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alchorneoides (ALLEMÃO) Y Gmelina arborea (ROXB. EX SM.) EN 

COSTA RICA. 

Tonny Leiva Leiva. 

RESÚMEN 

Para implementar el uso estructural de la madera es necesario conocer los esfuerzos de este 

material ante cargas en uso civil. El presente trabajo tiene como objetivo determinar los 

desplazamientos verticales y horizontales para dos tipos de diafragmas de madera de Hieronyma 

alchorneoides y Gmelina arborea en dos tipos de uniones, clavos y tornillos. Se determinaron 

las características físico-mecánicas y los esfuerzos admisibles de diseño de la madera utilizada , 

así como la carga lateral máxima de estos diafragmas. Se registraron los desplazamientos en 

sentido vertical y horizontal para realizar la comparación estadística y la calibración del modelo. 

Se obtuvo que la especie H. alchorneoides presentó las propiedades físico-mecánicas y 

esfuerzos admisibles de diseño superiores a la madera de G. arborea. Además, los diafragmas 

verticales de pared de H. alchorneoides ensamblados con tornillos presentaron los valores 

significativamente mayores de carga en el límite proporcional y carga máxima, así como la 

mayor relación carga-desplazamiento, en sentido horizontal y vertical, debido a las mejores 

características de la madera de esta especie comparada con G. arborea y del elemento de unión 

tornillo. Este tipo de diafragma presentó el menor porcentaje de calibración. Se concluye que 

en el comportamiento mecánico de una pared, el elemento que más influye es el tipo de unión 

(clavo o tornillo) y no tanto el tipo de madera. Así mismo es importante realizar más estudios 

utilizando uniones rígidas para determinar diferencias más marcadas entre las especies. 

Palabras clave: Madera estructural, Diafragmas verticales, Cargas laterales. 

ABSTRACT 

To deploy structural use of the wood it’s necessary to know the efforts of this material in the 

face of loads in civilian use. The objective of this work is to determinate the vertical and 

horizontal displacement for two types of diaphragm of wood of Hieronyma alchorneoides and 

Gmelina arborea in two types of connection, nails and screws. Characteristics were determined 
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physico-mechanical and the allowable design efforts from the wood used, as well as the lateral 

load maximum of these diaphragm. Displacement occurred in vertically and horizontally to 

make the statistical comparison and calibration of the model. It was found that the species H. 

alchorneoides presented the physical-mechanical properties and efforts allowable design above 

the wood of G. arborea. In addition, the diaphragm of wall assemblies H. alchorneoides with 

screws presented the significantly higher values of load in the limit proportional and maximum 

load, as well as the highest relationship load-displacement, horizontally and vertically, due to 

the best characteristics of the wood of this species compared with G. arborea and the screw 

element of union. This type of diaphragm had the lowest percentage of calibration. It’s 

concluded that on the mechanical behavior of a wall, the one factor that most influences is the 

type of connection (nails or screws) and not so much the type of wood. It’s also important to 

carry out further studies using stiff joins to determine most marked differences between the 

species. 

Key words: Structural Wood, Vertical diaphragms, Lateral loads. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

iv 
Leiva, T. (2015). Comportamiento, ante cargas laterales, de marcos de madera de Hieronyma 

alchorneoides (Allemᾶo) y Gmelina arborea (Roxb. Ex. Sm.) en Costa Rica. (Tesis de 
graduación). Instituto Tecnológico de Costa Rica, Cartago. 

ACREDITACIÓN 

Esta tesis de graduación ha sido aceptada por el Tribunal Evaluador de la Escuela 

de Ingeniería Forestal del Instituto Tecnológico de Costa Rica y aprobada por el 

mismo como requisito parcial para optar por el grado de Licenciatura. 

 

COMPORTAMIENTO, ANTE CARGAS LATERALES, DE 

DIAFRAGMAS VERTICALES DE MADERA DE Hieronyma 

alchorneoides (ALLEMÃO) Y Gmelina arborea (ROXB. EX SM.) 

EN COSTA RICA. 

 

 

 



 

v 
Leiva, T. (2015). Comportamiento, ante cargas laterales, de marcos de madera de Hieronyma 

alchorneoides (Allemᾶo) y Gmelina arborea (Roxb. Ex. Sm.) en Costa Rica. (Tesis de 
graduación). Instituto Tecnológico de Costa Rica, Cartago. 

DEDICATORIA 

A mi familia, a mis padres en especial, por el apoyo brindado durante los años de preparación 

profesional, por la educación personal que me han dado y por el esfuerzo que han puesto para 

sacarme adelante. A mi abuelo que se fue de este mundo y me acompaña siempre. 

T. Leiva 

 

 

 

 

 

 

AGRADECIMIENTOS 
Expreso mi agradecimiento a las empresas Maderas S&Q 2005 y ECOCAJAS S.A. por la 

colaboración con materia prima, al ingeniero Ángel Humberto Navarro Mora por su apoyo con 

el conocimiento técnico, a la estudiante Daynelins Estrada Rodríguez por su colaboración 

durante el trabajo y a todas las personas que de una u otra forma participaron para llevar a cabo 

este proyecto final.  



 

vi 
Leiva, T. (2015). Comportamiento, ante cargas laterales, de marcos de madera de Hieronyma 

alchorneoides (Allemᾶo) y Gmelina arborea (Roxb. Ex. Sm.) en Costa Rica. (Tesis de 
graduación). Instituto Tecnológico de Costa Rica, Cartago. 

ÍNDICE GENERAL 

 
RESÚMEN................................................................................................................................... ii 

ABSTRACT................................................................................................................................. ii 

ACREDITACIÓN....................................................................................................................... iv 

DEDICATORIA ..........................................................................................................................v 

AGRADECIMIENTOS ...............................................................................................................v 

ÍNDICE GENERAL ................................................................................................................... vi 

ÍNDICE DE CUADROS........................................................................................................... viii 

ÍNDICE DE FIGURAS............................................................................................................... ix 

ÍNDICE DE ANEXOS ................................................................................................................x 

INTRODUCCIÓN ...................................................................................................................... 1 

Objetivos ................................................................................................................................. 2 

MATERIALES Y MÉTODOS ................................................................................................... 2 

Especies utilizadas: ................................................................................................................. 2 

Material utilizado: ................................................................................................................... 3 

Diseño y construcción de los diafragmas verticales: .............................................................. 3 

Tipo de uniones: ...................................................................................................................... 4 

Tipos de elemento en las uniones:........................................................................................... 5 

Ensayo de los diafragmas verticales: ...................................................................................... 5 

Densidad, contenido de humedad y propiedades mecánicas de la madera:  ............................ 7 

Esfuerzos admisibles de diseño:.............................................................................................. 8 

Valores de resistencia de los diafragmas verticales: ............................................................... 8 

Calibración: ............................................................................................................................. 9 



 

vii 
Leiva, T. (2015). Comportamiento, ante cargas laterales, de marcos de madera de Hieronyma 

alchorneoides (Allemᾶo) y Gmelina arborea (Roxb. Ex. Sm.) en Costa Rica. (Tesis de 
graduación). Instituto Tecnológico de Costa Rica, Cartago. 

Diseño experimental y análisis estadístico:........................................................................... 10 

RESULTADOS......................................................................................................................... 10 

Características de madera utilizada ....................................................................................... 10 

Esfuerzos admisibles de la madera........................................................................................ 11 

Ensayo de carga lateral.......................................................................................................... 11 

Calibración ............................................................................................................................ 16 

DISCUSIÓN ............................................................................................................................. 17 

Características de la madera utilizada ................................................................................... 17 

Esfuerzos admisibles de diseño ............................................................................................. 18 

Ensayo de carga lateral.......................................................................................................... 19 

Calibración ............................................................................................................................ 21 

CONCLUSIONES .................................................................................................................... 22 

RECOMENDACIONES ........................................................................................................... 23 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS...................................................................................... 24 

ANEXOS .................................................................................................................................. 29 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

viii 
Leiva, T. (2015). Comportamiento, ante cargas laterales, de marcos de madera de Hieronyma 

alchorneoides (Allemᾶo) y Gmelina arborea (Roxb. Ex. Sm.) en Costa Rica. (Tesis de 
graduación). Instituto Tecnológico de Costa Rica, Cartago. 

ÍNDICE DE CUADROS 
 

 

Cuadro 1. Propiedades físicas y mecánicas de la madera utilizada para construir las paredes.

................................................................................................................................................... 11 

Cuadro 2. Esfuerzos admisibles de diseño para las especies utilizadas en la construcción de los 

diafragmas de madera al contenido de humedad respectivo. .................................................... 11 

Cuadro 3. Valores de resistencia en deformación horizontal y vertical obtenidos de los 

diafragmas ensayados sometidos a carga lateral, Cartago 2015. .............................................. 15 

Cuadro 4. Valores de desplazamiento vertical y horizontal (mm), rigidez (kN/mm) y porcentaje 

de calibración de los diafragmas modelados............................................................................. 17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ix 
Leiva, T. (2015). Comportamiento, ante cargas laterales, de marcos de madera de Hieronyma 

alchorneoides (Allemᾶo) y Gmelina arborea (Roxb. Ex. Sm.) en Costa Rica. (Tesis de 
graduación). Instituto Tecnológico de Costa Rica, Cartago. 

ÍNDICE DE FIGURAS 

 

Figura 1. a) Diseño del diafragma vertical de madera de H. alchorneoides y G. arborea (todas 

la medidas en cm). b) Plantilla para ensamblaje de las paredes. c) Tipo y dimensión de clavos y 

tornillos utilizados en las paredes de madera. ............................................................................. 4 

Figura 2. Ilustración de la carga horizontal aplicada al diafragma de madera y el desplazamiento 

horizontal y vertical.  ................................................................................................................... 6 

Figura 3. Ensayos del diafragma de madera. a) Configuración del marco y ubicación del 

diafragma para ser ensayado. b) Anclaje del diafragma al piso de laboratorio. c) Sensor de 

cuerda vibrante tipo crackmeter que registró el desplazamiento vertical. d) Ubicación del pistón 

que aplica la carga lateral y el sensor de cuerda vibrante tipo crackmeter para desplazamiento 

horizontal. ................................................................................................................................... 6 

Figura 4. Ensayos para determinar las propiedades mecánicas de la madera de H. alchorneo ides 

y G. arborea. a) Flexión estática. b) Compresión paralela al grano.  ........................................... 7 

Figura 5. Salidas del programa SAP2000 para el modelo. a) modelo en 2D, b) modelo en 3D, 

c) modelo deformado. ................................................................................................................. 9 

Figura 6. Porcentaje de fallas que se presentaron en cada tipo de unión durante el ensayo. a) 

diafragma de G. arborea, unión clavo. b) diafragma de G. arborea, unión tornillo. c) diafragma 

de H. alchorneoides, unión clavo. d) diafragma de H. alchorneoides, unión to rnillo............... 13 

Figura 7. Principales fallas presentadas en las diafragmas de madera de ambas especies 

ensayadas bajo carga horizontal. a) Extracción de los clavos y levantamiento de las columnas. 

b) Deslizamiento de la pieza. c) Extracción y falla de los tornillos. d) Unión totalmente fallada.

................................................................................................................................................... 14 

Figura 8. Gráficos para el percentil 75 del desplazamiento horizontal y vertical de los 

diafragmas ensayados para los cuatro tratamientos. a) Carga-desplazamiento horizontal. b) 

Carga-desplazamiento vertical.  ................................................................................................. 16 

 

 

 



 

x 
Leiva, T. (2015). Comportamiento, ante cargas laterales, de marcos de madera de Hieronyma 

alchorneoides (Allemᾶo) y Gmelina arborea (Roxb. Ex. Sm.) en Costa Rica. (Tesis de 
graduación). Instituto Tecnológico de Costa Rica, Cartago. 

ÍNDICE DE ANEXOS 

Anexo 1. Cálculo de los esfuerzos de diseño de las especies utilizadas. .................................. 29 

Anexo 2. Valores de carga axial y momentos utilizados para el cálculo de rigidez. ................ 29 

 



 

1 
Leiva, T. (2015). Comportamiento, ante cargas laterales, de marcos de madera de Hieronyma 

alchorneoides (Allemᾶo) y Gmelina arborea (Roxb. Ex. Sm.) en Costa Rica. (Tesis de 
graduación). Instituto Tecnológico de Costa Rica, Cartago. 

INTRODUCCIÓN 

La madera fue uno de los primeros materiales que usó el hombre para sus construcciones 

(Piccasdo y Magliocco, 2013), además de ser uno de los más utilizados en la historia (Rathod et 

al. 2015). Sin embargo, en la actualidad el uso de la madera estructural ha disminuido. Lemus 

& Romero (2014) explican que esto se debe al desconocimiento del material. En tanto, Patiño 

(2014) y Demirkir, Colakoglu & Karacabeyli (2013) señalan que la causa de la disminución del 

uso de la madera es la aparición de materiales sustitutos, principalmente el hormigón o concreto. 

Independientemente de los motivos, en la actualidad la madera ha sido removida a un segundo 

plano pero aún conserva sus propiedades estructurales como una elevada resistencia en flexión, 

en relación a su peso, superando al concreto y acero (Cruz et al., 2015). 

Las propiedades estructurales están en función de la forma en que está compuesta la madera, 

con fibras más largas o conductos más estrechos dependiendo de su naturaleza, esto permite que 

tenga un buen comportamiento ante los diferentes esfuerzos mecánicos a los que es sometida 

(Urbán, 2012).  

La resistencia de la madera en uso estructural depende de muchos factores, entre los que se 

destaca la especie, contenido de humedad, el peso específico y tipo de unión entre piezas (Lemus 

& Romero, 2014; Moya, Leandro & Murillo, 2009; Tuk, 2010). En Colombia se han realizado 

algunos ensayos estructurales con madera en general y se encontró que la resistencia varía según 

el contenido de humedad y la especie (Lemus & Romero, 2014). Para G. arborea la resistencia 

mecánica presenta un comportamiento directamente proporcional a la densidad de la madera  

(Tenorio, Moya & Camacho, 2012). Con respecto a H. alchorneoides, Moya et al. (2009) 

concluyen que esta especie puede tener potencial para ser utilizada estructuralmente por sus 

propiedades mecánicas. Sin embargo se debe estudiar su comportamiento en edificaciones 

sometidas a cargas que alteren su estado normal. 

Bajo regulaciones constructivas, las estructuras de madera permiten una habitabilidad apropiada  

(Barragán & Ochoa, 2014; Garay & Henríquez, 2010), por ejemplo las paredes y estructuras en 

general, construidas con madera en los Estados Unidos, han demostrado buena estabilidad 

lateral, en algunos países o regiones como Alaska, California, Japón, Nueva Zelanda y Quebec 
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las edificaciones han soportado terremotos (Demirkir et al, 2013). Con base en este hecho y 

tomando en cuenta el bajo peso que en consecuencia reduce su inercia (Patiño, 2011), se podría 

considerar que la madera es una buena opción para la construcción en los países que con 

frecuencia presentan sismos y terremotos (Dinehart & Shenton, 1998). 

Sin embargo, para garantizar el comportamiento óptimo de una estructura ante eventos sísmicos 

se deben estudiar las diferentes propiedades de la madera, así como también las uniones entre 

los elementos que la componen, ya que éstas constituyen el punto débil de las estructuras en 

madera (Gálvez, 2011). Esto abre paso al desarrollo de un mercado estable y ayuda a determinar 

los usos de los productos construidos con madera (Moya & Gonzáles, 2014).  

Objetivos 

Caracterizar un diseño de marco de diafragma vertical de madera de Hieronyma alchorneoides 

y Gmelina arborea. 

Determinar la carga en el límite proporcional, el desplazamiento en el límite proporcional, las 

cargas máximas y sus desplazamientos horizontales y verticales según tipo de unión y especie. 

Determinar las diferencias estadísticas entre los diafragmas de madera de G. arborea 

ensamblados con clavos, G. arborea ensamblados con tornillo, H. alchorneoides ensamblados 

con clavos y H. alchorneoides ensamblados con tornillo. 

Calibrar un modelo de cada diafragma vertical de madera mediante el programa de modelación 

SAP2000. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Especies utilizadas: Se utilizó madera de Hieronyma alchorneoides (Allemão) y Gmelina 

arborea (Roxb. ex Sm.) de aproximadamente 15 años de edad. La primera especie fue 

seleccionada por que la madera procedente de bosque natural fue tradicionalmente utilizada para 

la fabricación de estructuras en general (Tuk, 2010) y dentro de ellas en la construcción de casas 

de habitación. En tanto que la segunda especie fue seleccionada por su alta tasa de reforestación 

en Costa Rica (Instituto Nacional de Estadística y Censos (INEC), 2014) y debido a que la 

madera de esta especie es utilizada para muchos usos, como por ejemplo en la construcción de 
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cerchas para casas de habitación (Vallejos et al., 2015). Así mismo las empresas interesadas en 

estas especies construyen casas con este tipo de madera y desean tecnificar este material. 

Material utilizado: La madera de G. arborea y H. alchorneoides fue obtenida de los 

aserraderos Maderas S&Q 2005 situado en el cantón de Pérez Zeledón, San José, Costa Rica y 

ECOCAJAS S.A ubicado en el cantón de Guápiles, Limón, Costa Rica, respectivamente. Dichos 

aserraderos se dedican a procesar madera de plantación para la construcción de casas de 

habitación. Las trozas presentaban un diámetro entre 22 cm y 33 cm, cosechadas cercanas a los 

aserraderos antes mencionados. En las trozas fue utilizado un patrón de corte típico para la 

obtención de madera para la construcción, concentrado en obtener piezas de 2,5 cm de espesor 

(Serrano y Moya, 2011). Luego estas tablas se re aserraron para obtener reglas de 2,5 cm de 

espesor por 7,5 cm de ancho. 

Luego del aserrío ambos tipos de madera fueron secadas en un horno experimental siguiendo el 

programa de secado detallado por Muñoz & Moya (2008) en G. arborea y Tenorio et al. (2015) 

para H. alchorneoides. En ambos casos la madera fue secada a un contenido de humedad final 

del 16%.  

Diseño y construcción de los diafragmas verticales: Se diseñaron diafragmas de paredes con 

una medida de 244 cm de ancho por 244 cm de altura (Figura 1.a). Se construyeron 12 

diafragmas de madera de G. arborea y 12 diafragmas de H. alchorneoides, de estos 12 

diafragmas de cada especies se ensamblaron 6 con clavo y 6 con tornillo. Los diafragmas están 

formados por cinco columnas: en cada lado de la estructura se colocaron columnas de 5,1 cm x 

7,6 cm x 244,0 cm, en la parte central se colocó una columna de 5,1 cm x 7,6 cm x 239,0 cm. 

Además dos columnas internas con dimensiones 2,5 cm x 7,6 cm x 239,0 cm ubicadas a la mitad 

de la distancia entre la columna lateral y la columna central (61 cm). Estas cinco columnas son 

unidas por dos piezas horizontales de 2,5 cm x 7,6 cm x 234,0 cm. Para lograr una mayor 

estabilidad se colocaron entre las columnas piezas horizontales internas cada 61 cm, con 

dimensión de 2,5 cm x 7,6 cm y largo entre 55 cm y 57,5 cm según su posición. Finalmente para 

darle al diseño una mayor rigidez ante la aplicación de las cargas laterales se colocaron ocho 

piezas diagonales con medidas de 2,5 cm x 7,6 cm y aproximadamente 80 cm de largo (Figura 
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1.a). Luego de diseñar la propuesta del diafragma se procedió a dimensionar las piezas con 

forme las mediadas descritas anteriormente y se fabricó una plantilla o patrón para fabricar todas 

las paredes con las mismas dimensiones (Figura 1.b).  

 

Figura 1. a) Diseño del diafragma vertical de madera de H. alchorneoides y G. arborea (todas 

la medidas en cm). b) Plantilla para ensamblaje de las paredes. c) Tipo y dimensión de clavos y 

tornillos utilizados en las paredes de madera. 

Tipo de uniones: en el esqueleto las uniones que se presentaron fueron de cinco tipos diferentes, 

en donde se une el extremo (testa) con la cara de una pieza (Figura 1.a): 

i. unión 1: esta es la que se presentó en las esquinas del esqueleto, donde se unió la 

cara de las columnas exteriores con la testa de las piezas horizontales, 

ii. unión 2: es donde se dio la unión de la cara de las columnas exteriores y central con 

la testa de las piezas horizontales cada 61 cm, 

iii. unión 3: corresponde a la unión de las columnas internas por cara con las piezas    

horizontales por testa,  
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iv. unión 4: es la unión de las piezas horizontales exteriores por cara con las columnas 

internas por testa 

v. unión 5: son las uniones de las piezas diagonales en ángulo de 42° con las demás 

piezas por cara. 

Tipos de elemento en las uniones: las anteriores uniones en el diafragma fueron hechas 

mediante dos elementos de unión, los cuales permiten una conexión semirrígida y además son 

los elementos más usados en Costa Rica para construcciones livianas. Los dos elementos de 

unión fueron: tornillo y clavo (Figura 1.c). Los tornillos usados fueron de cabeza plana tipo 

phillips en dos tamaños. En las uniones 1 y 2 fue usada una medida de 75 mm x 4,93 mm 

(tornillo #10) y en las uniones 3, 4 y 5 se usó tornillo de 50 mm x 4,27 mm (tornillo #8). Los 

clavos usados también fueron de dos medidas, de 75 mm x 3,5 mm (clavo #10) para las uniones 

1 y 2 y clavo de 51 mm x 2,8 mm (clavo #12,5) para las uniones 3, 4 y 5. Finalmente los clavos 

o tornillos se colocaron aproximadamente a 2,5 cm del extremo de cada pieza para lograr un 

distanciamiento aproximado de 2,5 cm entre cada elemento de unión. 

Ensayo de los diafragmas verticales: Los diafragmas fueron ensayados con una carga lateral 

(Figura 2). El diafragma fue colocado en un marco de acero, formado por columnas y vigas 

(Figura 3.a). El diafragma se ubicó en el centro del marco, a un metro de distancia de cada 

columna y para mantener la verticalidad se sujetó con una cuerda de cada lado (Figura 3.a). Por 

otra parte, fue colocada una pieza de madera de 5,0 cm x 7,6 cm x 350 cm anclada al piso de 

concreto con pernos para simular un piso de madera. La base inferior del diafragma (pieza de 

2,5 cm x 7,6 cm) fue clavada a la pieza de madera anclada al piso con clavos de 75 mm x 3,5 

mm (#10) o tornillos de 75 mm x 4,93 mm (#10) según el tipo de unión del diafragma, con un 

distanciamiento aproximado de 25 cm entre ellos (Figura 3.b) A los 239 cm de altura se colocó 

el punto centro del pistón, a 10 cm aproximadamente del borde superior del diafragma para 

aplicar la carga lateral (Figura 3.d). A esa misma altura se colocó el sensor de cuerda vibrante 

tipo crackmeter que registró el desplazamiento horizontal (Figura 3.d) y en la esquina infer ior 

se colocó otro sensor de cuerda vibrante tipo crackmeter que registró el desplazamiento vertical 

(Figura 3.c). Durante el ensayo fue registrada la carga lateral y las dos deformaciones, horizonta l 
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y vertical, que corresponden al desplazamiento de la estructura en sentido horizontal y vertical 

(Figura 2). 

 

 

Figura 2. Ilustración de la carga horizontal aplicada al diafragma de madera y el desplazamiento 

horizontal y vertical. 

 

Figura 3. Ensayos del diafragma de madera. a) Configuración del marco y ubicación del 

diafragma para ser ensayado. b) Anclaje del diafragma al piso de laboratorio. c) Sensor de 

cuerda vibrante tipo crackmeter que registró el desplazamiento vertical. d) Ubicación del pistón 

que aplica la carga lateral y el sensor de cuerda vibrante tipo crackmeter para desplazamiento 

horizontal. 
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Densidad, contenido de humedad y propiedades mecánicas de la madera: Se determinó la 

densidad de la madera (masa volumen -1) y contenido de humedad al momento del ensayo. Así 

mismo se determinaron dos propiedades mecánicas (flexión estática y compresión paralela al 

grano) en madera libre de defectos. Cada una de estas pruebas se realizaron en 30 muestras 

diferentes. Todas las muestras fueron extraídas de los esqueletos de las paredes una vez 

ensayadas y en las secciones que no sufrieron daños o reventaduras, específicamente de las 

columnas de 5,1 cm x 7,6 cm x 244,0 cm. 

Primeramente se extrajeron las muestras de 5 cm x 5 cm x 78 cm para el ensayo de flexión 

estática acorde con la norma ASTM D143-14 (ASTM, 2007) (Figura 4.a). Luego que se realizó 

el ensayo fue extraído de la muestra de flexión una muestra de 2 cm x 2 cm x 6 cm para realizar 

la prueba de compresión acorde con la norma ASTM D143-14 (ASTM, 2007) (Figura 4.b), solo 

que se modificó la velocidad a 0,635 mm/min. Sin embargo, estas dimensiones fueron 

modificadas para poder llevar a cabo el ensayo, ya que la máquina de ensayos no tuvo la 

capacidad de fallar las probetas, de forma que las dimensiones finales fueron; para melina 1,8 

cm x 1,8 cm x 6 cm y para pilón 1,4 cm x 1,4 cm x 6 cm. 

 

Figura 4. Ensayos para determinar las propiedades mecánicas de la madera de H. alchorneoides 

y G. arborea. a) Flexión estática. b) Compresión paralela al grano. 

Para el cálculo de la densidad y el contenido de humedad de la madera, nuevamente fueron 

extraídas muestras de las columnas de la pared de aproximadamente 5 cm x 5 cm x 5 cm, la 

misma muestra fue utilizada para ambas pruebas. Las probetas fueron primeramente medidas y 

pesadas (peso inicial), luego fueron secadas en estufa 24 horas a 105°C y pesadas nuevamente 
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para obtener el peso seco. El contenido de humedad se calculó con la ecuación 1, la densidad y 

el peso específico se determinó mediante la relación peso seco entre volumen. 

𝐶. 𝐻 (%) =  
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙−𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜

𝑝𝑒𝑠𝑜  𝑠𝑒𝑐𝑜
∗ 100      (1) 

Esfuerzos admisibles de diseño: los esfuerzos admisibles fueron calculados para las dos 

especies utilizadas en este estudio (G. arborea y H. alchorneoides) para el grado estructural 3, 

ya que es el más restrictivo y conservador y representa la madera de menor resistencia, además 

Solís y Moya (2003) indican que las especies con un peso específico entre 0,40 y 0,55 se 

clasifican en grupo C para madera estructural en donde se ubican las especies utilizadas en este 

estudio. 

La determinación de los esfuerzos se realizó con base en la norma ASTM D 245 (ASTM, 2003), 

además se tomó la razón de resistencia por grado estructural de la norma Madera estructura l-  

Clasificación en grados estructurales para la madera aserrada mediante una evaluación visual 

(INTECO, 2011) y el factor por duración de carga de Tuk (2010). 

Valores de resistencia de los diafragmas verticales: Para el cálculo de los valores de 

resistencia de los diafragmas de G. arborea y H. alchorneoides ensambladas con clavos y 

tornillos se generaron curvas de carga (kN)- desplazamiento (mm) para cada uno de los 24 

diafragmas en donde se trazaron líneas de tendencia desde las coordenadas (0,0) hasta el punto 

en donde las curvas presentaron un cambio notable de pendiente procurando un R2 igual o 

superior a 0,70, luego se determinaron los valores promedio de carga y los valores de 

desplazamiento del percentil 75 en el límite proporcional. Los valores de carga máxima y 

desplazamiento en la carga máxima se tomaron justo antes de presentarse la primera caída 

repentina de la carga, luego se procedió a promediar las cargas y determinar el valor de 

desplazamiento en el percentil 75 para cada tratamiento (diafragma de G. arborea ensamblado 

con clavos y tornillos y H. alchorneoides ensamblado con clavos y tornillos). Luego, para 

generar un análisis comparativo entre los tratamientos se realizó una relación carga-

desplazamiento dividiendo la carga (kN) entre el desplazamiento (mm) correspondiente, tanto 

en el punto de fluencia como en la carga máxima de los diafragmas, esta relación corresponde 

a la carga que se debe aplicar para que los diafragmas se desplacen 1 mm. 
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Calibración: La calibración del modelo del diafragma consistió en ajustar los datos de 

desplazamiento vertical y horizontal en un modelo digital mediante el programa de modelación 

SAP2000, en la figura 5 se muestra el modelo y el mismo con una carga aplicada. En este se 

observa que el diafragma antes de la aplicación de carga lateral no presenta deformación (Figura 

5a), luego aplicada la carga el modelo presenta una deformación en sentido horizontal y vertical 

(Figura 5c) e internamente experimenta distintas fuerzas y reacciones para lograr estabilidad y 

no colapsar. Además el programa permite visualizar el modelo en 3D (Figura 5b) para lograr 

observarlo desde distintos planos. 

 

Figura 5. Salidas del programa SAP2000 para el modelo. a) modelo en 2D, b) modelo en 3D, 

c) modelo deformado. 

Para el caso de la calibración del modelo en ambos sentidos (horizontal y vertical)  se siguieron 

los pasos que se describen a continuación: 

1. Se tomó una carga de 0,98 kN y se introdujo en el modelo. Esta carga es arbitraría, se 

pudo haber trabajo con cualquier carga dentro del rango elástico de los diafragmas, ya 

que en esta zona el esfuerzo (carga) es proporcional a la deformación según la Ley de 

Hooke (Díaz, 2005). 

2. Para el caso del desplazamiento vertical se determinó la carga axial en las columnas, 

para el desplazamiento horizontal se promedió los momentos en cada una de las piezas 

horizontales que unen las columnas. 

3. Mediante la ecuación 2 se determinó la rigidez (k) inicial correspondiente a los tipos de 

unión 2, 3 y 4. 
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4. Luego, para ambos sentidos, se multiplicó la rigidez inicial por el desplazamiento 

correspondiente obtenido del modelo y se dividió entre el desplazamiento experimenta l 

(obtenido en los ensayos) para obtener una nueva rigidez, la cual se le aplicó la misma 

operación hasta lograr un desplazamiento constante y así determinar la rigidez final que 

permite un desplazamiento similar al real, este proceso es conocido como iteración. 

𝑘 =
𝐹

∆
       (2) 

Diseño experimental y análisis estadístico: Fue establecido un diseño experimental para los 

esqueletos de las paredes factorial 22: dos especies (H. alchorneoides y G. arborea) y dos tipos 

de elementos en las uniones (clavos y tornillos). De cada tratamiento fueron construidos seis 

esqueletos de paredes (seis repeticiones), lo que significa que se construyeron 24 unidades en 

total, 12 por especie. Luego, para las variables medidas del ensayo de las paredes (carga en el 

límite proporcional, desplazamiento en el límite proporcional, carga máxima y desplazamiento 

en carga máxima) fue verificada la normalidad de los datos con la prueba de Shapiro-Wilks. 

Cuando no se comportaron de manera normal se realizó transformación para cumplir con la 

normalidad. Seguidamente se procedió a realizar el análisis de varianza (ANDEVA) 

considerando dos factores, especies (H. alchorneoides y G. arborea) y tipos de elementos en las 

uniones (clavos y tornillos). Finalmente para determinar si existían diferencias significat ivas 

entre los tratamientos correspondientes a los diafragmas construidos con G. arborea 

ensamblados con clavos, G. arborea ensamblados con tornillos, H. alchorneoides ensamblados 

con clavos y H. alchorneoides ensamblados con tornillos, se realizó una comparación de los 

tratamientos por medio de la prueba de Tukey. 

RESULTADOS 

Características de madera utilizada 

En el cuadro 1 se presentan las características físicas y mecánicas promedio medidas para la 

madera de H. alchorneoides y G. arborea que se utilizó para construir los diafragmas verticales. 

Se observa que la especie H. alchorneoides presentó propiedades mecánicas (flexión estática y 

compresión paralela al grano) mayores que la madera de G. arborea. En cuanto al contenido de 

humedad la G. arborea presentó un porcentaje ligeramente mayor que la madera de H. 
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alchorneoides. Así mismo se observó que la madera de H. alchorneoides cuenta con un peso 

específico y densidad superiores a la madera de G. arborea. 

Cuadro 1. Propiedades físicas y mecánicas de la madera utilizada para construir las paredes.  

  Flexión estática Compresión       

Especie 
MOE 
(GPa) 

MOR 
(MPa) 

MOE 
(MPa) 

MOR 
(MPa) 

CH (%) 
Peso 

específico 
Densidad al % CH reportado 

(g/cm³) 

G. arborea 
6,4 b 

(21,7) 

44.9 b 

(25,3) 

590.2 b 

(15,2) 

24.4 b 

(14,9) 

20,5 a 

(21,9) 

0,42 b 

(12,11) 
0,52 b (11,82) 

H. 
alchorneoides 

7,9 a 
(13,9) 

66.8 a 
(15,9) 

1079.1 a 
(9,9) 

36.4 a 
(10,1) 

18,4 a (6,0) 
0,50 a 
(8,87) 

0,59 a (9,20) 

MOE: Módulo de elasticidad, MOR: Módulo de ruptura, CH: Contenido de humedad. Los números entre 

paréntesis corresponden al coeficiente de variación de los datos. Letra diferente indica diferencias 

significativas a p=0,05. 

Esfuerzos admisibles de la madera 

Los esfuerzos admisibles determinados para la madera utilizada en este estudio se presentan en 

el cuadro 2. Se observa que la melina presentó nuevamente esfuerzos inferiores a los de la 

especie pilón, tanto en esfuerzo en flexión, en módulo de elasticidad como en el esfuerzo en 

compresión paralela. 

Cuadro 2. Esfuerzos admisibles de diseño para las especies utilizadas en la construcción de los 

diafragmas de madera al contenido de humedad respectivo. 

Especie PE Fb (MPa) E (MPa) 
Emin. 

(MPa) 
Fc (MPa) 

G. arborea. 0,42 6,3 5314,1 4516,9 3,1 

H. alchorneoides. 0,50 9,3 6580,4 5593,3 4,6 
PE: peso específico, Fb: esfuerzo en flexión, E: módulo de elasticidad, Emin: módulo de elasticidad 
mínimo, Fc: esfuerzo en compresión paralela. 

Ensayo de carga lateral 

Durante los ensayos de carga lateral (Figura 2), los diafragmas de madera presentaron diferentes 

fallas en la estructura, las cuales se presentan en la figura 6. La unión tipo 4 (unión de las piezas 

horizontales exteriores por cara con las columnas internas por testa) fue la que presentó un 

porcentaje mayor de fallas en las dos especies y en los dos tipos de herrajes utilizados en las 
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uniones. Los diafragmas de G. arborea y H. alchorneoides ensamblados con clavos alcanzaron 

altos porcentajes de fallas, hasta de 100% de los diafragmas, específicamente en la parte infer ior 

de la estructura (Figura 6.a y c, Figura 7.a), pero los diafragmas de estas especies ensambladas 

con tornillo, aunque también presentaron ese tipo de falla, el porcentaje fue menor, entre 16,6 y 

66,6%. Otra unión que presentó un alto porcentaje de falla fue la unión tipo 1, esta estuvo 

presente en el 66,6 % en los diafragmas de G. arborea ensambladas con clavos (Figura 6.a), en 

los diafragmas de G. arborea ensambladas con tornillo y los diafragmas de H. alchorneoides 

ensambladas con tornillo y clavo prácticamente no se dio. 

Las fallas en las uniones tipo 2 se presentaron en todos los diafragmas en bajos porcentajes, 

entre 16,6 y 33,3%, excepto en los diafragmas de H. alchorneoides ensambladas con tornillo en 

donde no se presentaron fallas en este tipo de unión. 

Las fallas en las uniones tipo 3 y 5 (Figura 1.a) se presentaron en todos los diafragmas y en las 

diferentes uniones (Figura 6) pero en bajos porcentajes, entre 16,6 y 33,3%, es decir sólo en 1 o 

2 paredes por tratamiento. Así mismo es importante destacar que los diafragmas verticales 

construidos con madera de G. arborea presentaron mayor cantidad de fallas (Figura 6a-b) en 

relación a laos diafragmas de H. alchorneoides (Figura 6c-d). 
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Figura 6. Porcentaje de fallas que se presentaron en cada tipo de unión durante el ensayo. a) 

diafragma de G. arborea, unión clavo. b) diafragma de G. arborea, unión tornillo. c) diafragma 

de H. alchorneoides, unión clavo. d) diafragma de H. alchorneoides, unión tornillo. 
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Figura 7. Principales fallas presentadas en las diafragmas de madera de ambas especies 

ensayadas bajo carga horizontal. a) Extracción de los clavos y levantamiento de las columnas. 

b) Deslizamiento de la pieza. c) Extracción y falla de los tornillos. d) Unión totalmente fallada. 

Los valores de resistencia (carga promedio y desplazamiento en el límite proporcional en el 

percentil 75, carga máxima promedio y desplazamiento en carga máxima en el percentil 75) en 

sentido horizontal y vertical a la carga aplicada a los diafragmas son presentados en el cuadro 

4. En él se puede observar que en sentido horizontal la carga que soportan los diafragmas en el 

límite de proporcionalidad varía de 1,6 a 2,9 kN y la carga máxima varía de 1,9 a 3,7 kN, en 

tanto que la deformación en estos puntos varía de 23,2 a 38,4 mm y de 30,2 a 55,6 mm 

respectivamente. Mientras que en sentido vertical la carga en el límite de proporcionalidad varía 

de 1,7 a 2,9 kN y la carga máxima varía de 1,9 a 3,8 kN, en tanto que la deformación respectiva 

varía de 4,8 a 10,8 mm y 8,2 a 27,3 mm. 

Por otra parte se observa que en sentido vertical y horizontal los diafragmas construidos con 

madera de G. arborea y ensambladas con clavos presentaron el valor estadísticamente menor 

de carga en el límite proporcional y carga máxima. La carga promedio en el límite proporcional 

en los dos sentidos (horizontal y vertical) fue estadísticamente similar en los diafragmas de 

madera de G. arborea ensambladas con tornillos y en los diafragmas de madera de H. 

alchorneoides ensambladas con clavos, y estadísticamente superior en los diafragmas de H. 

alchorneoides ensambladas con tornillos. En tanto que en el punto de ruptura del diafragma, la 

mayor carga máxima fue encontrada en los diafragmas de G. arborea y H. alchorneoides 

ensambladas con tornillos, mientras que el diafragma de madera de G. arborea ensamblada con 

clavos presentó una carga máxima significativamente menor comparada con los diafragmas de 

G. arborea ensambladas con tornillo y los diafragmas de H. alchorneoides ensambladas con 

clavos y tornillos. 

En el límite proporcional del desplazamiento horizontal y vertical se encontró que los 

diafragmas de H. alchorneoides presentaron mayor relación carga-desplazamiento y los 

diafragmas de G. arborea una menor relación (Cuadro 3), a excepción del desplazamiento 

vertical en los diafragmas de H. alchorneoides ensambladas con clavos que presentaron menor 
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relación respecto a los diafragmas de G. arborea ensambladas con tornillo. En el momento de 

la falla, en ambos sentidos, la mayor relación carga-desplazamiento se registró en los diafragmas 

de H. alchorneoides ensambladas con tornillo y la menor relación carga-desplazamiento en 

sentido horizontal se presentó en los diafragmas de G. arborea. En sentido vertical la menor 

relación carga-desplazamiento se dio en los diafragmas de H. alchorneoides ensambladas con 

clavos. 

Otro aspecto importante de destacar es que los valores promedio de carga en el límite 

proporcional y carga máxima son similares tanto en sentido horizontal como en sentido vertical 

en ambas especies y ambos tipos de unión, pero en desplazamiento los valores son mayores en 

sentido horizontal que en sentido vertical (Cuadro 3). 

Cuadro 3. Valores de resistencia en deformación horizontal y vertical obtenidos de los 

diafragmas ensayados sometidos a carga lateral, Cartago 2015. 

    Deformación horizontal 

Especie 
Tipo de 

unión 
Plp (kN) ∆lp (mm) 

RCDlp 
(kN/mm) 

Pm (kN) ∆m (mm) 
RCDm 

(kN/mm) 

G. arborea 
Clavo 1,6 a (13,2) 24,9 (21,6)  0,06 a 1,9 a (12,8) 33,8 (17,4) 0,06 a 

Tornillo 2,8 bc (10,3) 38,4 (23,0)  0,07 ab 3,6 bc(11,9) 55,6 (20,3) 0,06 ab 

H. 

alchorneoides 

Clavo  2,2 b (22,0) 18,1 (15,1)  0,12 bc 2,6 ab (16,3) 30,2 (15,3)  0,09 ab 

Tornillo 2,9 c (16,5) 23,2 (12,9)  0,13 c 3,7 c (12,2) 30,6 (14,3) 0,12 b 

   Deformación vertical 

G. arborea 
Clavo 1,7 a (7,7) 9,4 (7,2)  0,18 a 1,9 a (12,8) 13,0 (21,6)  0,15 ab 

Tornillo 2,8 bc (11,5) 7,0 (32,7)  0,40 ab 3,5 bc (14,5) 8,2 (6,3)  0,43 bc 

H. 
alchorneoides 

Clavo  2,2 b (22,1) 10,8 (37,0)  0,20 ab 2,6 ab (12,1) 27,3 (18,6)  0,1 a 

Tornillo 2,9 c (14,0) 4,8 (17,9)  0,60 b 3,8 c (3,9) 8,2 (35,0)  0,46 c 
Plp: Carga en el límite proporcional, ∆lp: desplazamiento en el límite proporcional, RCDlp: relación carga-
desplazamiento en el límite proporcional, Pm: carga máxima, ∆m: desplazamiento en carga máxima, 
RCDm: relación carga-desplazamiento en la carga máxima. Letra diferente indica diferencias 
significativas entre los valores (p=0,05). Los números entre paréntesis corresponden al coeficiente de 
variación de los datos. 

Con el fin de visualizar el comportamiento de la carga con el desplazamiento en los diferentes 

diafragmas con los dos tipos de madera y los tipos de uniones en sentido horizontal y vertical 

se presenta la figura 8. En los gráficos se observa que en los diafragmas ensamblados con 

tornillos de ambas especies de madera los valores de carga en un mismo desplazamiento son 
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superiores a los valores de los diafragmas ensamblados con clavos. Así mismo se observa que 

las curvas de los diafragmas construidos con madera de H. alchorneoides son ligeramente 

mayores que las curvas de los diafragmas construidos con G. arborea. Por otra parte, es 

importante destacar el comportamiento de la carga luego de que los diafragmas alcanzaran el 

punto de ruptura, en este punto se presentan irregularidades en los valores de carga, 

específicamente fluctuaciones en estos valores con forme la estructura continua desplazándose.  

 

 

Figura 8. Gráficos para el percentil 75 del desplazamiento horizontal y vertical de los 

diafragmas ensayados para los cuatro tratamientos. a) Carga-desplazamiento horizontal. b) 

Carga-desplazamiento vertical. 

Calibración 

Para el modelaje de los diafragmas se determinó la rigidez para las uniones en sentido vertical 

y en sentido horizontal, así como el desplazamiento obtenido mediante el programa SAP2000 

para cada rigidez según el tipo de pared (Cuadro 4). Se obtuvo una rigidez para los diafragmas 

de G. arborea ensamblados con clavo de 0,035 kN/mm y para los diafragmas de H. 

alchorneoides ensamblados con clavo se obtuvo una rigidez de 0,053 kN/mm, mientras que los 

diafragmas de G. arborea y H. alchorneoides ensamblados con tornillo presentaron una rigidez 

superior, 255,3 y 485,2 kN/mm respectivamente, se observa en los datos que nuevamente se 

obtiene valores mayores donde se utilizó madera de H. alchorneoides. Por otra parte, los 

porcentajes de calibración en sentido vertical más altos se obtuvieron en los diafragmas de G. 
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arborea y H. alchorneoides ensamblados con clavos, 79,9 y 77,5 % respectivamente, mientras 

que los diafragmas de G. arborea y H. alchorneoides ensamblados con tornillos presentaron un 

porcentaje de 58,0 y 43,5. En sentido horizontal no se presentó un patrón, los diafragmas de G. 

arborea ensamblados con clavo se calibraron en un 100%, mientras que los diafragmas de H. 

alchorneoides ensamblados con clavo presentaron el porcentaje menor de 62,9. El promedio de 

porcentaje de calibración mayor se obtuvo en los diafragmas de G. arborea ensamblados con 

clavos, mientras que el promedio menor de porcentaje de calibración fue el de los diafragmas 

de H. alchorneoides ensamblados con tornillo. 

Cuadro 4. Valores de desplazamiento vertical y horizontal (mm), rigidez (kN/mm) y porcentaje 

de calibración de los diafragmas modelados. 

Tipo de pared kv ∆vr ∆vm %c kh ∆hr ∆hm %c 
Promedio 

(%c) 

G. arborea -clavo 0,035 5 6,3 80 756,1 13 13 100 89,9 

G. arborea -tornillo 255,3 2 3,1 58 666,8 9,7 8,6 88 73,2 

H. alchorneoides-clavo 0,053 5 3,8 78 4103,7 5,1 8,1 63 70,2 

H. alchorneoides -tornillo 485,2 1 3,1 44 4836,5 6,2 6,5 95 69,4 

kv: Rigidez para calibración vertical, ∆vr: desplazamiento vertical real, ∆vm: desplazamiento 

vertical del modelo, %c: porcentaje de calibración, kh: rigidez para calibración horizontal, ∆hr: 

desplazamiento horizontal real y ∆hm: desplazamiento horizontal del modelo. 

DISCUSIÓN 

Características de la madera utilizada 

En la evaluación de las propiedades generales de la madera libre de nudos (Cuadro 1) se refleja 

el efecto del peso específico de las especies utilizadas sobre las propiedades mecánicas. El H. 

alchorneoides es una especie maderable de alto peso específico por lo que presenta valores de 

esfuerzos mecánicos mayores a los que presenta la madera de G. arborea que tiene un peso 

específico menor (Cuadro 1) (Lascurain et al., 2007; Arévalo y Hernández, 2008; Peña y Rojas, 

2006). 

Una característica importante de destacar de la madera de G. arborea es su mayor contenido de 

humedad (Cuadro 1). Este comportamiento se presenta porque esta madera es de difícil secado 
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( Moya, Muñoz y Escalante, 2006) debido a múltiples factores como bolsas de agua, diferenc ias 

entre tipos de corte, entre otros que generan una gran variación de contenido de humedad final 

y en ocasiones no se llega a secar completamente (Moya y Muñoz, 2006). Por otra parte, aunque 

el contenido de humedad influye en gran manera en las propiedades mecánicas de las especies 

(Gálvez, 2011; Zhou et al. 2015), las diferencias en la humedad en este caso no son un factor 

tan relevante. Las diferencias en cuanto a las propiedades mecánicas de las especies evaluadas 

es determinada mayormente por el peso específico, el cual presentó una diferencia significa t iva 

entre ambas especies, de esta forma será superior en sus propiedades mecánicas la especie que 

presente mayor peso específico (Moya y Gonzales, 2013). 

Esfuerzos admisibles de diseño 

Si se comparan los resultados obtenidos con los esfuerzos admisibles presentados por otros 

autores (Tuk, 2010 y Moya y Gonzales, 2013) en madera de grado 3, se observa una similitud 

en algunos valores. Moya y Gonzales (2013) determinaron un esfuerzo en flexión para G. 

arborea grado 3 de 6,3 MPa lo cual concuerda con el presentado en el cuadro 3, el esfuerzo en 

compresión paralela al grano reportado por estos autores (2,7 MPa) es inferior al determinado 

en el presente estudio (3,1 MPa). Sin embargo, para el módulo de elasticidad reportan un valor 

de 6500 MPa, el cual es superior al determinado en este estudio, esto es consecuencia de que el 

peso específico de este estudio es inferior al que tiene la madera de G. arborea utilizada por 

Moya y Gonzales (Cuadro 1). 

Por otra parte, para H. alchorneoides Tuk (2010) determinó un esfuerzo en flexión de 7,9 MPa, 

mientras que en este caso se determinó un esfuerzo en flexión superior de 9,3 MPa, en cuanto 

al módulo de elasticidad se presenta un valor considerablemente más alto de 8826,5 MPa 

comparado con 6580,4 MPa obtenido en este estudio, esto se da porque dicho autor presentó los 

valores para madera de bosque natural, la cual presenta mayor peso específico básico por contar 

con más edad y en consecuencia presenta mayor resistencia mecánica (Solís y Moya, 2003). Por 

otra parte, el esfuerzo en compresión paralelo al grano coincide con el reportando por Tuk 

(2010) de 4,6 MPa (Cuadro 2). 
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Ensayo de carga lateral 

Como era de esperar, la principal falla en los diafragmas, en los ensayos de carga lateral, fueron 

por las fallas de las uniones, las cuales ocurren por la flexión del metal que funge como 

transmisor de la carga, convirtiéndose en las regiones más críticas (Patiño, 2014). Un aspecto 

que debilita las uniones es que los elementos colocados con su eje paralelo a las fibras de la 

madera oponen baja o nula resistencia a la extracción directa o por acción de cargas laterales 

(Schwaner, 2008)  por lo que consecuentemente las uniones donde se colocaron los clavos y 

tornillos en esta posición (unión 3 y 4, Figura 1a y Figura 6) fallaron con más frecuencia. Sin 

embargo para mejorar el desempeño estructural de estos puntos de falla es necesario mejorar la 

unión, por ejemplo utilizando placas dentadas, encolados, platinas de acero, entre otras (Fueyo, 

Domínguez y Cabezas, 2011; Aisalla, 2012) incluso utilizar algún tipo de forro. El 

mejoramiento de esas uniones permiten mejorar también las propiedades mecánicas de la 

estructura (Demirkir, Colakoglu, Karacabeyli 2013). 

Los diafragmas de G. arborea ensamblados con clavos presentaron menor resistencia a la carga 

lateral (Cuadro 3) y mayor desplazamiento a una misma carga (Figura 8) en relación con los 

diafragmas de H. alchorneoides. Dicho comportamiento ocurre porque este tipo de madera es 

considera como madera de mediana densidad (Moya et al., 2011) y de densidad menor que la 

madera de H. alchorneoides (Cuadro 1). Por lo tanto este tipo de madera tiene mayor ductilidad 

(Schwaner, 2008) que le permite mayores deformaciones. Por el contrario, los diafragmas de H. 

alchorneoides presentaron una mayor resistencia y mejor comportamiento ante las cargas 

laterales por su peso específico superior, el cual brinda mayor dureza y mayor dificultad para la 

extracción de los clavos (Peña y Rojas, 2006). En general se considera que la resistencia de las 

uniones aumenta con el incremento de la densidad (Demirkir, Colakoglu, Karacabeyli, 2013). 

Sin embargo, cabe destacar que a pesar de que el peso específico de la madera de H. 

alchorneoides es 16% mayor que el peso específico de la madera de G. arborea, las diferenc ias 

en los valores de resistencia y desplazamiento de los diafragmas no son de grandes proporciones. 

De hecho en los diafragmas de G. arborea ensamblados con tornillos y los de H. alchorneoides 

ensamblados con clavos en el límite proporcional no presentaron diferencias significativas, 

además los diafragmas ensamblados con clavos de ambas especies no presentaron diferenc ias 
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significativas en carga máxima, de la misma madera que los diafragmas ensamblados con 

tornillos de G, arborea y H. alchorneoides. Finalmente sólo se encontraron diferenc ias 

significativas en carga máxima entre los diafragmas construidos con clavos y los diafragmas 

ensamblados con tornillos indiferentemente de la especie (Cuadro 3).  

De acuerdo con el comportamiento anterior se infiere que la resistencia del diseño del diafragma 

es limitado mayormente por el elemento de unión (clavo o tornillo) que por el tipo de madera 

utilizada. Sin embargo, para determinar realmente estás diferencias entre especies, se debe 

controlar y diseñar uniones que resistan las fuerzas para que la estructura colapse por el tipo de 

madera y no por unión. No obstante, en el presente estudio se buscó contar con un diseño 

orientado principalmente a fallar por unión. 

La mayor resistencia a cargas y menores desplazamientos presentados por los diafragmas 

ensamblados con tornillos, principalmente en sentido vertical, se deben a la zona roscada de 

estos que le permiten una mayor adherencia a las fibras de la madera, de esta forma opone una 

mayor resistencia a la extracción por diferentes esfuerzos (Gálvez, 2011). El clavo por no contar 

con esta cualidad es extraído con más facilidad a una carga menor y genera un desplazamiento 

mayor de la estructura. Dicho comportamiento fue comprobado por Nájera, Olivas y Méndez 

(2014) quienes investigaron la resistencia  a la extracción de ambos elementos y encontraron 

resultados similares a los de este estudio, en donde los clavos presentaron una resistencia 

considerablemente inferior a la extracción respecto a los tornillos. 

Por otra parte, se observaron caídas repentinas de la carga después de alcanzar la máxima 

resistencia de los diafragmas ensayados, dado por la extracción total o la falla de los elementos 

de unión. Gattesco y Boem (2015) explican que esto se debe a que se excede la capacidad de 

soportar deformación en los elementos de unión y en consecuencia pierden la capacidad de 

transmitir carga. Este comportamiento de caídas repentinas de la carga también se presentó en 

un estudio realizado por Sartori y Tomasi (2013) cuando los elementos conectores traspasaban 

los revestimientos de las paredes. Sin embargo esto no es un problema ya que las estructuras 

con uniones semirrígidas permiten que hayan caídas irregulares en la carga, donde la estructura 

sufre daños parciales y las uniones tienen la capacidad de disipar energía (Salas y Gonzales, 



 

21 
Leiva, T. (2015). Comportamiento, ante cargas laterales, de marcos de madera de Hieronyma 

alchorneoides (Allemᾶo) y Gmelina arborea (Roxb. Ex. Sm.) en Costa Rica. (Tesis de 
graduación). Instituto Tecnológico de Costa Rica, Cartago. 

2011). Así, luego ocurre un proceso de redistribución de las cargas que hace que la pared no 

colapse (Branco y Descamps, 2015) y esto permite que los diafragmas soporten carga 

nuevamente, hasta que haya una nueva falla de las uniones, en donde se vuelve a dar la caída 

repentina de la carga (Figura 8). 

Calibración  

La calibración de los diafragmas verticales de madera es fundamental para realizar un anális is 

sísmico de la estructura y obtener predicciones confiables del modelo (Rodríguez, Muñoz y 

Núñez, 2007). En el presente estudio se un obtuvo un promedio de calibración para los 

diafragmas construidos con madera de G. arborea de 81,5% y para H. alchorneoides de 69,8%, 

los cuales son bajos comparado con otros tipos de materiales. Por ejemplo Rodríguez, Muñoz y 

Núñez (2007), para un estudio en puentes, lograron calibrar un modelo numérico en un 90,3%, 

Franco (2012) obtuvo una calibración de 93,7% para un templo. Este estudio logró una 

calibración con un porcentaje de error menor que el anterior. Esto puede deberse a la naturaleza 

del material utilizado para estas estructuras, acero y mampostería respectivamente, pues la 

madera es un material, hasta cierto punto, impredecible en su comportamiento estructural a 

diferencia del acero, concreto, aluminio entre otros, que pueden obtenerse las características 

absolutas (Tuk, 2010). Además, como ya se mencionó, los diafragmas fallaron principalmente 

en las uniones, a diferencia los estudios mencionados, en donde no se mencionan que haya sido 

este el punto débil de las estructuras, sino que más bien los puntos de unión se comportan como 

rígidos, esto vuelve más compleja la calibración, ya que se debe determinar la rigidez en cada 

unión para lograr un grado de libertad adecuado en estos puntos tal que se pueda desplazar como 

lo hace en la realidad. 

Los diafragmas ensamblados con clavo presentaron una rigidez vertical menor que los 

diafragmas ensambladas con tornillo (Cuadro 4), los cuales coincidentemente fueron los que 

presentaron menor relación carga-desplazamiento en sentido vertical (Cuadro 3). Este 

comportamiento puede considerarse lógico ya que las uniones menos rígidas, por ejemplo 

cuando se usan clavos, permitirán mayores desplazamientos a una carga menor. Por otra lado, 

la rigidez horizontal presentó valores mayores en los diafragmas de H. alchorneoides 

ensamblados con tornillos y clavos, esto se da porque hay una combinación de factores, estos 
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diafragmas presentaron un momento o torque mayor y esto es consecuencia de una unión más 

rígida (Guardiola, 2007) (fuerza 13% mayor que las paredes de melina ensambladas con clavos 

y tornillos (Anexo 2)) que no permite mayores desplazamientos. 

Por último, los diafragmas de H. alchorneoides ensamblados con tornillos presentaron el 

porcentaje más bajo de calibración en sentido vertical y los diafragmas de H. alchorneoides 

ensamblados con clavos en sentido horizontal, debido a que en los ensayos se registraron valores 

muy reducidos o nulos de desplazamiento en un rango de 0 a 1 kN (Figura 8) y en el programa 

de modelación no fue posible ajustarlo a tales desplazamientos. 

CONCLUSIONES 

Los diafragmas de madera de G. arborea ensamblados con clavos presentaron una carga 

promedio en el límite proporcional significativamente menor a los demás diafragmas ensayados 

en este estudio, esta fue de 1,65 kN, en este punto se obtuvo un desplazamiento horizontal y 

vertical de 24,9 y 9,4 mm respectivamente. La carga máxima promedio soportada por estos 

diafragmas de G. arborea también fue significativamente menor comparada con los demás 

tratamientos, fue de 1,9 kN con un desplazamiento horizontal de 33,8 mm y un desplazamiento 

vertical de 13 mm. Por otra parte,  los diafragmas de G. arborea ensamblados con tornillos y 

los diafragmas de H. alchorneoides ensambladas con clavos no presentaron diferenc ias 

significativas en carga promedio en el límite proporcional, estas fueron de 2,8 y 2,2 kN 

respectivamente. La relación carga-desplazamiento en el límite proporcional, en sentido 

horizontal, fue significativamente mayor en los diafragmas de H. alchorneoides ensamblados 

con tornillo, presentaron 0,13 kN/mm, este valor es 54% mayor que el obtenido en los 

diafragmas de G. arborea ensamblados con clavos, 46% mayor que el obtenido para los 

diafragmas de G. arborea ensamblados con tornillo y un 8% mayor que el valor de los 

diafragmas de H. alchorneoides ensamblados con clavos. En sentido vertical, la tendencia fue 

similar, los diafragmas de H. alchorneoides ensamblados con tornillo presentaron una relación 

carga-desplazamiento de 0,60 kN/mm, que representa un 70%, 33% y 67% más, 

respectivamente según el orden descrito para sentido horizontal. 
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Según el tipo de unión, en carga proporcional, se encontraron diferencias significativas en los 

diafragmas de G. arborea y H. alchorneoides, donde el elemento tipo clavo presentó el valor 

significativamente menor. En carga máxima, el tipo de unión que presentó los valores 

significativamente mayores fue el tornillo (3,5 a 3,8 kN) comparado con el tipo de unión clavo 

(1,9 a 2,6 kN), indiferentemente del tipo de madera utilizado. 

Respecto a la especie, se visualizaron algunas diferencias entre tipo de madera, por ejemplo, es 

importante destacar que los diafragmas construidos con G. arborea presentaron valores 

inferiores en la relación carga-desplazamiento en el límite proporcional en ambos sentidos, de 

la misma manera se presentó en la relación carga-desplazamiento en carga máxima pero solo en 

sentido horizontal, en sentido vertical no hay diferencias claras entre tipo de madera. En carga 

proporcional y carga máxima, los valores obtenidos son estadísticamente similares entre 

especies. En conclusión, los diafragmas de H. alchorneoides construidos con tornillos fueron 

los que presentaron los mayores valores en las variables medidas. 

Se lograron calibrar los modelos mediante el programa de modelación, donde se obtuvo el 

porcentaje de calibración mayor para los diafragmas de G. arborea ensambladas con clavo de 

89,9% y el porcentaje menor de calibración se obtuvo para los diafragmas de H. alchorneoides 

ensambladas con tornillo, 69,4%. 

RECOMENDACIONES 

Implementar la utilización de plywood pegado con clavos como forro, placas dentadas en las 

uniones más críticas u otras técnicas para disminuir los desplazamientos, aumentar la resistencia 

de cargas y mejorar la rigidez de las uniones y de esta forma permitir la transmisión adecuada 

de esfuerzos a los diferentes componentes de la estructura. Además, cambiar la posición de los 

clavos colocados de forma paralela a la fibra de la madera de la pieza que recibe el elemento de 

unión a una posición tipo lancero para mejorar el comportamiento de las uniones ante las 

distintas cargas. 

Realizar un análisis sísmico con los modelos calibrados para determinar el comportamiento de 

los diafragmas verticales en estructuras de un nivel y poder determinar la viabilidad del uso de 

estos diseños en casas de habitación de Costa Rica. 
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ANEXOS 
 

Anexo 1. Cálculo de los esfuerzos de diseño de las especies utilizadas. 

G. arborea         

Propiedad 

Promedio 

(MPa) 

Desviación 

estándar 

(MPa) 

5 

percentil 

(MPa) 

Razón de 

resistencia 

G3 

Factor 

de 

ajuste 

Ajuste 

por 

secado 

Esfuerzo 

grado 3 

(MPa) 

PE 

Fb 44,9 11,4 38,2 0,4 0,48 0,86 6,3 

0,42 
E 6400,0 1388,0 6400,0 0,8 1,07 0,97 5314,1 

Emin 6400,0 1388,0 5440,0 0,8 1,07 0,97 4516,9 

Fc 25,3 3,8 21,5 0,4 0,53 0,67 3,1 

         

H. alchorneoides               

Fb 66,8 10,6 56,8 0,4 0,48 0,86 9,4 

0,5 
E 7925,1 1102,6 7925,1 0,8 1,07 0,97 6580,4 

Emin 7925,1 1102,6 6736,3 0,8 1,07 0,97 5593,3 

Fc 37,84 3,8 32,2 0,4 0,53 0,67 4,6 
PE: peso específico, Fb: esfuerzo en flexión, E: módulo de elasticidad, Emin: módulo de elasticidad 
mínimo, Fc: esfuerzo en compresión paralela. 

 

Anexo 2. Valores de carga axial y momentos utilizados para el cálculo de rigidez. 

Tipo de pared 

Carga axial 

(kN) 

Momento 

(kN mm) 

G. arborea-clavo 0,43 0,06 

G. arborea-tornillo 0,43 0,06 

H. alchorneoides-clavo 0,44 0,07 

H. alchorneoides-tornillo 0,44 0,07 
 


