qramo. 



- 18 -

En los tres tipos de prueba efectuados, se registraron los 
siguientes datos para cada especimen ensayado: 

- L·o calidad de origen de la pieza. 
- Clase estructural. 
- Contenido de humedad. 
- Dimensiones reales 
- Carga de prueba. 
- Clave de la pieza 
- Carga de falla, en su caso. 

Defecto que provoc6 la falla, incluyendo uri croquis del 
mismo. 

4.2.2 CALCULO DE RESULTADOS 

Como se senal6 anteriormente, se pretend1a hacer fallar 
cuando menos el 15% de las piezas de cada lote ensayado. Las cargas de 
prueba se determinaron previamente a los ensayes utilizando informaciOn 
de la referencia 1 para las pruebas de flexi6n y datos de Madsen para 
las pruebas de tensi6n y compresi6n paralela a las ·fibras (ref. 3). 

En el caso de flexi6n se determin6 el m6dulo de ruptura de 
cada pieza fallada y el m6dulo de elasticidad de cada pieza ensayada. 
Para las pruebas de tensi6n y compresi6n paralela a la fibra se determi
ne unicamente el esfuerzo resistente de las piezas falladas. Los valores 
de estas propiedades mecAnicas se determinaron empleando las f6rmulas 
usuales de mecAnica de materiales. 
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Los resultados asf obtenidos se ajustaron al 12% de contenido 
de humedad empleando f6rmulas derivadas de informaci6n obtenida por 
Madsen para especies canadienses. 

Las f6rmulas utilizadas son las siguientes: 

FLEXION 

MOEg) = MOE1 (1 + CH1- 12 Ln MOE1) 
98.7 . 52.89 

COMPRESION 

(1) MOE1 = MOE real 
1000 

TENSION 

F F t < 20 
( 1 + (CH1-12) = 

t12 
101 

Ft = F1720 (1 + CH1-20 
20 9.5 

Ln 
.. 
rt < 20 

902 

Ln Ft..-20 
150 

) 

) 
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los c~lculos se efectuaron con un Programa de Microcomputa
dora escrito en lenguaje BASIC para cada propiedad. los listados de los 
tres programas se incluyen en el Anexo I. 

4.2.3 ANALISIS DE RESULTADOS 

los resultados de los c~lculos hechos con el primer programa 
("DATOS 11

) fueron grabados autom&ticamente en un segundo programa 
("RESULTADOS") el cual tiene la capacidad de ordenar en forma progresiva 
los valores de resistencia, conservado la etiqueta o clase de la pieza 
ensayada. 

En un primer anAlisis •. se manejaron 280 archivos, obtenidos 
de 6 secciones ensayadas en flexi6n, 4 en tensi6n y 4 en compresi6n, 
(un total de 14 secciones), dos clases estructurales (!•A" y "B"), 5 
sitios de muestreo (dos en Chihuahua, dos en Durango y uno en el Estado 
de Mexico) y 2 visitas a cada ciclo de muestreo ("CICLOS"). 

Aunque cad a arch i vo cont i ene un promed i o de 5 datos, e 1 
manejo de tan formidable nQmero de archivos supone una labor cuantiosa. 

Son tres las cuestiones principales que se pretende resolver 
con este analisis. 

1). Determinar si existen diferencias en la resistencia para 
las diferentes secciones transversales. 

2). Determinar si existen diferencias regionales en la 
resistencia. 

3). Determinar ~i existen diferencias entre la madera ensa
yada en epocas distintas. 
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4.2.3.1 DIFERENCIA EN RESISTENCIA DE LAS DIFERENTES SECCIONES 
TRANSVERSALE$ 

Un simple vistazo a los Cuadros 4 al 9 en los cuales se han 
combinado los datos de todas las regiones, permite establecer sin Iugar 
a dudas que sf existen diferencias en la resistencia de las diferentes 
secciones ensayadas, cuando menos para las condiciones de carga empleadas · 
en este estudio. las secciones con menor resistencia son las de mayor 
tamano expresado por el peralte o ancho de Ia secci6n, para el mismo 
grosor •. Lo cual coincide con la "teorfa del eslab6n mas debil" descrita 
hace varias decadas por Weibull (ref. 5). Esta teoria expresa que los 
materiales con falla fragil, como podria suponerse a la madera, tienden 
a presentar una menor resistencia a los esfuerzos conforme aumenta su 
volumen, debido a que las probabilidades de aparici6n de defectos aumen
tan en forma proporcional a este y consiguientemente, existe una reduc
ci6n en la resistencia, como tendencia general. 

Cuadra 4. M6dulo de ruptura en flexi6n· correspondiente al 
52 percentil de la distribuci6n, ff O.OS' kg/cm2 

CLASE A 

SECCION (mm) CICLO 1 CICLO 2 COMB. 

38x87 368 346 349 
38x140 342 348 345 
38x190 299 28.1 291 
38x240 275 285 275 
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Cuadra 5. M6dula de ruptura en flexi6n carrespandiente 
al 5% percentH de la distribuci6n, ff 0_05 , 

kg/cm2. 

CLASE B 

SECCION (mm) CICLO 1 CICLO 2 COMB. 

38x87 252. 225 241 
38x140 232 203 221 
38x190 201 171 183 
38x240 162 173 162 

Cuadra 6. Esfuerza resistente en tensi6n carrespandiente 
al 5ll percentil de la distribuci6n ft 0_05 , 
kg/cm2. 

SECCION (mm) 

38x87 
38x140 
38x190 
38x240 

CLASE A 

CICLO 1 

215 
208 
186 
188 

CICLO 2 

223 
218 
184 
195 

COMB. 

223 
214 
184 
189 
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Cuadro 7. Esfuerzo res i stente en tens i 6n correspond i ente 

al 52 percentil de la distribuci6n, ft 
0

_
05

, 

kg/cm2. 

CLASE B 

SECCION (mm) CICLO 1 CICLO 2 COMB. 

38x87 152 161 153 

38x140 137 134 135 

38x190 110 123 115 

38x240 113 86 103 

Cuadro 8. Esfuerzo resistente en compresi6n correspon

diente al 52 percentil de la distribuci6n, 

f 
c 0.05, kg/cm2. 

' 

CLASE A 

SECCION (mm) CICLO 1 CICLO 2 COMB. 

38x87 285 255 259 

38x140 . 259 243 257 

38x190 213 238 220 

38x240 238 230 231 
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Cuadra 9. Esfuerzo resistente en compresi6n correspon
diente al 52 percentil de la distribuci6n f.c 

0.05, kg/cm2.-

SECCION {mm) 

38x87 
38x140 
38x190 
38x240 

CLASE B 

CICLO 1 

212 
219 
186 
187 

CICLO 2 

246 
231 
198 
192 

COMB. 

219 
221 
192 
188 

Result6 menos sencillo establecer si existen diferencias 
significativas para secciones de diferente grosor. En este caso particu
lar, es de esperarse que existan, pues ademAs del efecto del volumen, 
se tiene el debido a los diferentes tamanos de defectos admisibles para 
los distintos grosores, como consecuencia de las reglas de clasificaci6n 
11 espec:iales 11 (una es aplicable a secciones de 38 mm de grueso y otra a 
piezas de 87x87 mm y 87x190 mm, para obtener proporciones convenientes 
de madera estructural). 

En el Cuadra No. 10 se presentan los datos correspondientes 
a secciones con el mismo peralte ensayadas en flexiOn, incluyendo el 
tamano de muestra. 



Cuadra 10. M6dulo de ruptura en flexi6n correspondiente al 5Q percentil de la distribuci6n 
de secciones con el mismo peralte y diferente grosor, ft O.OS, kg/cm2 

CLASE A CLASE B 

SECCION (mm) CICLO 1 CICLO 2 COMB. CICLO 1 CICLO 2 COMB. 
n f 0.05 n f 0.05 n f 0.05 n f 0.05 n f 0.05 n f 0.05 

38x87 233 368 200 346 433 349 217 252 167 225 384 241 

38x190 217 299 215 281 432 219 155 201 111 171 266 183 

87x87 198 317 91 287 289 303 192 202 69 187 261 194 

87x190 66 342 46 294 112 319 69 228 49 240 118 240 
I 

i 

N 
(J"' 
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La secci6n de 87x87 mm present6 el comportamiento esperado 
de acuerdo con los resultados de la Fase II. Tiene una menor resistencia 
que la secci6n de 38x87, y comparable a la resistencia de la secci6n de 
38x190 mm, la cual tiene aproximadamente la misma Area en secci6n trans
versal. (Cuadra 11). 

Cuadra 11. M6dulo de ruptura en flexion, con una 

SECCION 

CLASE 

87x87 
87x190 

confianza del 75%, para dos secciones especlficas, 
ff 0_05 , kg/cm2 

FASE II FASE III 

A 8 A B· 

292 162 299 193 
267 167 286 181 

La secci6n de 87x190 presento un comportamiento anomalo. De 
acuerdo con toda la discusi6n presentada hasta este punto, deberla tener 
una menor resi·stencia que las secciones de 87x87 mm y 38x190 mm. Sin 
embargo, no fue asL La Cmica explicaci6n posible es que se tuvo una 
muestra muy reducida en comparaci6n con ·las otras secciones (del orden 
de I a cuarta parte). debido a que no en todos . los aserra_qeros nl en 
todas las epocas se maneja esta secci6n, sino que su producci6n depende 
de la demand a, y en las condiciones actuales, este tamafio de pieza ha 
dejado de tener la demanda que antes tenia, en favor de· secciones mas 
delgadas, mas fAciles de producir, mAs eficientes y mAs productivas 
econ6micamente hablando. 
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Se plantea entonces, que el tamano de muestra ensayado para 
la secci6n de 87x190 mm no permite hacer inferencias con la misma consis
tencia que para los dem~s tamanos. Se consideran como vAlidos los resul
tados de la Fase II para los efectos de derivaci6n de esfuerzos de 
diseno. 

En conclusi6n, con respecto a este punta, se establece que: 

1). Existen diferencias significativas en la resistencia 
entre secciones de diferente peralte, de acuerdo con la 
teoria de Weibull. 

2). Existen di ferencias signi ficati vas en la resistencia de 
secciones de diferente grosor, que adem~s son clasificadas 
con reglas distintas. 

4.2.3.2 DIFERENCIAS REGIONALES 

Para responder a la pregunta de si existen diferencias 
significativas en la resistencia de la madera, de diferentes regiones 
del pafs se utiliz6 un metoda no parametico, es decir, un metoda que no 
hace ninguna suposici6n acerca de Ia forma de la distribuci6n. El metoda 
utilizado fue el de anAlisis de variancia de una vfa de las estadisticas 
de arden de Kruskal-Wallis (ref. 6). 

El an~lisis de variancia de ~Skal-Wallis de las estadisticas 
de arden (observaciones arregladas en arden progresivo, de menor a 
mayor) es una prueba muy Qtil para decidir si k muestras independientes 
son de poblaciones diferentes. Los valores de las diversas muestras casi 
invariablemente difieren alga entre sf, y la cuesti6n es determinar si 
las diferencias entre las muestras representan diferencias genuinas 
entre poblaciones o si Qnicamente representan meras variaciones debidas 
al azar como las que pueden esperarse entre varias muestras aleatorias 
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de Ia misma poblaci6n. La tecnica de Kruskal-Wallis prueba Ia hip6tesis 
nula de si las k muestras provienen de Ia misma poblaci6n o de poblaciones 
identicas con respecto a los promedios. La Cmica suposici6n hecha con 
relaci6n a la distribuci6n de Ia variable bajo estudio es que es continua. 

En el cAlculo de Ia prueba Kruskal-Wallis, cada .una de las N 
observaciones se reemplaza por el numero de arden progresivo correspon
diente. Esto es, todos los registros de todas las k muestras combinadas 
se ordenan en una sola serie. El valor mas pequeno es reemplazado por el 
numero 1, el siquiente mas grande por el numero 2 y el mayor por el 
valor N, donde N es el numero total de observaciones independientes en 
las k muestras. 

Una vez hecho esto, se efectaa ~a suma de los numeros de las 
observaciones en cada muestra (col~mna). La prueba de Kruskal-Wallis 
determina si estas sumas de numeros de observaciones o registros son tan 
di ferentes que no sea probable que provengan de_ muestras extraidas de la 
poblaci6n. 

Puede demostrarse que si las k muestras realmente pertenecen 
a la misma poblaci6n, esto es, si Ho es verdadera, entonces H (la esta
distica uti 1 izada en 1 a prueba a~:: Kruskal-Wall is y definida por Ia 
f6rmula ( 1) a continuaci6n) esta distribuida como X (j i) cuadrada con 
grados de libertad G.L. = k-1, siempre que el tamano de las varias k 
muestras no sea muy pequeno. 

12 
H = N (N+n 

k 
~ 

j=1 

R.2 
_1_ - 3 (N+1) ( 1) 
n. 

J 

donde k = numero de muestras 
nj= numero de casas en la j-esima muestra 

N = ~ nj, el numero de casos en todas las muestras 
combinadas. 
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Rj = suma de los numeros de las observaciones en la 
j-esima muestra {columna). 

k 
-E. 
j=1 indica que debe sumarse en todas las k muestras 

{columnas). 

Cuando hay mas de 5 casas en cada uno de los diversos grupos, 
es decir, n.::>-5, la probabilidad asociada con la ocurrencia bajo Ho de 

J . 
valores tan grandes como una H observada puede determinarse con referencia 
a una tabla de valores criticos de X (ji) cuadrada. 

Si el valor observado de H es igual o mayor que el valor de 
X(ji) cuadrada dado en la Tabla C para el nivel de significancia previa 
y para el valor observado de G.L. = k-1, entonces Ho puede ser rechazado 
a tal nivel de significancia. 

En este caso, no se trata de muestras completas, puesto que 
Onicamente se manejan las colas interiores de la distribuci6n. Sin 
embargo, se consider6 que el metoda de Kruskal-Wallis era aplicable, 
pues el punta de corte de cada muestra para un tamaAo y una clase dada 
es el mis~o en todos los casas (el nivel de la carga de prueba preestabl~ 
cida), siendo val ida la agrupaci6n en una sola serie. Es decir, que se 
est~n manejando fracciones identicas en cuanto al nivel de resis~encia. 

Para los fines especificos de determinar y comparar el nivel del 52 
percentil, carece de interes el resto de la poblaci6n. El promedio 
analizado se referiria al promedio de la fracci6n de la muestra corres
pondiente, y no al promedio de la muestra total • 
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En todos los casas, la hip6tesis Nula, Ho, es que no hay 
diferencias entre los promedios de las muestras. La inferencia que se 
hace es que si los promedios de. estas fracciones no son distintos, 
entonces los 5g percentiles de la muestra completa tampoco lo serfan. 

El nivel de significancia se fij6 en o( = 0.05. 

La regi6n de rechazo consisti6 en todos los valores de H tan 
grandes que la probabilidad asociada con su ocurrencia bajo Ho es igual 
o menor que 0.05. Cuando la probabilidad de ocurrencia de H es menor que 

"'- = 0.05, la decisi6n que se debe tamar es rechazar Ho en favor de H1• 

En estos casas se concluye que las muestras provienen de poblaciones 
diferentes. 

Como ejemplo de este tipo de an~lisis se presenta el caso de 
la secci6!1 de 3.8x87 mm, ensayada en flexi6n, de la Clase A, durante el 
Cicio i (Cuadra No.12) 

Cuadra 12. AnAlisis Kruskal-Wallis de flexi6n. Clase A. Secci6n 
38x87 mm. Ciclo 1. 

9 
13 
17 
21 
22 
26 
34 
35 

NOmeros de observaciones de resistencia 

3 
5 

70 
25 
28 

6 
10 
11 
12 
14 
15 
16 
18 
19 
24 
27 
29 
32 
36 
39 
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H = 12 
40(41) 

H = 2.85 

G. L. = 5-1 = 4 

p < 0.70 

No se rechaza Ho y se concluye que las muestras provienen 
de la misma poblaci6n. Para fines de este estudio, se 
concluye que para esta secci6n, no hay diferencia en la 
resistencia de la madera de diferentes regiones. 

El mismo an~lisis se efectu6 con otros tamafios, las dos 
clases, en los dos ciclos. Los resultados de estos an~lisis se resumen 
en el Cuadra 13. 

Revisando a fonda los resultados de todas las muestras, se 
concluy6 que unicamente en 5 casas de 24 posibles se detectaron diferen
cias signi ficati vas entre las muestras de di ferentes regiones y todos 
elias ocurrieron con el Cicio 2 (y en un caso con la combinaci6n de los 
dos ciclos) en el cual el tamaiio de muestra fue m~s pequefio, debido a 
los problemas financieros y de no disponibilidad de material para prueba 
en algunos aserraderos. En este caso~ se presume que estas pocas muestras 
estuvieron sesgadas. 

Como en la mayorfa de los casas no fue posible detectar 
diferencias, se puede afirmar que no hay diferencias consistentes en la 
resistencia en flexi6n de la madera de las diferentes regiones, par lo 
que es justificado utilizar un valor unico de diseiio para todo el pais. 



SECCION CLASE 

38x87 A 

38x87 B 

38x87 A 

38x190 B 

38x190 B 

38x190 A 

38x240 A 

38x240 B 

Cuadro 13. Resumen de anAlisis Kruskal-Wallis en flexi6n 

CICLO H CALCULADA G.L. p DECISION 

1 2.85 " 4 0.70 La misma poblaci6n 

1 2.50 <4 0.70 La misma poblaci6n 

2 9.35 ~3 0.025 Poblaciones diferentes 

1 3.31 < 2 0.20 La misma poblaci6n 

Combinadas 8.35 <2 0.02 Poblaciones diferentes 

2 3.07 <:4 0.70 La misma poblaci6n 

2 0.12 <:"4 0.995 La misma pobaci6n 

2 7.54 <2 0.025 Poblaciones diferentes -- ------ -----

I 

w 
N 
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El analisis de los resultados de tensi6n se efectu6 por 
estados, agrupando para los estados del norte (Chihuahua y Durango) los 
resultados de las pruebas en los dos aserraderos de cada uno. 

En el Cuadra 14 se resumen los resultados de este an~lisis. 

De la observaci6n del Cuadra 14 se infiere que para el caso 
de tensi6n paralela a la fibra, las muestras ensayadas, en ocasiones, 
provienen de poblaciones diferentes. Sin embargo, no es posible afirmar 
que la madera de una regi6n sea mas resistente que la de otras, puesto 
que no siempre la madera de una de esas tres regiones es m~s resistente. 
En algunos casas~ la de Durango parecia ~er mas resistente y en otros la 
del Edo. de Mexico. Aun en el caso de las del Edo. de Mexico, hubo 
ocasiones en que la pieza de menor resistencia de toda la muestra era de 
ese sitio. Despues habra un salta y no aparecia otra pieza hasta despues 
de un cierto tramo de la distribuci6n. Es de esperarse que si se repitie
ra en otras- ocasiones el experimento, se encontrarfan piezas de resisten
cia intermedia entre la menor y las que actualmente se detectaron. 

En el Cuadra No. 15 se presentan los resultados obtenidos 
del Analisis de variancia Kruskal-Wallis para las pruebas de compresi6n 
paralela a la fibra. En este caso, la situaci6n es mas clara, en favor 
de la igualdad en resistencia de la madera de distintas regiones. Unica
mente en un caso se detectaron diferencias significativas, y aCm en 
este, la diferencia fue marginal. 

Resumiendo, unicamente en el caso de la resistencia en 
tensi6n paralela a la fibra, que es una propiedad muy variable, se 
detectaron con frecuencia diferencias regionales y aun en esta situaci6n, 
las regiones que mayor resistencia mostraron no siempre fueron las 
mismas para los distintos tamanos. 



SECCION 

38x87 

38x87 

38x140 

38x140 

Cf 38x190 

38x240 

38x240 

-- -·--·-~-----

Cuadro 14. AnAlisis Kruskal-Wallis de la resistencia a tensiOn 
paralela a la fibra. 

CLASE CICLO H CAL.ClJLf.IDA G.L. p - .... •··-. 

A Combinadas 1.97 2 " 0.50 

8 Combinadas 1.17 2 <0.70 

A. Combinadas 7.70 2 <.. 0.025 

8 Combinadas 13.47 2 < 0.005 

A Combinadas 5.06 2 <0.10 

A Combinadas 22.92 2 < 0.001 

8 Combinadas 7.08 2 <:: 0.05 

~-~-~-·-----·- -- -- --- ---

DECISION 

La misma pobla-
ciOn 
La misma pobla-
ciOn 
Poblaciones di-
ferentes 
Poblaciones di-
ferentes 
La misma pobla-
ciOn 
Poblaciones dife 
rentes 
Poblaciones di-
ferentes 

w 
~ 



SECCION CLASE 

38x87 A 

38x87 B 

38x140 A 

38x140 8 

38x190 A 

38x190 B 

38x240 A 

38x240 B) 

Cuadra 15. An~lisis de variancia Kruskal-Wallis para las pruebas 
de compresi6n paralela a la fibra. 

CICLO H. CALCULADA G.L. p DECISION 
-

COMBINADOS 1.46 1 0.25 La misma poblaci6n 

COMBINADOS 3.71 2 0.20 La misma poblaci6n 

COMBINADOS 3.97 2 0.20 La misma poblaci6n 

COMBINADOS 1.79 2 0.50 La misma poblaci6n 

COMBINADOS 1.57 2 0.50 La misma poblaci6n 

COMBINADOS 0.98 2 0.70 La misma poblaci6n 

COMBINADDS 3.42 2 ·o.2o La misma poblaci6n 

COt~BINADOS 6.22 2 0.05 Poblaciones diferentes 

I 

I 

I 

w 
U'l 
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Se concluye entonces, que las diferencias encontradas, al 
no ser consistentes; y ser poco frecuentes, son debidas al azar, y cabe 
combinar los resultados en una sola muestra general para invest!gar la 
cuesti6n de diferencias en las epocas de muestreo. 

4.2.4 DIFERENCIAS POR LA EPOCA DE MUESTREO 

La determinaci6n de las posibles diferencias en la resisten
cia de madera cortada en diferentes epocas se realiz6 combinando las 
muestras de los diferentes lugares en una sola para cada ciclo, y 
aplicando el criterio de Kruskal-Wallis. 

·como ejemplos representatives se incluyen en el Cuadro 16 
los resultados de diversos anAlisis. 

Se escogieron para su anAlisis los casos extremos, donde 
parecia haber. diferencias mayores, y donde casi no se detectaban a 
simple vista. 

Unicamente en un caso, el del tamano 38x240 mm, clase B, en 
tensi6n, se detectarbn diferencias en la resistencia de la madera de 
los dos ciclos de prueba. Se puede concluir, · basado en estos anAlisis, 
que no existen diferencias en la resistencia de la madera de diferentes 
epocas de corte. 

Si se comparan estos resultados con los de la Fase II 
(Cuadros 17 y 17) se observa que Cmicamente para la ·madera de 87x190 
mm, las diferencias son importantes. El tamano de muestra para esta 
secci6n fue el menor, por los problemas de disponibilidad descritos, 
por lo que se considera que no es concluyente esta diferencia. 



PROPIEDAD 

FlexiOn 

Flexi6n 

FlexiOn 

Flexi6n 

Tens16n 

Tensi6n 

Compresi6n 

Compresi6n 

Cuadra 16. Analisis de variancias de Kruskal-Wallis para madera 
cortada en diferentes epocas 

SECCION CLASE H CALCULADA G.L. p DECISION 

38x87 A 2.57 1 0.20 La misma poblaci6n 

38x140 A 0.40 1 0.70 La misma poblaci6n 

38x190 B . 0.76 1 0.50 La misma poblaciOn 
.. 

38x240 8 0.86 1 0.50 . La misma poblaci6n 

38x190 8 1.11 1 0.30 La misma poblaci6n 

38x240 8 10.66 1 0.01 Poblaciones diferentes 

38x87 8 3.35 1 0.10 La misma poblaci6n 

38x190 A 0.46 1 0.50 La misma poblaci6n 
.~-~ 

L__ ___ ------ --- ---- ---- ·-· -

I 
I 

--

w ......, 



Cuadra 17. Esfuerzos de ruptura en flexi6n (M6dulo de ruptura) correspondientes al 
59 percentil con confianza de 0.75 (kg/cm2) 

CLASE A 

SECCION (mm) FASE II CICLO 1 CICLO 2 COMBINACION 

38x87 372 363 321 348 
38x140 300 339 345 344 
38x190 267 295 275 286 
38x240 255 269 273 274 
87x87 292 317 280 299 

' - 87x190 248 340 278 312 ~' :' 

w 
(X) 



Cuadro 18. Esfuerzos de rotura en flexiOn (MOdulo ruptura} correspondientes 
al 52 percentil con confianza de 0.75 (kg/cm2) 

CLASE 8 

SECCION FASE II CICLO 1 CICLO 2 COMBINACION 

38x87 200 257 219 239 
38x140 187 231 202 216 
38x190 167 190 . 166 181 
38x240 152 161 160 162 
87x87 162 195 180 193 
87x190 138 224 240 237 

. I 

i 

w 
\0 
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4.3 DETERMINACION DE VALORES DE DISENO 

La nueva versi6n del Reglamento de Construcciones del D.F. 
estA basada en un enfoque de estados limite, a diferencia de la versiOn 
anterior, que estaba basada en el metodo de esfuerzos permisibles o de 
trabajo. El mAs moderno enfoque de estados limite es un formato en el 
que se consideran todos los aspectos de disefio en forma ordenada y 
racional y que permite la facil incorporaci6n de criterios probabil istas 
{ref. 7). SegQn este enfoque, una estructura o un elemento estructural 
deja de ser Qtil cuando alcanza un estado, llamado estado limite en el 
que deja de realizar adecuadamente la funci6n para la cual fue disefiado. 

En el metodo, el procedimiento general para la evaluaci6n 
de la seguridad consiste en -comprobar que para las distintas combinacio
nes que especifica el reglamento y ante la aparici6n de cualquier 
estado limite, la resistencia de diseno sea igual o mayor que la fuerza 
de diseno. 

Las resistencias de disefio se obtienen multiplicando las 
resistencias te6ricas por un factor de resistencia, FR. En el caso de 
la madera, los valores especificados de resistencias corresponden al 
quinto percentil inferior de las distribuciones de resistencias obtenidas 
de los ensayes con piezas de tamafio estructural en condici6n seca y de 
corta duraci6n. 

Se consider6 conveniente definir los valores especificados 
como los correspondientes al quinto percentil inferior por ser este el 
criterio utilizado en la mayoria de los reglamentos y especificaciones 
de disefio, en particular los de America del Norte y Sudamerica (refs. 8 
a 10). Estos valores se determinaron con una confianza de 0.75, tambien 
de manera acorde con la mayoria de reglamentos actualmente en vigor 
(refs. 11 a 14). 



siguiente: 

la integral 

don de 
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El procedimiento de obtenci6n de estos valores fu~ el 

a). Se agruparon los datos correspondientes a cada propiedad 
mecAnica par clase y par tamano. 

b). Se ordenaron progresivamente los datos de las piezas 
falladas, empezando par el valor de resistencia mas 
bajo. 

c). Se utiliz6 una t~cnica no param~trica para determinar 
el nivel de resistencia correspondiente al limite de 
tolerancia o de confianza del 75%, para el SQ percentil 
de la distribuci6n (ref. 15). 

Este procedimiento estad!stico consiste en la soluci6n de 

(2) 

D es la fracci6n de posibles observaciones de la variable 
que estc siendo medida, X, entre los !!mites L1 y L2. 

L1:, L2 son ·llamados "lfmites estad!sticos de tolerancia". 

Puesto que L1 y L2 son variables aleatorias, D tambien 
es una variable aleatcria, y se puede establecer la siguiente-aseveraci6n 
probabilista. 

Pr((D =~2 f(x;Q)dx) d = ) 

_/L1 
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En (J)' L1 Y L2 son los Umites de tolerancia 100d de la 

fracci6n D de la distribuci6n al nivel de probabilidad < . Esto es, en 
una serie grande de mLestras x*, los valores 11* y 12 encierran cuando 
menos 100d por ciento de F(x;Q), 100«< porciento del tiempo. Cuando la 
distribuci6n de la variable aleatoria D es independiente del modelo de 
medici6n F(x;Q), L1 y L2 se llaman lfmites de tolerancia 11 independientes 
de la distribuci6n 11

• 

Estos lfmites de tolerancia se pueden expresar en t~rminos 

de estad!sticas de orden. Haciendo L1 = X{r) y L2 = X(s)' donde r es el 
numero de la observaci6n en orden ascendente y ~ es el nCrmero de la 
observaci6n en orden descendente, para r s, y realizando transformaciones 
adecuadas, puede derivarse la siguiente ecuaci6n (ref. 15). 

Pr(D~ dn, r,ls) = 1- F8(d;s- r, n- s + r + 1) (4) 

:GC 

don de 

F8 es la funci6n de densidad de probabilidad acumulada Beta 
y n es el tamano de la muestra. En este caso los lfmites de tolerancia 

100d porciento idependientes de la distribuci6n son X(r) y X(s) al 
nivel de probabilidad 

Para valores dados de n, c< , y d, (C.2.3) no determina r y 

s con v::lores unicos. Para superar esta dificultad, los limites de 
tolerancia \r) y X(s) se escogen comCrnmente en forma sim~trica, y la 
expresi6n (3) se especializa a otra que sf permite solucione& Crnicas. 

Puesto que para este problema,. las estadisticas de arden 
superi'Or no existen (se trata de una prueba de carga donde Crnicamente 
se obtiene informaci6n de Ia . cola inferior de Ia distribuci6n), es 
necesario considerar limites de tolerancia unilaterales, donde L2 = 

Xes)• , de tal manera que V = (F(x(s);Q)~ 1. La fracci6n de la 



- 43 -

distribuci6n es par lo tanto D = 1 - u< 1) y el limite de tolerancia 
unilateral es 

Pr(D ~din, r) = 1 - F8 (d;n ~ r + 1, r) (5) 

Para valores grandes del tamano de muestra n, puede utili
zarse la aproximaci6n Normal de la funci6n de densidades acumuladas 
Beta para evaluar la expresi6n (5) 

don de 

1 = r - 0.5 - n(1 - d) u 
Vnd(1 - d) 

11 = - n(1 - d) + 0.5 

Vnd(1 - d) 

Como una ilustraci6n, considerese el tamano de 38x 240 mm 
(2 x 10 pulgadas) ensayado en flexi6n, para Ia clase "A": 

Datos:. 
n = 388 

d = 0.05 

11 = - 388(1 - 0.05) + 0.5 
Vj88 X 0.05 (0.95) 

11 = - 4.64 
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El cuadro 19 muestra los resultados obtenidos en las pruebas, 
los valores de las constantes 1 y de Pr(D d n,r). 

u = 

El numero de la observaci6n en arden ascendente, r, corres
pondiente a Pr(D) = 0.75 es el valor bi.Jscado y en este caso es el 
numero 17, al cual esta asociado un esfuerzo a la rotura {MOR) de 274 
kg/cm2. Es decir, para maderas de este mano, de esta clase, en flexi6n, 
MOR0_05 = 274 kg/cm2. En t€!rminos estadisticos, €!sto significa que el 
valor derivado de la muestra {274 kg/cm2) es igualado o excedido cuando 
menos por el 95% de la poblaci6n, 75% de las veces. 

El mismo proceso se repiti6 para todos los tamanos. Los 
resultados de este analisis se presentan en Cuadra 20. 

Un analisis similar se realiz6 para los casas de tensi6n 
paraiela a la fibra y compresi6n paralela a la fibra y para el m6dulo 
de elasticidad. {Cuadros 21 y 22). 

El numero total de ensayes realizados, incluyendo todas las 
propiedades, siguiendo el protedimiento de prueba de carga {este proce
dimiento consiste en aplicar una carga tal que produzca un esfuerzo que 
rompa las piezas mas debiles sin danar las mas resistentes), fu€! de 
aproximadamente 9000, en los cuales cerca de 1350 piezas fallaron. 

Debido al gran tamafio de muestra, el valor correspondiente 
al 59 per:entil calculado de acuerdo con este procedimiento, no resulta 
muy diferente del valor del 52 percentil de la muestra, que en este 
caso corresponderra a 284 kg/cm2. El valor calculado es mas conservador 
en todos los casos. 



r 
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2 
3 
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5 
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Cuadra 19. Resultados de pruebas y del an~lisis estadfstico 
resistencia en flexi6n. 

Tamano 38 x 240 mm 

Clase 11 A11 

r Esfuerzo a la rotura lu Pr(D) 
n + al 12% de Ch (MOR) 

(kq/cm2) 

0·.00 188 -4.40 1.00 
0.01 189 -4.17 1.00 
0.01 198 -3.94 1.00 
0.01 217 -3.70 1.00 
0.01 219 -3.47 1.00 ------------------------------------------------------------------------

6 0.02 229 -3.24 1.00 
7 0.02 243 -3.00 1.00 
8 0.02 244 -2.77 1.00 
9 0.02 251 -2.54 0.99 

10 0.03 254 -2.31 0.99 ------------------------------------------------------------------------
11 0.03 258 -2.07 0.98 
12 0.03 259 -1.84 0.97 
13 0.03 261 -1.61 0.95 
14 0.04 264 -1.37 0.91 
15 0.04 272 -1.14 0.87 ·-----------------------------------------------------------------------
16 0.04 272 -0.91 0.82 
17 0.04 274 -0.68 0.75 
18 0.05 275 -0.44 0.67 
19 0.05 285 -0.21 0.58 
20 0.05 288 0.02 0.49 ------------------------------------------------------------------------
21 0.05 289 0.26 0.40 
22 0.06 292 0.49 0.31 
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Cuadra 20. Esfuerzos de rotura en flexi6n (MOR) correspondientes 
al 52 percentil con confianza del 0.?5 para madera de 
pino (kg/cm2) 

Secci6n (mm) 

38 X 87 
38 x140 
38 x190 
38 x240 

Clase "A" 

349 
345 
291 
274 

Clase "B" 

241 
221 
183 
162 

· Los val ores de las propiedades mec~nicas uti 1 izados en los 
an~lisis arriba citados fueron los resultados de los ensayes modificado 
por contenido de humedad (CH). Para el caso de las coniferas, los 
ensayes se real izaron en condici6n seca y se homogeneizaron al 12% de 
CH de acuerdo con la metodologia desarrollada por Madsen. (ref. 4). 
Tomando en cuenta esta misma informaci6n, los resultados en compresi6n 
ajustados al 12% de CH fueron modificados para considerar la disminuci6n 
de resistencia que para esta propiedad mec~nica se tiene al aumentar el 
CH al 18%, que es el m~ximo admitido para que la madera se considere 
seca de acuerdo con los reglamentos de construcci6n mexicanos. No se 
ajustaron asi los resultados de flexi6n y tensi6n porque, de acuerdo 
con la misma referencia (Maden, ref. 4), al nivel del SQ percentil, las 
diferencias debidas a la humedad son indiscernibles. 
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Cuadra 21. Esfuerzos de tensiOn correspondientes al 5Q percentil 
con una confianza de 0.75 

SECCION (mm) CLASE 11 A11 CLASE 11811 

38 X 87 218 152 
38;:x 140 211 135 
38 X 190 182. 114 
38 X 140 188 98 

::cuadro 22. Esfuerzos de compresi6n correspondientes al 5Q percentil 
con una confianza de 0.75 (kg/cm2) (contenido de 
humedad 12%). 

SECCION (mm) 

38 X 87 
38 X 140 
38 X 190 
38 X 240 

CLASE 11A11 

255 
253 
219 
230 

CLASE 11811 

218 
220 
191 
187 



- 48 -

d). Finalmente, los valores de esfuerzo de rotura correspon
dientes al 52 percentil para las diferentes propiedades, 
clases y tamafios, se di vidieron entre 1.6 ·para tomar en 
cuenta el efecto de Ia duraci6n de carga sobre la 
resistencia, ajustAndolos a 1 a condici6n "normal 11 de 
carga (ref. 16); para esta condici6n se estima que la 
carga total de disefio se presentara por un periodo 
total acumulado de 10 afios durante la vida uti 1 de la 
estructura. 

Los resultados de estos experirnentos confirrnaron que no hay 
diferencias consistentes en la resistencia de madera clasificada de 
coniferas proveniente de diferentes regiones. 

Se confirm6 la existencia del efecto del tamano· en la 
resistencia, el cual no es igual para las diferentes propiedades mecani
cas. 

Se puede afirmar que las reglas son muy eficientes para 
seleccionar material para flexi6n (vigas). La eficiencia de las reglas 
disminuye, sin ser de algOn modo ineficientes, para tensi6n, y un poco 
mas para compresi6n. Esto es comprensible, si se considera que las 
reglas se desarrollaron originalmente con pruebas de flexi6~. 

E1 efecto que tienen las caracteristicas de crecimiento o 
defectos sobre la resistencia es diferente para los diferentes tipos de 
sol ici taciones. Un nudo en el canto es muy critico en una prueba de 
flexi6n, un poco menos en tensi6n, donde no importa tanto la ubicaci6n 
en la secci6n transversal como la magnitud, y aOn menos, para el caso 
de compresi6n. 
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Para completar el juego de valores ·se tom6 informaci6n 
citada en los informes de las Fases I y II de este Proyecto. Igualmente 
se hicieron los ajustes correspondientes a duraci6n de carga y contenido 
de humedad. 

El cuadro 23 incluye los valores de diseno propuestos para 
madera de pine. Aunque de memento no se puede confirmar fehacientemente, 
se estima que estes valores son aplicables a otras especies de con!feras, 
si se toma como base la experiencia de otros pa!ses como Canada y 
Sudafrica (refs. 17 y 18). 

Cuadro 23. Valores especificados de resistencias y modules de 
elasticidad de madera de pine (kg/cm2). 

CLASE 
A B 

Flexi6n f• fu 170 100 
Tensi6n paralela a la fibra f•tu 115 70 
Compresi6n paralela a la fibra f• cu 120 95 
Compresi6n perpendicular a la fibra 

f•nu 40 40 

Cortante paralelo a la fibra f•vv 15 15 

M6dulo de elasticidad promedio E 0.50 100 000 80 000 

M6dulo de elasticidad correspondie~ 
te al 5¥ percentil E 0.05 65 000 50 000 
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4.4 MODIFICACION DE RESISTENCIA 

como sigue:' 

anterior. 

El met6do de diseno por estados limite puede expresarse 

Resistencia de diseno ~ Fuerza interna de diseno 

FRx Resistencia te6rica >- Fcx Fuerza interna debida a las 

acciones externas especificadas 

La resistencia te6rica es la que se determin6 en el inciso 

El· factor de reducci6n de resistencia, FR. que se debe 

considerar en los varios casos, es menor que la unidad y toma en cuenta 

la variaci6n de los resultados experimentales, el grado de seguridad 

involucrado en las f6rmulas y el tipo de falla (fragil o dQctil). 

Las acciones de diseno se obtienen multiplicando las fuerzas 

internas par un factor de carga, Fe. Las fuerzas internas son las 

fuerzas axiales, fuerzas cortantes y momer.tos producidos en los elementos 

estructurales por las accior.es extern as. Se obtienen a partir de un 

analisis elastica. Las acciones externas son las cargas diversas que 

actuan sabre la estructura tales como el peso pr-opio, el peso de muebles 

y persor.:ls, los sismos y el viento. Los valores ·convenientes de las 

acciones externas se especifican en el Titulo III. El factor de carga, 

Fe, cuyo valor varra de 0.9 a 1.5, tiene par objeto tomar en cuenta las 

consecuencias de Ia falla y las incertidumbres en Ia magnitud de las 

acciones y los metodos de analisis. 

En los calculos de resistencia y deformaci6n deben utilizarse 

los va_lores modi ficados de las propiedades mecanicas correspondientes. 

Estos val ores se obtienen multipl icando los valores especificados .por 
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los facto res de mcrdificaci6n apr OJ: iadc-s. Asf, para la mc:tdera maciza, 
de una mctnera general, si f 'u es un valor especi fica do de:· do por el 
Cuadra 23, el valor mc•cificadc ccrrespor.diente se obtendra ccr: la 
sig~iente erpresi6n 

don de 

fu = valor modificado 

f' = valor especificadc u 

(7) 

K. = factor de mocificaci6r: se9Cn se indica a continuaci6~. 
1 

Los factores de modificaci6n de resistencia que deben 
ccr:siderarse en el disefio de estr-ucturas de mc:dera incluyen a los 
sigt..:ier:tes: 

- FEctor por cor:tenidc de h~~Edad. 
- Factor por duraci6n de carga. 
- Factor perr ccmJ:artici6r. de cc.rga. 
- Factor par peralte. 
- Factor par recorte 
- Factor por tamafic de la superficie de apoyo. 

Una explicaci6n detallada de:! cc:·c.'a uno de estos factores 
puede encontrarse en la ref. 7. 
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5. OBJETIVO B). DISEMINACION DE REGLAS DE CLASIFICACION Y VALORES DE 
ESFUERZOS 

El ct.:rr:~limiento de e~te objetivo se he. a~ordado en variadas 
fonrc.s. Lc: rr~s importante de tocas ellas es, la inclusi6r. de la infor
maci6n generada de este proyecto en docurr.entos legales como el re~lamH, 

to de cor:strucciones del Distrito Feceral (Norrras Tecnicas Complementa
rias y sus Ccmertarios: Arexo III). 

Sin embargo, se hc.n uti liz ado mL.chos otros foros; er:tre 
los m~s importantes, se pueden destacar los siguientes: 

Anexo IV. 

- Presentaci6n de por.encias en Congresos de IUFRO. 
- ReLniones informativas del 2Q Concurso Nacional de 

Vi vi end a Popular organizado par F(;t\HAPC. 
- Conferencias en la Uriversidad Aut6noma de Chapingo. 
- Participaci6n en cursos inter.sivos organiza.dos por-

CCt'.ACC, A. C. 
- Presentaci6n de por.encias er. los Cor.gresos de la Sociedad 

mexicana de Insenierla Estr-uctural. 
- Notas pe!ridl sticas, tanto en peri6dicos de ci rct.:laci6n 

local y nacional, como en rE:vistas d€! carkter tecnico 
(Construnoticias, el Informador, etc). 

Un muestrario de este tipo de informc:ci6r. s~ incluye en el 

Puede asegurarse que en la mayoria de los mecios mexicanos, 
relacionados ccr: el usa de la madera en la cor:str-ucci6r: se conoce el 
trabajo de INIREB en esta rama y se recor:cce su importancia y el grarr 
potencial que representan pc.ra el desarrollo de la industr-ia mexicana, 
tanto fcrestal corr<• construcci6n. 
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La Oltima actividad a realizar en relaci6~ co~ este objeti
vo, es Ia elabcraci6n de una publicaci6n de car~cter tAcnicc-cientificc 
que aparezca er ura revista de prestigio a r.ivel nacio~al. 

6. OBJETIVO C). ESTABLECIMIENTO DE LAS BASES PARA UN PROGRAMP. DE 
CONTROL DE CALIDJ\D Y CERTIFICACIOK 

El primer intento efectuado en relaci6n con este objetivo 
fue el de establecer contacto con la birecci6n General de Normas de la 
Secretarfa de Comercio y Fomento Inc't:strial, que es la depender.cia 
oficial rEspcr:sarle de elaborar o aprobar las Ncrmcs Oficiales Mexicanas. 

Se ha informado ya que se han producido dos normas derivadas 
de este proyecto {refs. 19 y 20) y que se present6 a la Direcci6n 
Ger:eral de Normas una propL·esta de e-sqt:erna de verificaci6n de la 
calidad. Esta primera pro~uesta no fue ace~taca, ya que la DGN cuenta 
con sus proj:ios mecanismos de supervisi6~. La que no tiene esta depen
der.cia, sor: inspectores capacitados en el ~rea de clasificaci6n de la 
madera. Esta labor la tendria que efectuar un Laboratorio acrecitado 
ar.te la DGN. 

El enorme interes de los industriales mexicanos per aumentar 
sus ventas tanto nacionales como en el extranjero, ha heche que parti
cipen activafrer.te er la elarcraci6n de este j::rogramct de control de 
calidad. 

Cuando menos des asociaciones de inc'ustriales han acudido 
tanto· a cm1ACC como a INIREB con el fin de establecer este programa; 
tales organizacior:es son: 
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- La Uni6n de Productores e Industriales Forestales de 
Chihuahua, A.C. 

- C~mara Nacional de las Industrias Derivadas de la Silvi
cultura (CNIDS) 

Se han efectuado reuniones de caracter informal con repre
sEr.tantes de estas organizaciones y se tier.e J:revisto que antes de 
finalizar e!te aRc, e>ista un planteamiento general a nivel nacior.al. 

INIREB indudableme!r.te llevara la pc1rte principal de este 
trabajo, al ccr.tar con Ia informaci6n y la experiencia en Ia clasifica
ci6r. Se tomaran como base los resultados del proyecto apoyado por 
CIID. 

Se hc1n dado ya tres cursos a dasificadores de empresas 
participantes er: el proyecto y se planea · uno mas para . septiembre de 
este ana. 

Tambier: se preveen dos reuniones mas formc:les con represen
tantes de la Uni6r: y la CNID~· para fines del mes de: agosto o principios 
de septierrtre. 

Corforme se avance en este temct, se increrr.entaran las 
acti vidades de LJ!CITEMA aCm mas, al entrenar a los supervisores y 
capacitarlos para que a su vez sean maestros para otros clasificadores. 
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7. ACTIVIDADES ADICIONALES 

Se ha informado ar.teriormer:te al CIID de la participaci6n 
de LACITEMA en el disefic· y construcci6r. de la "Casa COFAN" pcr·a la 
exhibici6n paralela al Con£reso ~undial Forestal efectuado en la 
ciudad de Mexico en 1985. El cocrdinador de esta participaci6r. es el 
Ing. Mario 0. Ricalde Camachc ccr. la colaboraci6n del In£. D~valos, 

inves~igador de este proyecto. Falta por ccr.cluir la publicaci6n 
derivada de esta actividad, la cual se ha retrasado por situaciones no 
imputables a INIREB. 

Por la parte mexicana, adew.~s de INIREB, participaron 
COMACO, A.C. y la Sutsecretaria Forestal y de la Fauna de la Secretaria 
de Agricultura y Recursos HidrAulicos (SARH). 

La otra acti vi dad adicional, fue la participaci6n er los 
trabajos del Acuerdo ~e Ertendimiento Mexico-Canada en materia forestal, 
coordinaco por la parte mexicana por la SARH. Esta participaci6n 
incluy6 el viaje del Ing. D~valos a Canad~ el mes de octubre j::r6ximo 
pasado. Se esta er espera de la respuesta canadiense al planteamiento 
mexicanc, el cual fue de car~cter muy am~ 1 io y ambicioso. Se presurr.e 
que el Departamento de Agricultura de Canad~ seleccionara dos o tres 
temas especificos de los propuestos por Mexico, pcra efectuar trabajos 
conjuntos. (Anexo V). 

'I 
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8. RESUMEN DE CONCLUSIONES 

Los resultados de estos experimer.to~ confi rmaron que no 
hay diferencias consistentes er la resistencia de mc.dera clasificada 
de diferentes regiones. En esta ultimc: fase se incluyeron muestras de 
los estados de Mexico, Durango y Chihuahua. La participaci6n de indus
triales .incluy6 al sector privado y al paraestatal. 

Se confirm6 una vez mAs la existencia del efecto del 
tamaiio en la resistencia. el cual no es igual para las diferentes 
propiedades mecAnicas. 

En resumen, d~..:rante las tres fases se er:sayaron cerca de 
15 000 piezas en tamaiio natural en las seis secciones m~s comunes en 
la construcci6n. Los resultados de .. estos estudios formaror. la base de 
dos Normas Oficiales de la DEN, asi como de las Normas Tecnicas Comple
mentarias,. la cual es un compendia de los resultados de las tres 
fases. Aur.que los estudios fueron hechos con madera de pi no. se estima 
que son apl icables a otras especies de con1feras. segun se acot6 en 
estas mismas Normas, si se toma como base la experiencia de otros 
pafses como Canada, SudAfrica y Estados Unidos. 

La metodologia desarrollada con la madera de cor.fferas en 
el estudio descrito se ada~t6 para ensayar madera de especies latifoli~ 
das de las regiones tropicales dE· I sureste de Mexicc. Estos estudios 
son llevados a cabo par la Universidad Aut6noma de Yucatan ccn la 
participaci6n de INIREB y la UAM-Azcapotzalco. 
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I~~O~~ FI~~~CIERO DEL PROYECTO 3-P-83-0126 IDRC-CANADA FASE III 
"CLASIFICACIO~ Y CALIFICACION DE MADERAS DE PINO PARA USOS ESTRUCTURALES" 

PERIODO DEL 1~ DE MARZO DE 1986 AL 31 DE DICIEMBRE DE 1986 

SALARIOS Y COMPEXSACIO~ES 

Asistentes tecnicos 

GASTOS DE INVESTIGACIO~ 

Material de Ofna. y Fot. 
Combustible 
Uso de computadora 
Comunicaciones 

VIAJES LOCALES 

VIAJES INTE~"ACIC~·!AI.ES 

PUBLICACIONES 

RESUMEN: 

Fondos enviados por el Centro Fase III 
Per!odo de extension (Del 1~/03/86 al 31-12-86) 
Orden de pago 626822 aviso Citibank New York 
$ 2,878 Dlls. al tipo de cambio de 658.00 x 1 
Fecha de liquidacion 6-08-86 1'893,724.00 

Remanente fase III (aiio 1 y 2) 2 ' 1 7 5 • 119 • 00 

Total (fondos requeridos) 

SOTELO 

94,550.00 
327,792.00 
50,000.00 
10,196.00 

M.N. 

4' 670,821.00 

482,538.00 

503,943.00 

856,492.00 

270,000.00 

$ 6'783.794.00 

4'068,843.00 



MARZO, 1986 

SALARIOS Y CO}WENSACIONES 

Asistentes tecnicos 

GASTOS DE I~~ESTIGACION 

Material de oficina y fotograf1a 
Combustibles 

VIAJES LOCALES 

705,444.32 

10,000.00 
1, 991.00 

T 0 TAL 

705,444.32 

11,991.00 

33,805.00 

$ 751,240.32 / 



MAYO, 1986 

SALARIOS Y COMPENSACIONES 

Asistentes tecnicos 

GASTOS DE I~~ESTIGACION 

Material de Ofna. y fotograf1a 
Combustibles 

VIAJES LOCALES 

418,842.96 

1,245.00 
50,000.00 

T 0 TAL 

418,842.96 

51,245.00 

124,830.00 

$ 594.917.96 / 



SALARIOS Y COMPE~SACIONES 

Asistentes tecnicos 

GASTOS DE I~~ESTIGACION 

Materiales de ofna. fot. 
Combustibles 
Comunicaciones 

. VIAJES LOCALES 

ABRIL, 1986 

475,273.66 

13,895.80 
12,710.00 

756.94 

T 0 TAL 

475,273.66 -

27,362.74 

14~341.00 

516,977.40 v' 



SALARIOS Y COMPENSACIONES 

Asistentes tecnicos 

GASTOS DE L~STIGACION 

Materiales de Ofna. y Fot. 
Combustibles 

VIAJES LOCALES 

JULIO, 1986 

474,610.27 

56,508.00 
20,490.00 

T 0 TAL 

474,610.27 . 

76,998.00 

53,019.00 . 

'$ 604,627.27 ./ 



SALARIOS Y CO~PENSACIONES 

Asistentes tecnicos 

GASTOS DE I~ESTIGACION 

Materiales de Ofna. y Fot. 
Combustibles 
Comunicaciones 

VIAJES LOCALES 

JUNIO , 1986 

533,137.00 

2,395.00 
37,430.00 

1,726.16 

533,137.00 . 

41,551.16 . 

87 ~849. 70 . 

T 0 T A L . $ 662~S3i.86 ~ 



SALARIOS Y COMPENSACIONES 

Asistentes tecnicos 

GASTOS ·nE INVESTIGACION 

Combustibles 
Comunicaciones 

VIAJES LOCALES 

AGOSTO, 1986 

440,683.60 

31,885.00 
830.90 . 

T 0 TAL 

440,683.60 

32,715.90 . 

,28,708.00 

s 502 '107 .50 ./ 



SEPTIEMBRE, 1986 

SALARIOS Y COMPENSACIONES 

Asistentes tecnicos 

GASTOS DE INVESTIGACION 

Combustibles 
Uso de computadora 

VIAJES LOCALES 

534,038.06 . 

80,000.00 
50,000.00 

T 0 TAL 

534,038.06 . 

130,000.00 

.91,699~00 

$ 755,737.06 ·.,; 



OCTUBRE, 1986 

SALARIOS Y COMPENSACIONES 

Asistentes tecnicos 

GASTOS DE INVESTIGACION 

Materiales de Ofna. y Fot. 
Combustibles 
Comunicaciones 

VIAJES LOCALES 

VIAJES INTERNACIONALES 

(Viaticos del Ing. Raymundo Davalos 
Sotelo a Canada). 

450,199.98 . 

10,506.20 . 
93,286.35 

6,881. 61 -

T 0 TAL 

450' 199.98 . -

110,674.16 . 

69,691.00 . 

331,062.74 . 

$ 961,627.88 v 



NOVIEMBRE, 1986 

VIAJES INTERNACIONALES 

(Boleto de avion del Irg. Raymundo 
Davalos Sotelo a Canada). 

525,429.00 

T 0 TAL $ 525,429.00 
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Comentarios derivados del analisis comparative al informe financiero {per!odo 
de extension), del proyecto lDRC-CANADA Fase III correspondiente al periodo 
del 1~ de marzo al 31 de diciembre cde 1986. 

1). Salaries y compensaciones 

Asistentes tecnicos 

Este rubro corresponde al pago de los tres asistentes tecnicos contrata
dos para el proyecto. Durante el ano de 1986 bubo incrementos a ·los salaries 
del arden del 70%, mismo que se reflejo en el pago de las prestaciones.a 
que tienen derecho estos tecnicos. Por reglamento las contrataciones eventua 
les de personal para incorporarse a proyectos con financiamiento externo, -
deben de tener las mismas prestaciones que el personal de base y los incre -
mentes salariales repercutieron tambien en el pago de las prestaciones paga
gas. 

2). Gastos de investigacion 

Material de oficina, fotografia y combustibles. 

Los incrementos a estos gastos se debieron fundamentalmente a la infla -
cion que durante el ano de 1986 fue muy alta y esto repercutio en los costas 
que se hab!an contemplado originalmente. 

Uso de computadora.- No bubo variacion en este gasto. 

Comunicaciones.- En esta partida bubo un aborro significative, en virtud 
de que la mayor1a de los gastos por este concepto fueron absorbidos por la 
institucion. 

3). Viajes locales 

En este renglon bubo un aborro considerable de mas del 10%, en virtud de 
que no se bicieron tantas salidas como se bab!an programado tal como se indica 
en el informe tecnico correspondiente. 

4). Vfajes internacionales 

Cuando se bizo la proyeccion presupuestal,por el periodo de la ampliacion 
no se contemplo el viaje del. Irig. Ra:Ymundo Davalos Sotelo al C:ana~a con el · 
prop6sito de establecer un convenio Mexicano~Canadiense, sobre investigacion 
en uso de la madera en la construcci6n cele~rado en Toronto y Ottawa, durante 
los d!as comprendidos entre Octubre 25 y noviembre 1~, de 1986. 

·_ I.~~.:-·:~~:.· 



DICIEMBRE, 1986 

SAL~RIOS Y COMPENSACIONES 638,590.91 · 

Asistentes tecnicos 

T 0 T A L $ 638,590~91 
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nENEFICI~RlO: INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES SOBRE RECURSOS BlOT 

INGRESOS DEL·PROYECTO 

DEL 1~ DE }!ARZO DE 1986 .1\L 31-DE DICIEMBRE DE 1 986 

TITULO: CLASIFICACIO~ DE MADERAS (MEXICO) III 

NUMERO: 3-P- 83-0126 

EQUIVALEriTE 
FECHA MOfHO REr1ESA 

(CON) 
MONTO US$ EN f'IDNEDA LOCAL 

6-08-86 

INGRESOS FiriAtiCIEROS 

OTROS INGP..ESOS -

TOTAL 

;) 

-
Proyect~ 

Nombre: IXG. RAYNUNDO DAVALOS SOTELO 

Cargo: DIRECTOR DEL PROYECTO 

(EN FUNCIO~"ES) 

2,878.00 1 1 893,724.00 

$ 
1~~9=~·J?=.o =;;=--=·== 

Nombre: C.P. GONZALO GARCIA HERN~~EZ 
JEFE DEL DEPTO. ADMiNISTRATIVO 

Cargo: LACITEY.A.-INIREB 
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institute nacional de investigaciones sabre recursos biaticos 
APDO. POSTAL 63 UN! REB) 
KM. 2.6 ANTIGUA CARR. A COATEPEC 
91000 XALAPA. VERACRUZ 
CONMUTADOR TEL 86000 
TELEX: 016M2 INRBME 

2 

CERRADA CERRO DE TUERA No. 21 
BARRIO OXTOPULCO 
DELEGACION COYOACAN 
C.P. 01900 MEXICO, D.F. 
TEL. 6·SO·I3·40 

El total de gastos ascendio a $ 856,492.00 en moneda nacional, como se indica 
en el informe financiero, y esta fue una variacion importante del presupuesto 
del per!odo de extension en relaci6n con los gastos totales del periodo. 

5). Publicaciones 

Estamos considerando como gastos causados la cantidad de $ 270,000.00 que 
se refieren a los gastos de impres1on y publicacion de los trabajos termina -
dos correspondientes a esta ultima fase del proyecto. 

Nota de aclaraci6n:- En los anexos de este informe financiero aparecen gastos 
reportados en los meses de noviembre y diciembre de 1986, debido ·fundamental
mente a que hasta estos meses.hubo erogaciones tales como el pago del boleto 
de avion del Ing. Raymundo Davalos Sotelo por su viaje a Canada y el pago en 
el mes· de diciembre correspondiente a la gratificacion anual a empleados que 
laboraron durante el periodo de la extension. 
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BENEFICIARIO: JNSTITUT_9_NA,QIO,l-lAt IJ.E. JJ:1..Y.MTIGACIONEfl ltOIH~E RECURSOS BIOTICOS 

INFORME DE EJECUCION PRESUPUESTAL 

Periodo Reportado: DEL 86 03 01 AL 86 12 3_1._ 
ANO MES DlA -ANO --"MlS OIA 

t\UlERO: 3-?- 83-0126 

TITULO: CLASIFICACION DE MADERAS (MEXICO) III 
MONEDA PESOS MEXICANOS 

nzw•==•"*' 

RU3ROS DEL PRESUPUESTO TOTAL PRESUPUESTO 
I 

GASTOS DEL PERIODO G/\STOS TOT/\LES V/\Rli\CIO:;t:S 
PRESUPUESTO DEL PROYECTO DEL PERIODO ACU~\UL/\OOS DEL PEIU 000 COHENTARIOS 

DEL PHOYECTO PRESUPU[STO VS. 
1 2 3 POR CAJA CAUSADOS TOTAL 

7 
ACTUI\L 

9 4 5 6 8 
SALARIOS Y COMPEN 
SACIONES. 3'000,000.00 4'670,821.00 4'670,821. (1 '670,821.00) (ANEXO) ----
GASTOS DE 'INVEST. 

MAT. DE OF. ·y FOT: 50,000.00 94,550.00 94,550. ( 44,550.00) 
COMBUSTIBLE . - 200,000.00 327,792.00 327,792. ( 127,792.00) 
USO DE COMPUTAD. 50,000.00 50,000.00 50,000. 0.00 

i 
COMUNICACIONES 100,000.00 10,196.00 10,196. 89,804.00 

~ VIAJES LOCALES 
. 

600,000.00 503,943.00 503,943. 96,057.00 
. VIAJES INTERNACIQli 856,492.00 856,492. ( 856,492.00) 

I'VHLICACIONES 270,000.00 0.00 270,000.00 270,000. - ' 0.00 

I - -

l TOTAL 4'270,000.00 6'513,794.00 270,000.00 i6'783,794.0p !0"2'794.00) 

f?vJ;!!>-
.\I; · L l OEirnt:C"""Pn DYE CTJ 
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BENEFICIARIO: INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES SOBRE RECUR 

EST ADO DE CAJA Y REQUERHU ENTO DE FONOOS 

MONEOA: PESOS }IEXICA...~OS 

TITULO: CL~SIFICACION DE MADERAS (MEXICO) III 

NUMERO: 3-P-83-0126 

JNGRESOS: 

Contribuci6n del CliO $ 1 '893, 724.00 

Otros lngresos $ 0.00 

NENOS: 

Gastos pag~dos hasta Diciembre 31. de 1986. 
Sald~ (deficit) en Bancos 
Gastos causados en el per1odo no pagados 
Saldo (deficit) al final del perfodo 

Proyecci6n gastos siguiente per1odo 

FO~DQS REQUERIDOS 

L1der el Proyecto 

$ 1'893,724.00. 

1. (6'513,794)" 
. 2'175,119 

( 270,000) 
(2'714,951.) -

( 0.) 

2 ' 714 , 9 51. 00 

BIOTI 

Nanbre: M.en C. RAYMuNDO DAVALOS SOTELO Nombre:C.P. GONZALO GARCIA HDEZ. 

JEFE DEL PROYECTO CARACTERIZACION JEFE DEL DEPTO.ADMINISTru 
Cargo TECNOLOGICA DE MADERAS MEXICANAS Cargo: I.ACITEMA INIREB . 

Not as: 

(1) Pagos recibidos del CliO. Ver informe "A11
• 

(2) Ingresos de otras fuentes. Ver informe "A11 
• 

. 
(3) Es el total rnostrado en el informe "A"~ "Ingresos del Proyecto11

• 

(4) Gastos tota1es del proyecto pagados por Caja. 

(5) Este saldo debe coincidir con el saldo mostrado por el extracto 
bancario o Est ado de cuenta que emi te el banco de 1 a cuenta del 
proyecto. 




