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CAPITULO I 
INTRODUCCION 

El desarrollo de las cimbras ha sido paralelo con el crecimiento-
del uso del concreto para la construcción~ través del presente siglo. 

Sabemos que el concreto armado es en nuestra época, uno de los m~ 
teriales de construcción más versátiles, puesto que con el se puede reali 
zar una variedad de formas infinítamente más grande que las realizadas arr 
teriormente, con otros materiales de construcción. El concreto armado --
además, tiene la ventaja de combinar la resistencia de la piedra y el acg 
ro, con la plasticidad del barro, brindándonos así la posibilidad de dar-
le casi cualquier forma, por medio de un molde apropiado cuya forma toma-
al endurecer. 

En un tiempo la madera era el material más usado para el encofra-
do, pe·~o el desarrollo en el uso de triplay, metales, plásticos y otros -
materiales, junto con la aparición de accesorios creados para este fin, -
han cambiado e 1 panorama. 

La obra falsa era antiguamente construida en el lugar, se usaba -
sólo una vez y era desechada. 



La tendencia actual,.es el incremento de los elementos prefabric! 
dos, el ensamblaje y la erección mediante medios mecánicos y el reuso de-
l os e 1 ernen tos. 

Pero no todas estas importantes ideas son nuevas, sin embargo a -
principios de siylo, se hacían debates acerca de los relativos méritos de 
las cimbras de madera y acero. 

Por ese mismo tiempo, se empezó a hablar de las ventajas de los -
tableros modulados para la cimbra, que tenían la ventaja que se podían --
adaptar a cualquier tipo de trabajo y se podían volver a usar. 

Existen amplias variaciones en los detalles de cimbrado de un 
pafs a otro, y muchas veces estas variaciones existen de una región a 
otra. Sin embargo, la proporción de que la elaboración de una obra falsa 
sea una ciencia o un arte nos plantea una pregunta abierta; y la mejor --
respuesta probablemente es aquella en que combina importantes elementos -
en ambas situaciones. 

Estarnos de acuerdo en que no existe substituto de la habilidad y-
de la sensación de corno debe hacerse, puesto que eso viene de la experierr 
cia. Así corno que con la ayuda de muchos principios de Ingeniería, que -
pueden ser usados para un mejoramiento de la seyuridad, la calidad y eco-
nomía de la cimbra. 

Es muy común, que ~entro de las prácticas normales de la construf 
ción la cimbra no se torna mucho en cuenta, Es decir, no existe ni plane! 
ción, ni diseRo de la cimbra y muchas veces se deja a la intuición y ex-
periencia del carpintero. Pero hay que asentar que aunque la obra sea --
chica ó con mayor razón si es grande, la planeación y cálculo de la misma 
nos redundará en nuestra economía, calidad, amén de la seyuridad de la --
rn i srna. 

Corno conclusión, se puede llegar a establecer que los objetivos -
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básicos en todo trabajo de cimbrado son: 

i} Calidad.- Esta dada en términos de resistencia, rigidez, posi-
ción correcto y dimensiones de los moldes. 

i i} Seguridad. - Para los trabajadores y para la estructura de con-
creto. 

ii i) Economía.- Nos determinará el costo mínimo más conveniente sin 
descuidar en ninguna forma, la calidad y la seguridad de la obra, 

Todos estos objetivos antes enumerados únicamente serán alcanzados 
cuando exista una cooperación y coordinación entre el Ingeniero y el con--
tratista o constructor. 
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e APITULO 11 
Causas de Fallas en Cimbras 

11.1,. G E H E R A L 1 D A D E S , 

Una de las principales causas de tildas y la más común, es el des-
cimbrado prematuro, y es el que se hace antes de que el concreto haya tenl 

. do la resistencia necesaria para autosoportarse. Esta situación puede de-
berse a motivos de economía. 

Otra de las causas frecuentes, es el quitar los puntales aún cuan-
do no se encuentran las condiciones adecuadas, así como el poco cuidado en 
el reapuntalamiento ha causado igualmente muchas fallas o deficiencias que 
más tarde se manifestarán en la estructura de concreto. Cuando los méto--
dos de descimbrado ó reapuntalamiento son deficientes, pueden llegar a prQ 
ducir el encombamiento de parte de la estructura de concreto y la apari---
ci6n por consiguiente de pequeñas grietas, que en posteriores años crearon 
serios problemas de mantenimiento. El tamaño de los largueros y la separª 
ci6n entre madrinas o yugos son factores muy importantes, ya que una sepa-
ración inadecuada puede también causar colapsos durante la construcción, -
as( como un daño en la estructura final. 
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Pero no sólo el mal reapuntalamiento o la rapidez en el descimbra-
do, las únicas causas de fallas, sino que existen varias causas que van deª 
de el diseHo inicial las erecciones y el ensamblaje de las cimbras. Las -
fuerzas que pueden causar que una cimbra falle no son usualmente simples -
casos de excesos de cargas verticales, aunque esto también puede ocurrir -
algunas veces; como cuando una carga extra de concreto es vaciada sobre --
una parte de la losa ya colada o que exista una concentración de equipo,me 
teriales en alguna sección de la estructura temporal. 

Pero los casos más frecuentes en fallas de cimbras, son otros efe~ 
tos, como la aparición de fuerzas laterales o desplazamientos en los apo--
yos. 

11. 1 .l.- CONTRAVENTEO INADECUADO. 

El mal contraventeo tanto transversal u horizontal de los puntales, 
son casos muy frecuentes de fallas. Investigaciones de casos que costaron 
miles de pesos, demostraron que el desastre pudiera haber sido prevenido -
o por lo menos, haberse reducido, si tan sólo unos cientos de pesos hubie-
ran sido gastados para proveer de elementos diagonales de contraventeo. --
Consideremos el caso siguiente: 

El piso principal de exhibición del coliseo de Nueva York, falló -
cuando se estaba colando en 1955. Los moldes de la losa estaban soporta--
dos por 2 hileras de puntales. Dentro de la estructura temporal, existían 
muy pocos elementos de contraventeo, tanto horizontales corno diagonales.--
Cuando ocurrió el colapso, existían 8 o 9 buggies motorizados transportan-
do concreto y alrededor de 500 mJ de concreto habían sido colados a las 
2.00 p.m., aparentemente la aparición de fuerzas horizontales, debi~o a la 
combinación de efectos tales como el poner en marcha, frenar los buggies,-
el vaciado del concreto, el movimiento de las máquinas revolvedoras y otras 
actividades fueron las que causaron la falla. 
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FALLA POR APl~~tA~\EN10: en e5te 
ejemplo, Se puedQ apreci.ar QLle lo'l 1.JUC.O!> 

dobles provocaron la. falla . 
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Cuando se hizo la investigación, el abogado de distrito del conda-
do de Nueva York, asentó: "Si hubiera existido un contraventeo adecuado en 
la estructura temporal, el colapso pudiera haber sido evitado", Después -
del accidente, 2 nuevas hileras de puntales se contraventearon, tanto hori 
zontalmente como diagonalmente, uniendo así ambas hileras de puntales. 

Cuando una falla ocurre en un punto, si el contraventeo es inade--
cuado, permitirá que el colapso se haga aún mayor y que se extienda a toda 
la estructura, Por ejemplo, supongamos que un trabajador golpea acciden--
talmente con su carretilla a un puntal y desequilibra así a un par de pun-
tales, esto puede crear una reacción en cadena que nos haga que todo el Pi 
so se nos venga abajo. Uno de los principales objetivos del contraventeo, 
es prevenir cualquier pequeño acciden¡e que como consecuencia nos produci-
rá un gran desastre. 

II.1.2.- V B R A D O. 

Las cimbras algunas veces fallan cuando los elementos que la sopor 
tan, se desplazan debido a vibraciones, que pueden ser causadas por el con 
tínuo movimiento de hombres y equipo, o por el efecto del vibrado del con-
creto para su consolidación. En una ocasión los moldes para una losa de -
piso, estaban soportados sobre puntales ajustables, sin que existiera con-
traventeo diagonal; y estos se desequilibraron debido al paso de los buggies. 
En otro caso, la cimbra de un segundo piso, estaba soportada por 2 hileras 
de puntales de 10 mts. de alto y contraventeados lateralmente; esta estruf 
tura falló cuando se estaba vibrando el concreto. Por lo que se puede ---
apreciar a primera vista, el vibrado fué la principal causa del colapso, y 

también es evidente de que la falta de contraventeo diagonal fué el factor 
que permitió la falla completa. 

II.1.3.- SUELO INESTABLE Y PUNTALES NO PLOMEADOS. 

Una cimbra estará segura si el contraventeo es adecuado y además -
construida en tal forma, que todas las cargas se transmitan en forma sóli-
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da al piso; mediante elementos verticales. 

Pero por otro lado, la colocación de los puntales se deLe de hacer 
tomando en cuenta ciertas precauciones, tales corno que el puntal al colo--
carse deberá estar perfectamente plomeado, logrando asf la verticalidad --
del mismo; si no llegaran a estar perfectamente a plomo, nos puede llegar-
a producir situaciones que más tarde nos repercutirán en la estructura to-
tal. Asf mismo, el suelo debe de tener la capacidad suficiente para sopor 
tar las cargas que le proporcionan estos elementos verticales, sin que ---
existan hundimientos. 

Para la colocación de puntales y durmientes, no hay que descuidar-
ciertas recome~daciones, una de las cuales es que se debe evitar a toda 
costa colocar estos elementos sobre tierra congelada; además la humedad y-
e! calor que se dan a consecuencia del colado, o el cambio de la temperaty 
ra, originando que el suelo se empiece a descongelar y pudiendo ocurrir 
asf hundimientos que serían tremendos para la estructura en cuestión. 

De estas 2 condiciones posiLles de fallas; la inestabilidad del 
suelo puede ser un proLlema muy grande siempre y cuando las condiciones dl 
mátologicas sean extremas. Como en nuestro medio los casos de nevadas o -
heladas son cosa muy poco frecuente, debemos de darle poca atención a este 
fenómeno. Pero por el contrario, el plomeado de los puntales jugará un --

factor importante. 

III,I.~.- CONTROL INADECUADO DEL COLADO. 

La temperatura y la velo9idad de colado del concreto son factores-
que tienen gran influencia en el desarrollo de presiones laterales que ac-

tuarán sobre los moldes. 

Si la temperatura desciende durante el proceso de construcción, la 
velocidad de colado tendrá que ser disminuida para prevenir un incremento-
de la presión lateral y así evitarnos soLrecaryar la cimLra, si esto no se-
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hace, es de esperarse un colapso. 

La omisión de la regularización adecuada de la velocidad de colado 
Y la colocación del concreto, en superficies hori2ontales o curvadas, pue-
de producir el desbalanceo de la estructura y consecuentemente a la falla, 

11.2.· FALLAS DONDE LA CIMBRA NO INTERVIENE, 

Es natural, que cuando se presenta un colapso durante el colado, -
se suponga que el error esta en la mala construcción de la cimbra. Pero -
esto no siempre es cierto, En una ocasión un edificio de~ pisos falló. -
En un principio se pensó que se debió a la mala construcción de la cimbra, 
pero una investigación posterior mostró que uno de los muros exteriores no 
estaba cimentado sobre roca sólida, segun se determinaua en los planos. 
Además existen otros casos, en que han fallado losas y que se ha deuido 
principalmente a la creación de duetos en zonas donde son altos los esfuer 

zos, entonces las losas más bajas fallarán y se llevarán consigo los pisos 
más altos, con todo y cimura, y dará a entender que se deLió a una falla -
de la cimLra, hasta que más tarde por una investigación anal ftica demostrg 
se loeontrario. 

Como conclusión a todo esto, una cimbra uien diseñada y construida, 
podrá soportar cargas que no se habían previsto. 

IJ.2.1.- FALTA DE ATENCION EN LOS DETALLES DE LA CIMBRA. 

Una vez que la cimura ha sido concebida y más tarde diseñada, pe-
queñas diferencias en los detalles de ensamulaje, pueden causarnos debili 
tamientos o ºun incremento en los esfuerzos, que más tarde nos pueden pro-
vocar una falla. Esto puede ser tan simple como una insuficiencia en elª 
vos. 

Otros detalles que han causado fallas es la no previsión de la rg 
tación de las viyas, el no muy Lueno anclado de las losas causando levan-
tamientos de las losas y presiones desiguales. 
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e A P T u L o 111 
Cargas y Presiones 

La cimbra para concreto deberá soportar todas las cargas que actuen 
sobre ella, tanto verticales como horizontales hasta que la estructura de-
concreto este lo suficientemente capacitada para soportarlas por si misma. 
Cuando se hace referencia de las cargas que actuan en una cimbra, debemos-
incluir el peso del a.cero de refuerzo, así como también, el peso del concr!1_ 
to fresco, el peso de los moldes y varios tipos de carga viva que actuan -
durante el proceso de construcci6n. El vaciado del concreto, el movimien-
to de equipo de construcción y la acción del viento, nos pueden producir -
fuerzas laterales que deberán ser resistidas por nuestra cimbra para evi--
tar así una falla lateral. 

En el diseño de cimbras se deben considerar situaciones como, la -
no muy buena colocaci6n del concreto al vaciar]~ (asimetría), los impactos 
de la máquina que nos entrega el concreto, los levantamientos, las cargas-
concentradas de materiales y equipo. Raramente se obtendrá en forma preci 
sa todas las cargas que actuan en una cimbra, y por lo tanto el diseñador-
tendrá que hacer ciertas suposiciones en bien de la seguridad, 
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A continuación se dará una pequeña guía para el diseñador, en la -
cual se podrá basar para determinar las condiciones de carga que normalmen 
te ocurren al diseñar una cimbra. 

111.1 •• CARGAS VERTICALES, 

Las cargas verticales en cimbras, incluyen el peso del acero de r~ 

fuerzo y el peso de los moldes; y ambas están considerados como carga muer 
ta. Además hay que considerar las car\jas vivas que actuan durante el pro-

ceso de construcción (trabajadores y equipo). 

Por otro lado el concreto puede pesar de 6ij0 Kg/m 2 a 9611 Kg/m', -
pero en la mayoría de los trabajos de cimbra, el concreto peso entre 2.32-
2,ijQ ton/m'. Cuando existen variaciones muy pequeñas sobre el peso ante--
riormente dicho, no son muy significativas, y esto nos da por consecuencia 
que en la m_ayoría de los casos un peso de 2,ijQ ton/m', que incluye el peso 
del acero reforzado, sea comúnmente supuesto en ef diseño. 

Los pesos de los moldes varían en diferente forma, y en el más pe-
queño rango entre fij,6ij o 19.52 Kg/m 2 y en el mayor entre ij8.8 y 73.2 Kg/m 2• 

Cuando el peso de la cimbra es muy pequeño en relación con el peso del con 
creto, más la carga viva, \jeneralmente es despreciado. 

Si ~onsideramos que el concreto pesa 2.40 ton/ml, cuando esté en -
el molde tendrá un peso de 24 Ky. por metro cuadrado (teniendo un espesor-
de un centímetro). 

El Instituto Americano del concreto recomienda una carga mínima de 
2ij4 4 , de proyección horizontal, para prever de es ta manera e 1 peso de-

m 
los trabajadores, el del equipo, y los deslizamientos e impactos. En con-
diciones por demás extraordinarias, se puede justificar una pequeña tole--
rancia a esto, pero la mayoría de los diseñadores usan 366 Kg/m2 6 mas, Pª 
ra la ~~pstr~cción donde se usan calesines para el transporte del concre--

to. "El SCAFFOLDING AND SHORING INSTITUTE", recomienda que debe usarse --
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una cornuinación de carga viva y carga muerta, la cual se usará para el di-
seño del apuntalamiento y que a su vez nunca deberá ser menor de ~88 ~~ , 
independientemente del ancho de la losa. 

La tabla No. 1 del apéndice, nos muestra la carga vertical que ---
actua en los moldes para varios tipos de losa y de espesor. Esta tabla se 
ha hecho tomándose en.cuenta una carga viva de 2~~ Kg/m 2 (Recomendada por-
el ACI) y despreciando el peso de los moldes, los cuales deberán ser agre-
gados o no, según el criterio del diseñador. 

La acumulación o la descarga de grandes cantidades de material so-
1.Jre la cimbra, debe ser prohibida por especificación. Si fuese necesario-
apilar acero y moldes en la cimbra, el diseñador deberá dar su autoriza---
c i6n. 

Cuando los miembros que forman el molde de una losa, son continuos, 
el vaciado de concreto soure un claro, puede causar levantamientos en los-
puntales que sirven como apoyo de los claros adyacentes. La cimbra deberá 
estar diseñada para evitar esta situación, y si los miembros de la cimbra-
que sed iseñan no pueden asegurarse para evitar esto, será mejor calcular-
los no en forma cohtinua, sino simplemente apoyados. 

coiu:reto p 

L-.-...-L 

~of>cirl es R, 'j Q._ 
d•lo1n •u¡t.•QI" CL 
R1 . 

En losas muy inclinadas, aunque no más de % 0 , la tendencia del -
concreto fresco es a deslizarse hacia abajo del molde, y esta situación -
se hace menos notoria por la fricción existente entre el concreto y el --
molde. De todas maneras, la losa debe estar rígidamente sujeta a sus ---
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apoyos, y la componente horizontal de la fuerza, que hace el concreto, de-
uerá ser resistida por tirantes y contravientos. 

bUPf.R'Fic.ic deRt 
Det. C.OW(.QS:tO t 

, , 

b i·~nle. clel 
<oncu!~o {"•''º 

.. o .. .... 4 .• t» • . . ' 
o .. 

• .. 
a· e>• o . • ., 

N~=-----1L .. 
... 

111.2 •• CARGAS POR APUNTALAMIENTO EH EDIFICIOS AL TOS. 

En trabajos en que la construcción va a constar de muchos pisos,-

los puntales que soportan el concreto recien vaciado necesitarán ser so--
portados por pisos más bajos, y que tal vez estos aún no han alcanzado su 
resistencia necesaria, y tal vez estos pisos no han sido diseñados para -
soportar cargas tan grandes como estas, sino de aquellas que únicamente -
le afectan durante el proceso constructivo. 

De ahí que los puntales necesitan de otros pisos para poder sopor 

tar de estas cargas sin que hayan esfuerzos y deformaciones notorias. 

Para que este tipo de trabajos se haga en forma rápida, se reco--
mienda que los puntales que soportan el nivel en consideración, sean disg 
ñados por lo menos 1.5 veces el peso del piso superior (concreto, rnoldes-
Y cargas de construcción); en la mayoría de los casos una carya mayor se-
puede soportar. 
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Para determinar el número de pisos que deben ser apuntalados para 
soportar cargas superiores, el Instituto Americano del concreto, recomien 
da mucha atenci6n en lo siguiente; 

a) Determinar la capacidad de carga de la losa o miembro, incluyen 
do carga viva y cualquier otro tipo de cargas, para las cuales el Ingenie-
ro diseñ6 la losa. 

b) Peso muerto del concreto y de la cimbra 

c) Las cargas vivas que la construcci6n involucra, como equipos y-
tripulaciones. 

d) La resistencia esperada por el concreto usado. 

e) El ciclo entre los emplazamientos de nuevos pisos. 

f) Desarrollo de la resistencia del concreto el tiempo necesario,-
para soportar nuevas cargas arriba. 

g) Los claros de losa o miembros estructura les que existen entre -
las estructuras de soporte. 

h) Tipo de sistema de cimbra. Por ejemplo, puntales individuales-
etc. 

111.3,. PRESION LATERAL DEL CONCRETO FRESCO, 

Las cargas impuestas por el concreto fresco contra los moldes, ya-
sean de columna o de muro, serán muy diferentes a las cargas por gravedad-
que actuan en una cimbra para losa horizontal. 

Esto se debe a que el concreto fresco recien vaciado, se comporta-
temporalmente como un fluido, produciendo una presión hidrostática que ---
actúa lateralmente contra las cimbras verticales. 

Cuando se cuela a una velocidad muy baja, el concreto que esta en-
el fondo del molde, empieza a endurecerse y la presi6n lateral se reduce -
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a un valor menor que el de la presión hidrostática y esto ocurre cuando se 
acaba de colar la parte de la arriba. 

La presión efectiva lateral o presión hidrostática modifica esta -
influencia por el peso del concreto, la velocidad de colado, la temperatu-
ra de la mezcla, el uso de aditivos, el vibrado o de otros métodos de con-
solidación. La forma en como afectan estos factores, las discutiremos br~ 
vemente a continuación. ' 

IJJ,3, l •• PESO DEL CONCRETO. 

El peso del concreto tiene una influencia directa, ya que la pre--
sión hidrostática en cualquier punto de un fluido se crea por el peso del-
l íqu ido superpu;sto. La presión líquida (hidrostática), es la misma en tQ 
das las direcciones, dado un tirante y actua en ángulo recto hacia cual---
quier superficie que confine al líquido. Por otro lado, si el concreto se 
comportara como un verdadero 1 íquido, la presión debería ser igual a la 
densidad del fluido ( 2~00 Kg/mJ es la que comúnmente se supone para el 
concreto) por la profundidad a la que es considerada dicha presión. Sin -
embargo el concreto fresco es una mezcla de sólidos y agua, cuyo comporta-
miento se asemeja a un 1 íquido y sólo por tiempo limitado. 

III.3.2:- VELOCIDAD DE COLADO. 

Se entiende por esto a la mayor o menor cantidad de tiempo emplea-
do para colocar el concreto fresco en el molde, el que le dará su acabado-
f inal, Cuando el concreto ha sido vaciado, la presión lateral en un punto 
dado aumenta, conforme va aumentando el tirante del concreto. Finalmente-
por consolidación, rigidización ó

0

una comuinación de ambos, el concreto --
tiende a soportarse por si mismo, pero mientras no pase esto, seguirá cau-
sando presión lateral en los moldes. La velocidad de colado tiene un efeº 
to primario en la presión lateral y la máxima presión lateral es proporciQ 
nal a la velocidad de colado hasta un 1 ímite en que es iyual a la presión-

hidrostática. 
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III.3.3.- V 1 B R A D O. 

El vibrado interno hace que el concreto se consolide de tal forma-
que no queden espacios 1 ibres y hac~r además, que sea lo más homoyéneo po-
sible. Al vibrar la presión lateral aumenta, aunque en sea en forma local 
(de un 10 a un 20 3 más que cuando se palea), debido a esto, el concreto -
se comporta como un fluido en toda la profundidad donde está ocurriendo el 
vibrado. 

Desde que el vibrado interno es una práctica común, los moldes de-
berán ser diseñados para soportar esa enorme presión, así como su hermeti-
cidad para evitar fugas o goteos • 

• 
El revibrado y el vibrado externo, son prácticas aceptadas para --

cierto tipo de construcciones, ya que producen cargas todavía mayores que-
las que produce el vibrado interno, y por lo tanto-necesita de moldes espg 
ciales. El vibrado externo martillea los moldes contra el concreto, cau--
sando una amplia fluctuación en la presión lateral. La frecuencia y ampli 
tud de este vibrado debe de ser ajustado en la obra para evitar que se mal 
traten los moldes; pero que sea suficiente para ayudar a la consolidación-
del concreto. Si la vibración máxima que pueden soportar los moldes es ine 
decuada, para el fraguado del concreto, la pérdida en calidad en el concrg 
to se podría producir. 

Como conclusión los efectos del vibrado externo y el revibrado, no 
han sido lo suficientemente investi~ados de tal forma que puedan ser exprg 
sados en alguna fórmula de presión. Por eso las recomendaciones que aquí-
hagamos serán referidas únicamente al vibrado interno. 

111.4.· VALORES DE LA PRESIOM LATERAL PARA CIMBRAS , 

Después de 50 a 60 años de discusiones, pruebas de laboratorio e -
investigaciones de campo, todavía existe desacuerdo entre Ingenieros, Físi 
cos, fabricantes de separadores de moño y contratistas acerca de la relati 
va importancia de las varial.iles anteriormente expuestas. La cuestión es -
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que, el problema de la presión lateral no puede aú· resolverse completamen 
te. Sin embargo el diseñador debe adoptar suposiciones con las cuales ten 
gamos un buen rango de seguridad. 

Tendrá que ser entendido, que las suposiciones acerca de la pre---
sión, tendrán un efecto muy importante en el ensamblaje y acabado de la --
cimbra, y que este ensamblaje va a ser sometido a efectos locales de carga 
(completamente diferente a lo que habíamos dicho antes, ya que suponiamos-
presión uniforme de concreto) corno hinchamiento de las vigas o miembros --
superficies desiguales donde actuan los mofios y tal vez actividades cons--
tructivas impredictibles, con el consiguiente encarecimiento de la obra. 

Teniendo en cuenta lo anterior, se estará de acuerdo en que una rg 
comendación acerca de la presión, que tenga una pequeña margen de seguri--
dad, nos podría evitar fallas, sin ] legar a entorpecer el proceso construg 
tivo. 

El Instituto Americano del concreto, nos da las siyuientes recomen 
daciones para presión lateral, parad iseñar con seguridad. Estas recomen-
daciones cubren 2 casos: 

i) Para la máxima presión lateral en cimbras para muros, con velg 
cidades de colado relativamente lentas y controladas. Donde la máxima prg 
sión lateral es 1 imitada, hasta que el concreto comienza a fraguar. 

i i) Para la máxima presión en cimbras para columnas donde la pieza 
completa es llenada en menos tiempo que el que requiere el concreto para--
endurecerse. 

III.~.1.- FORMULAS PARA LA PRESION LATERAL EN MUROS. 

Para concreto estructural, donde la velocidad de colado es contro-
lada, el ACI, mediante el comite 3~7 ha desarrollado fórmulas para la pre-
sión lateral en los moldes, tomando en cuenta las condiciones de temperaty 
ra, velocidad de colado, vibrado, peso del concreto y aplastamientos. 
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Estas fórmulas de diseño se Lasan en experiencia de laLoratorio, 
se pueden usar con seguridad aunque no se les puede pedir una gran exacti-
tud. Para muros donde la velocidad de colado no sea mayor de 2.18 mts por 
hora. 

4500 R 
p 732 + • • • • • •••• {3-1) 

0.056 T t 1 

máxima = 9760 Kg/m2 

Para muros donde la velocidad de colado sea mayor de 2.18 mts por-
hora. 

( 4. 71 + R) 
p = 732 + 1~06. 18 •••••••• (3-2) 

(O. 056 T + 1 ) 

máxima = 9760 Kg/m2 

donde: 

P =máxima presión lateral, en Kg/m2 

R = Velocidad de colado, en mts por hora 

T = Temperatura del concreto en los moldes, en ºC 

Estas 2 fórmulas dan muy Luen resultado cuando el concreto es vi-
brado internamente y tiene una densidad normal así como cuando es colado-
con una velocidad de 3 mts/hora o menor, y con un revenimiento no mayor -
de 10 centímetros. 

La profundidad de vibrado se limita a 1.20 mts. aLajo de la super 
ficie liLre de concreto y el viurcdo se usará para incrementar la consoli 
dación y no para inducirle al concreto movimientos laterales. 

En el apéndice, en la taLla rr, se puede calcular directamente la 
presión lateral del concreto. A continuación veremos un ejemplo, 
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EJEMPLO: Una cimbra para muro de 5.00 mts de altura, va a ser col! 
do a una velocidad de 3 mts/hora, y a una t~mperatura de f 5°C 

T 
h, s....d~ 

J_ 

SOLUCION: 

De la ecuación (3-2), sustituyamos 

p = 732 + 1 406. 1 8 
(4,7j + 3.00) 

(o. 056) 15 + 1 
= 732 t 

p = 6.624.19 Kg/m2 

Entonces hagamos el diagrama de presiones. 

T 
l 

' 1 ' ' ' ' ' h,!!mh ), 
1 ' 1 1 '· 1 ' 1 ' -----:.. 

~<.1~ k~/ ... • 

10841.64 

1.84 

"(,1,. (q ,, .... 

riló. b 

riGC f G d 
' ' 

= 732+5892.19 

T 
2.1'.i .... ~s 

+ 
2.25 mh. 

-l 

En la figura (a) se hace la comparación entre la altura del muro-
y la presión que nos va actuar. Debido a que esta presión es compara~le­
con la hidrostática hasta que el concreto comienza a fraguarse. En la --
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fig. (u) cerramos el triángulo haciendo la suposición q~e la máxima presión 
que tendremos será la hidrostática. Suponiendo que la presión aumenta unl 
formemente 2,402. 7 Kg/m 2 por metro de profundidad, En la figura (c) trazª 
mos una normal a la aucisa de las presiones y en el punto donde se cruce -
con la hipotenusa es donde alcanza la presión de 6,624 Kg/m 2• En la figu-
ra (d) veremos finalmente el diagrama de presiones que tamuién se puede oy 
tener dividiendo 6,624/2,402.7 dándonos 2.75 mts. que es donde alcanza la-
máxima presión. 

III.4.2.- FORMULAS PARA LA PRESION LATERAL EN COLUMNAS. 

En muchos tipos de construcción, las cimuras para columnas peque--
ñas (queriendo decir con esto de que al vaciar el concreto se hace en un -
tiempo relativamente pequeño), cuando vibramos estas vibraciones se extien 
den a lo largo de toda la pieza y de como resultado presiones laterales my 
cho más grandes que las que ocurren en cimbras para muros. 

Si toda la longitud de la columna es colada en menos tiempo que el 
que requiere el concreto para rigidizarse completamente, la presión será -
esencialmente hidrostática; esto es, que se incrementa uniformemente desde 
cero, que es la parte más a 1 ta de la cimbra, a un rnáx imo que se encuentra-
en 1 a base. 

La siguiente fórmula fué desarrollada por el comité 347 del Insti-
tuto Americano del concreto la cual, nos indicará la máxima presión late--
ral para cimbras de columna; pesando el concreto aproximadamente 2.4 ton/m3; 

4,500 R 
p = 732 + 

0.056 T + 1 
• ( 3-3) 

máxima = 14,640 Kg/m 2 o 2,400 h 
la que sea menor. 

Como las fórmulas para presión lateral en muros, esta fórmula fué 
establecida en Liase de datos experimentales y por la ~xperiencia lograda-

20 

'. i 

íl 
F ¡! 
¡\ 

ll 
~ 
1; 
¡; 
r~ 



en la construcción. 

Esta fórmula se recomienda para el diseño de cimbras para columnas 
donde la altura no exceda los 5.50 mts., además esta ecuación deberá ser -
usada para determinados diseños de presiones, donde la máxima longitud ho-
rizontal no exceda 1.80 mts, para cualquier otra situación se aplicarán --
las fórmulas para diseño de muros. 

Como la presión lateral en cimbras para columnas es comparable con 
la presión hidrostática, hasta que el concreto comienza a fraguar; la máxl 
ma presión lateral se supone que se incrementará uniformemente 2,400 Kg/m2 

por metro de profundidad, hasta que alcanza la máxima dada por la ecuación 
(3-3). \:sta presión máxima se mantendrá constante independientemente de -
la altura que se tenga. 

EJEMPLO: 

Se necesita cimbrar una columna, la cual será colada a una veloci-
dad de 3 mts/hora y a una temperatura de 21ºC y da altura de la columna de 
4. 50 mts. 

S o 1 u c i · ó n: 

De la ecuación (3-3) sustituyamos para obtener la máxima presión -
1atera1. 

4500 (3) 
p = 732 + 

0.056 (21) + 1 

.• P = 6,936 Kg/m 2 

732 + 
13,500 

2, 176 
732 + 6, 204 

y dado esto, la máxima presión ocurrirá a una profundidad de 6,936/2,400-
o se~ 2.r~ mts. abajo de la superficie 1 ibre de concreto. 
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Si por el contrar'io tenemos la misma columna, la cual colarnos a -
la misma velocidad, pero a una temperatura de 4°C. Si sustituirnos en la-
ecuación (3-3). 

t¡,500 (3) 
p = 732 + 

(0.056) 4 + 
732 + 

13,500 

1.22 

1l,797 Kg/m2 

Pero este valor que es mayor que 2400 h (2,400 x 4.50 10,800),-
por lo tanto el máximo será la presión hidrostática. 

T 
1 

111.s •• AJUSTES PARA CONDICIONES ANORMALES. 

Tanto en el diseño de cimbras para columnas ó para muros, una vez 
que se ha obtenido las presiones, estas deberán ser ajustadas a ciertas -
condiciones las cuales explicaremos a continuación. 
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i) Peso para concretos que pesen entre 1 ,600 y 3,200 Kg/m', to-
mese una cantidad proporcional del valor de la presión para un concreto -
dr, 2,400 Ky/mJ. Por ejemplo, si el concreto pesa 2,080 Ky/m', tome 2080/ 
2,400 o 0.87 de la presión que correspondería para un concreto de 2,400 -
Ky/m'. 

ii) Concreto vibrado a mano.- Las presiones dadas por las fórmu--
las deuen de ser reducidas en un 103, si el concreto es vibrado a mano. 

i i i) Efectos de los retardantes, cenizas finas.- Los retardantes 
son usados cuando se busca disminuir la velocidad de hidratación del ce--
mento, con lo que logramos que aumente el tiempo del fraguado. Estos in-
yred ientes son ordinariamente usados y producen un tiempo de fraguado equi 
va lente al del concreto que tiene una temperatura de 21 ºC. 

Cuando algún ingrediente retardante cenizas finas o un puzolana -
es usado en tiempos-calientes, se deberá de usar un valor de la temperaty 
ra menor que el que se usa normalmente en la fórmula. Si por el contra--
ria, estos ingredientes son usados en el ima frío, la presión lateral deb~ 
rá ser supuesta igual a la que ejerce un fluido que pesa 2,400 Kg/m3, 

111.6 •• LEVANTAMIENTOS DEBIDO A LA PRESION LATERAL. 

La presión lateral que nos ocurre al depositar el concreto, nos -
causará levantamientos, ya que la presión actua en forma normal a la su--
perficie que confina al concreto. Moldes para cimentaciones o para tan--
ques como los mostrados en la figura siguiente, deberán estar lo suficierr 

temente sujetos para evitar este efecto. Para diseño, la· presión se cal-
cula igual que como para cirnuras verticales, midiendo la velocidad de co-
lado, el tirante de concreto, etc. 
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111.7.• C A R G Á S L Á T E R A L E S , 

Los moldes y los puntales deben ser contraventeados para que resi~ 

tan toda clase de cargas laterales; como el viento, tensiones de cables, -
apoyos inclinados, el impacto del concreto al vaciarse u otro tipo de impa~ 

to como el que produce el parar o el poner en marcha la maquinaria, 

El contraventeo se hace con la finalidad de soportar los efectos -
que actuan oblicuamente, cuando el concreto es vaciado en forma no asimé--
trica sobre la cimura para losa. Con la acostumbrada ausencia de especifi 
caciones o información precisa sobre las cargas laterales que puedan apar~ 
cer, el Instituto Americano del Concreto, recomienda que las cimbras debe11 
ser contraventeadas para las siguientes cargas laterales (mínimas), que --
actuan en cualquier dirección; 

i) Moldes para losa: 150 Kg. por metro 1 ineal, en el canto de la -
losa, o el 23 del peso total de la carga muerta en los moldes de la losa -
(distribuida como una carga uniforme por metro lineal en el canto de la --
losa), 

i i) Cimbras par~ muro: La carga producida por el viento se conside-
rará de 50 Ky/m 2 o mayor si existe alydn código local de construcción que-
asf lo prescriba; en n ingdn caso será menor que 150 Ky. por metro 1 ineal -
de muro, y estará aplicada en la parte superior del muro (excepto sólo en-
rouros menores de 2.40 mts. de alto). Si por otro lado existen muros muy -
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altos se deuerán tomar consideraciones especiales. 

III.7.1.-EN LOSAS. 

Los requerimientos mínimos para cargas laterales, se muestran en -
la taula III del apéndice, para .varios espesores de losa. Cuando la cim--
bra es cerrada, y está en una zona donde actua mucho el viento, el contra-
venteo deberá ser muy considerado, y basarse en lo estudiado en esa zona,-
si es que exceden los mínimos especificados, 

Veámos ahora un ejemplo; 

Encontremos la mínima carga lateral para diseñar el contraventeo -
para una losa de 15 x 30 metros y que tendrá un espesor de 15 cm. y una al 
tura de 3.00 mts. 

u ,.- ===rr-~r-'!P.'~w--.------... 
h 

__L_ 

De la tabla III de el apéndice la fuerza H, a lo largo de 30 mts., 
tiene un ancho de 15 mts., por lo tanto será de 150 Kg. por metro lineal,-
que servirán para diseñar las líneas punteadas (fig. a), 

En el otro sentido H, actuando en el lado de los 15 mts. será de -
367.8¡¡ Kg. por metro (fig. u). 

Suponyarnos ahora que la misma cimbra esté cerrada, y los códigos 
de construcción local nos determinan por ejemplo, una fuerza de viento --
que nos sobrepasa la nuestra, entonces tendríamos que diseñar bajo esta -

cond i e ión. 

Deuemos enfatizar de que estos son sólo requerimientos mínimos Pª 
ra el contrcventeo de losas, si por el contrario, existieran pesos no muy 
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bien balanceados, o impactos producidos por el manejo de maquinaria, y to-
do esto puede ser previsto, si un análisis completo de la estructura que -
soportaría esas fuerzas laterales, se hace. 

IIJ,7.2.- E N MU R O S. 

En este tipo de cimbras, el contraventeo deberá ser lateral para -
así poder soportar el viento o las cargas excéntricas. Si el viento exce-
de de 50 Kg/m 2 , el efecto del viento será h/2 x viento. Por otro lado, el 
viento mínimo permitido por nuestras tablas es de 50 x h/2. 

La tabla IV del apéndice, nos muestra las mínimas fuerzas latera--
les que se recomiendan para el contraventeo. Estos valores se aplican a -
cimbras donde la presión lateral es soportada por separadores de moños, 

\ 

' 
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e A P T U L O IV 
Procedln-ilentos para el Cálculo Estruc-

tural 

Cuando los materiales para la cimbra han sido escogidos, y la car-
ga actuante (como vimos en el capítulo anterior), el disefiador empieza en-
tonces a resolver el problema lComo hacer la cimbra lo suficientemente --
fuerte, para que soporte las cargas accidentales con seguridad? ¿ como ri-
gidizar lo suf icienté para mantener la forma del molde, cuando esta actuan 
do el total de la carga?. Pero al mismo tiempo el contratista desea mant~ 
ner bajos los costos, al no sobre reforzar la cimbra. Algunos constructo-
res resuelven en parte este problema, debido a su considerable experiencia. 

Sin embargo, con la aparición de nuevos materiales y de nuevos si! 
temas en el campo de la cimbra, y con las demandas cada vez mayores en efl 
ciencia y economía, aunadas a las medidas de seguridad; no está del todo -
mal que seamos capaces de hacer un disefto racional. Esto es, aquel que e§ 
tá calculado apoyándose en el conocimiento de la resistencia de materiales 

y las cargas estimadas, 

En grandes o en pequeftos proyectos, una planeaci6n cuidadosa de la 

cimbra puede salvar al mismo tiemp¿, dinero y horas de trabajo. 
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Para cargas extremadamente pesadas, para construcción a yran altu-
ra, o donde el pe] igro de vida o daños a la propiedad privada, casi no 
existen, es necesario un completo y preciso diseño estructural, aunque pa-
ra la mayoría de los trabajos de encofrado, un diseño basado en suposiciones 
y fórmulas simplificadas, es completamente satisfactorio. 

En la mayoría de nuestros ejemplos, así como en la teoría expues--
ta, nos referiremos a elementos estructurales de madera. Pero no por esto 
estamos haciendo a un lado los elementos de acero. La utilización de cual 
quiera de estos materiales o de otros nuevos; su cálculo seguirá la misma-
secuencia que aquí expondremos, salvo que regirán sus resistencias límites. 

Por lo tanto cuando se tenga que dise.ñar una cimbra, se deberá ha-
cer el cálculo para los materiales que se tengan a la mano ya sea madera,-
acero o plásticos- y la que nos resulte más económica deberá ser desarro--
1 lada, 

IV.t •• SIMPLIFICACIONES BASICAS. 

Aún cuando se necesita una gran exactitud que no deja de usarse en 
ningún momento en el diseño de obras falsas, por otro lado, demasiado refi 
narniento nos haría perder el tiempo. La precisión absoluta en el cálculo-
de los momentos flexionantes, es ingarantizable cuando se han hecho dema--
siadas suposiciones en cargas, presiones laterales del concreto, calidad -
de materiales, trabajo manual y otros factores. A menos que haya un con--
trol casi extraordinario sobre las condiciones de campo, la construcción -
será un poco menos exacta que en los cálculos. 

La conveniencia de modular espacios, puede también servir para re-
ducir la significancia de hacer cálculos extremadamente precisos. Si exi1 
te una losa 3 rnts. de claro, la cual vamos a encofrar, será más simple de! 
de un punto de vista constructivo, dividir ese claro ~n 5 tramos de 0.60 -
mts. cada uno, aún cuando la separación de los apoyos sean calculados a --
66 cm. Las grandes hojas de tri play, comunrnente usadas, pueden ser sopor-
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tadas en los cantos de los tableros y los claros as( calculados son ajuste 
dos a este requerimiento, en vez de sujetarse rígidamente a un espacio cal 
cu lado. 

Estas 2 consideraciones - la naturaleza aproximada de muchas de --
las suposiciones de diseño,. adn más simplificadas por la aproximación de -
la modulación, justifican una simplificación aproximada para el diseño. 

Las siguientes simplificaciones se usan bastante excepto en raras-
excepciones; 

a) Todas las cargas se suponen uniformemente distribuidas.- Las --
cargas en la superficie de contacto, en los cabezales y en los pies dere--
chos, son siempre distribuidas, aunque no siempre uniformemente. Las car-
gas en largueros, madrinas son aplicadas en donde los pies derechos o pun-
tales hacen contacto con ellas, pero es conveniente y suficientemente apr2 
ximado el usar una equivalencia uniforme de estas cargas para su diseño; -
de tal forma que el espaciamiento y el ndmero de cargas concentradas pue--
dan ser despreciadas. Si la separación de las cargas concentradas excede-
de un tercio a un medio del claro entre apoyos, los esfuerzos en las fi---
bras y la deflexión, deben ser investigados para la condición más desfavo-
rable. 

b) Vigas apoyadas sobre 3 ó mas claros son consideradas como conti 
nuas. 

c) La resistencia de conexiones clavadas, es despreciada su revi-
sión en determinados tamaños de miembros principales de la cimbra. Esto-
no es apl icalile para empalmes, escuadras, etc. 

IV.2 •• CRITERIOS DE DISEÑO, 

ESFUERZOS PERMISIBLES.- Los esfuerzos de trabajo que se usan en -
el diseño de cimbras, son enumerados en la tabla VII del apéndice. Esta-
tabla esta liasada en reglas aplicables y especificaciones, teniendo en --
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cuenta el uso que se le va a dar, sin descuidar ciertos factores que nos-
darán seguridad. 

La cimbra siempre es pensada como una estructura temporal, ya que 
permanece corto tiempo en el lugar. El diseñador de la cimbra, por inte-
rés económico, tratará d'e sacar el mayor partido posible de estos esfuer-
zos permisibles, siempre que esto sea posible; sin despreciar que también 
puede ser económicamente incumbente utilizarlas el mayor número de veces, 
y si una tarima u otro miembro va a ser usado muchas veces, no puede ser-
considerado como una estructura temporal y más si vemos que esta cargada-
bajo condiciones temporales. Teniendo esto en consideración, el comité -
3~7 de ACI, hace la siguiente recomendación: 

Para cimbras de naturaleza temporal, con un número 1 imitado de 
reusas, el esfuerzo permisible será aquel que esté especificado en las te 
bias de diseño o en las especificaciones para estructuras provisionales,-
º en tablas de cargas temporales sobre estructuras permanentes, en el ---
apúnd ice. 

Por otro lado, donde exista la posibilidad de usar la cimbra un·-
considerable número de veces donde la cimbra a usar sea fabricada de --
acero, aluminio o magnesio; se recomienda que la obra falsa sea diseñada-
como una estructura permanente, bajo la cual actuan cargas permanentes. 

Además, existen factores de seguridad que están basados en el es-
fuerzo último de tal forma, que el punto crítico no debe ser excedido. 

rv.2. 1.- D E F L E X 1 o N. 

El tipo de trabajo que se va hacer o las especificaciones de con~ 
trucción, nos determinará que deflexión es permitida, de tal forma que la 
cimbra que va a ser diseñada no presente ningún tipo de delfexión, supe--
rior a estos 1 (mi tes. Las l (neas onduladas, los abombamientos, las cuar-
teaduras estropearán la apariencia del concreto. El monto exacto de la -
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deflexión permisiLle, depende del acabado final, así como su localización, 
ya que una pequeña deflexión no será notada en una pared de acabado rugoso. 
Si las superficies quedan muy cerca del nivel de los ojos, o puedan ser --
observados de muy cerca, la deflex ión tendrá que ser mucho más pequeña que 
la que pueda existir en pisos superiores, donde las irregularidades no son 
tan notadas. 

Cuando existe la ausencia de especificaciones de construcción se -
usa frecuentemente un valor permisible de deflexión para concreto estructy 
ral Y que es 1/360 del claro. Aunque existe un libro reciente, "Specific2 
tions for Structural Concrete for Buildings", donde este límite es de i/~00 

del claro. 

Algunos diseñadores prefieren limitar esta deflexión a un maximo de 
0.158 cm. para las superficies en contacto directo con el concreto (triplay, 
tarimas, etc.), y de 0.317 cm. para otro tipo de miembros, Donde el claro 
del miembro es relativamente largo- 1.50 mts. o más- 0.635 cm, es frecuen-
temente aceptado como deflexión. 

La deflexión gobernará, y por lo tanto tendrá que ser muy conside-
rada, donde el peralte de un miembro es muy pequeño en relación al claro,-
y esto ocurre en las superficies que sirven de molde al concreto (forro).-
Los yugos y madrinas deberán también ser checados por deflexión, aunque --
se debe poner más atención a la flexión y al cortante, que son los facto--
res que los gobiernan. 

En las fórmulas de deflexión que a continuación daremos, apareqe -
el factor E, el cual e~ el módulo de elasticidad. Este factor es una medi 
da de la rigidez, la cual ha sido determinada por pruebas para todos los -
diferentes materiales de construcción. Por lo cual, deLemos hacer notar -
que este factor variará según la madera a la que nos refiramos, esto quie-
re decir que para la misma carga y tamaño de larguero, algunas maderas ---
presentarán menor o mayor deflexión que otras. 
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Cuando la madera está humedecida, como sucede frecuentemente, ésta 
se convierte más flexible reflejándonos esta.pérdida de rigidez un valor -
de E más bajo. 

Un valor aproximado de la deflexi6n máxima permisible para una vi-
ga continua de tres o más claros, esta dada por la siguiente expresión • 

• • • • • • • (~-1) 
145 El 

donde: 

ómax = deflexión en cm. 

w peso uniforme en Kg. por cm. 

l claro de la viga en cm. 

A partir de la fórmula (4-1 ), si hacemos la consideración de que -
nuestra deflexión máxima permisible es de 1/360 y la sustituirnos en esa --
fórmula, se obtendrá un valor más simplificado. 

l w i.J 

360 145 El 360 145 El 

145 EI 0.402 El 
L= (4-2) 

360 w w 

En forma similar para una viga simple, 1 a máxima deflexión perm i-
si ble es en cm. 

5 w l. ij 
lima x . . (4-3) 

384 El 

De igual manera que en la f6rmu 1 a anterior, hagamos la considera-
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ción de que 6max 1/360, con la que obtenemos: 

y finalmente: 

e = \) 0.213 EI
1 

w 

V 384 EI 
1 

.t = 5w (360) 

•••••••••• (4-4) 

Esta consideración de que 6max = i/360, dependerá del criterio ba-
jo el cual se haya el diseño, en otras palabras este criterio se usará 
cuando no existan especificaciones en el proceso constructivo. Por otro -
lado, los límites de 0.158 cm y 0.317 cm. serán comparados con los resultª 
dos obtenidos en las fórmulas (4-2) y (4-4) para ver si han sido excedidos. 

IV.2.2.- F L E X 1 O N • 

El diseño por flexión se Lasa en 1us esfuerzos permisiLles o de --
traLajo en flexión, según sea el material usado. En la tabla VII del apén 
dice se dan los esfuerzos flexionantes permisibles para varios tipos de --
madera, triplay, etc. Igualmente de la tabla VIII del apéndice, se da el-
máximo momento flexionante para una viga simplemente apoyada e uniformemen 
te cargada, que es : 

w ,t2 
Kg-cm. •••••••••• (4-5) 

8 

; 

y para una viga continua uniformemente cargada (con más de tres apoyos). 

Mr>lax 

donde: 

w u 
--Kg/cm. 

10 
•••••••••• (4-6) 

w =peso uniformemente distriLuido en Kg. por cm. 
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l =claro de la viga en cm. 

Continuando, el momento resistente está dado por la expresión, 

• . . . . . . . . . ( ~-t) 

en donde: 

Mr =Momento resistente en Kg-cm. 

=Esfuerzo permisible de la fil.Ira extrerna en flexión, -
Kg/cm 2 

bh 2 

S = Módulo de ta sección (--) del miembro, en cmJ. 
6 

Si et momento resistente que tenemos es igual o excede al momento-
flexionante actuante, el máximo claro permisible se calcula igualando 
Mr = Mmax y despejando l, de tal manera: 

w .t2 
fS 

12 

(simplemente apoyada) t = 3.~6 ~ 
Por otro lado, 

w J..2 
fS 

10 

•.•••••••• (~-8) 

• 
l=~ 

w 

{viga continua) 
'\ ¡rs· 

l = 3.17 v-::--w- . ' . ' ' ... (~-9) 
La fórmula = M/S, pue~e ser usada para checar et esfuerzo fle-

xionante cuando todas las condiciones del claro y de carga son conocidas. 

Una viga de sección circular se puede suponer que tiene la misma-
resistencia en flexión, que una viga cuadrada de igual sección. 
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IV.2.3,- CARGAS CONCENTRADAS. 

Es de recordarse que el procedimiento de diseño aqui usado, se ba-
sa en que las cargas actuantes son uniformemente distribuidas, aunque algg 
nos miembros componentes de la cimbra como yugos y madrinas soportan car--
yas concentradas. Esta simplificación es satisfactoria en la mayoría de -
los casos, pero si la distancia existente entre cargas concentradas excede 
de un tercio a un medio del claro (determinado esto por la distancia entre 
apoyos), se deberá entonces hacer una detallada investigación para la con-
dición de carga más desfavorable. Esto deberá tenerse en cuenta cuando dl 
señemos con madera muy pesadas ó con moldes metálicos con amplio espacia--
miento. 

IV.2.~.- C O R T A N T E. 

En una viga cargada existe la tendencia, de que un~ parte de la vi 
ga tienda a moverse verticalmente. Con respecto a su parte adyacente. A-
esto se le conoce como cortante vertical. Existe igualmente otra tenden--
cia de las fibras a deslizarse en dirección horizontal, paralelamente a la 
longitud de la viga, siendo esto el cortante horizontal. 

Obviamente los términos anteriores son cuando se examina a una vi-
ga como miembro horizontal, pero pensaremos en su dirección con relación a 
los ejes de la viga, por lo que también pueden aplicarse a vigas en posi--
ción vertical, estos términos. En cualquier punto de la viga, el esfuerzo 
cortante vertical u horizontal serán de igual intensidad, actuando en ángg 
los rectos uno contra otro. Materiales uniformes como el acero, pueden --
resistir cualquier tipo de cortante. Pero por el contrario materiales fi-
brosos como la madera no resisten muy bien esfuerzos cortantes entre las -
fibras (que son generalmente paralelas a los ejes de la viga), así como si 
resiste cortante cuando este actua en forma perpendicular a la fibra. De-
bido a que el esfuerzo cortante horizontal es el más crítico en la madera, 
y este es un material muy usado en cimuras, siempre cuando hablemos del -
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cortante nos referiremos al horizontal. 

La intensidad dei cortante horizontal dentro de la viga, se calcu-
la basándose en el esfuerzo cortant~ externo (vertical) V, de la sección -
considerada. En el diseño de cimbras, únicamente la sección donde V es mª 
x i111a será la considerada. Los máx irnos va lores de V se ven en la tabla VIII 
del apéndice. 

a) Viyas de Madera. 

El máximo esfuerzo cortante en una viga rectangular de madera se -
calcula mediante la fórmula, 

3 V 
H • • • • • • • • • • ( ~-1 o) 

2 bh 

Donde V= wL/2 para vigas simplemente apoyadas y uniformemente 
cargadas, y V= 0.6 wl para vigas continuas uniformemente cargadas de 3-
o más claros. 

Además, 

l claro de la viya en cm. 

w peso uniforme en Kg. por cm. 

b ancho de la viga en cm. 

h peralte de la viga en cm, 

Hay que hacer notar que H no deue exceder el esfuerzo cortante 
permisible, para el grado o especie de madera que va a ser usado. 

Si una viga de madera no resulta bien calificada para soportar el 
cortante, bajo el método anterior, este criterio nos permite recalcularlo, 
despreciando todas las cargas que se encuentren a una distancia "h" de --
cualquier apoyo. Bajo esta circunstancia, V= w/2 {L - 2h) que es para -
vigas simplemente apoyadas y V= 0.6 w (L - 2h) para vigas continuas. 
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es: 
Sustituyendo en la fórmula (~-10) el esfuerzo cortante .horizontal-

H 
3w(L-2h) 

~ bh 
• • • • • • • • ·• • ( 't-1 i ) 

Que es para viga simplemente apoyada y uniformemente cargada. Por 
otro lado para viga continua, uniformemente cargada: 

0.9 w 
H --( L - 2h ) •••••••• , {it-12) 

bh 

El esfuerzo cortante nos determinará el tamaño del miemuro cuando 
existen pequeños claros pesadamente cargados. Donde la distancia entre -
cargas concentradas es más grande que 1/3 y 1/2 del claro de la viga, será 
necesario checar el esfuerzo cortante, basándonos en lo expuesto para car-
gas concentradas, en vez de usar un peso uniforme equivalente, el cual es-
suficientemente exacto para el diseño de cimbras. 

b) Vi gas Me tá 1 icas, 

Debido a la manera en que el esfuerzo cortante se distribuye, se -
ha supuesto que el alma de la viga de acero, es la única porción de toda -
la sección que resiste el cortante. Por lo cual, si e! promedio de esfuer 
zos cortantes unitarios "v", no excede el esfuerzo cortante unitario que -
se permite, que es el ~03 del mínimo esfuerzo crítico, la viga no tendrá -
problemas de cortante. Y para esto se usa la fórmula, 

V 
V • • • • • • • • ( 't-13) 

A 

donde: 
V máxima fuerza cortante vertical, en Kg. 

A ~Arca de la sección del Alma en crn 2 • 
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La mayoría de los grandes miemuros, que son adecuados para resis-
tir la flexión, lo son también para resistir el cortante; sin embargo, vl 
gas cortas o vigas con grandes cargas cerca de Jos apoyos, deberán ser 
checados para e 1 cortan te. 

c) T r p a Y• 

Los paneles de triplay son checados por la fórmula para cortante-
por rodamiento en el plano de las hojas, usando Ja fórmula: 

V Q 
V • • • • • • • • • • ( 4-14) 

u I 

Donde V= wl/2 para vigas simplemente apoyadas y V= 0.6 wt. para 
vigas continuas de 3 o más claros. La constante del cortante de rodamien 
to I/Q la podemos ver en Ja tabla IX del apéndice. 

IV.2.5.- A P LA S TA M 1 E N T O. 

Los esfuerzos de aplastamiento o de compresión perpendicular a la 
fibra, serán un factor muy importante en el diseRo de miembros de madera-
para la cimbra. Los yugos que descansan sobre las madrinas y a su vez e~ 
tas descansan sobre postes o puntales, todos estos miembros deberán tener 
el área suficiente en sus apoyos, para así evitar que sean aplastados. 

El esfuerzo unitario permisiule para compresión perpendicular al-
grano, se muestra en la tabla V del apéndice, aplicados para aplastamien-
tos, para cualquier longitud y terminación de viga. Cuando calculamos el 
área de aplastamiento en las terminaciones de las vigas, no se permite 
ninguna tolerancia, como también cuando esta se flexione, ya que la pre--
sión del canto interior, donde ocurre el aplastamiento, es mayor que en -
Ja terminación de la viga. 

Para longitudes de aplastamiento menores de 15 cm. y no muy cerc! 
nos a 7,5 cm. de la terminación de la viga, la máxima carga permisible 
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por cm2 se obtiene multiplicando el esfuerzo unitario permisible en comprg 
sión perpendicular por el siguiente factor: 

l + 0.952 

l 

En donde.tes la longitud del aplastamiento en cm, medida a lo lar 
go de la fibra de la madera. Para áreas de aplastamiento use una longitud 
igual al diámetro. 

IV.J •• DISEÑO DE MUROS, LOSAS Y VIGAS. 

El diseño de cimbras involucra el análisis paso a paso de los miem 
bros que servirán como forro y ensamblaje. La secuencia en los pasos del-
diseño depende en gran medida del plan general de trabajo. Un procedimien 
to está basado en ir resolviendo el forro y luego ir a los miembros que lo 
soportan. 

Se puede decir que existen diferentes manera para comenzar a dise-
ñar cimbras, ya sea la cimbra de un muro o de una Losa. A continuación vg 
remos unos ejemplos: 

JV,3.1 .- EJEMPLO DE DISE~O DE UN MURO. 

Diseñe la cimbra de un muro de ~.25 mts. de altura, que va a ser-
colado a una velocidad de Q,QI mts/hora, además será vibrado internamente. 
La temperatura que regirá durante el vaciado de concreto será de 15°C. 

Además esta cimbra se usará solo una vez. 

El revestimiento será de lriplay de 7/8 in. de grueso y que se oJ,¡ 
tiene en hojas de 1.20 x 2.~0 mts. y los separadores de moños tienen una-

capacidad de 1360 Kg. 

S O L U C 1 O N: 

Paso No. 1 , 
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Calculemos Ja presión lateral del concreto, de la fórmula (3-1) -

p = 732 + 
4,500 (0.91) 

o. 056 ( 5) + 1 
732 + 2,225.54 = 2957.54 Kg/m 2 

de ahí que la máxima presión está a 1.20 mts. de la superficie libre del-
concreto. 

P a s o No. 2. 

El revestimiento será del mismo espesor y los soportes deberán e1 
tar espaciados uniformemente en todo lo largo del muro, se usará el tri--
play en Ja forma en que es más fuerte, es decir, con la fibra paralela al 
claro de la viga. Como estamos usando hojas de 1.20 x 2.40 mts., lo cual 
significa que colocaremos en el tri play en su dimensión de 2.40 mts. Es-
tos paneles actuaran como vigas continuas. 

Prueba de flexión; consideraremos una franja de 1 metro. Enton--
ces el máximo claro permisible nos está dado por la fórmula (4-9) 

~ [fS' 
l = 3,11v-::-

w 

De la tabla V del apéndice el esfuerzo permisible es de 140 Kg. -
por cm 2 que obtenemos de la tabla V, cuando se diseña para un sólo uso. -
El módulo de sección para un espesor de 7/8 de pulgada, considerando una-
franja de 30 cm. es según la tabla IX de 9.58 cmJ, cuando la fibra es pa-
ralela al claro de la viga. 
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El peso uniformemente distribuido (w) es de 8.91 Kg. por cm. li·-

neal, debido a que la presión lateral del concreto es de 2,957 Kg. por --

cm2 y se considera un ancho unitario, así sustituimos la ecuación (4-9): 

~ 140 (9.58) 
3; 17 

. 8. 91 

f. = 38. 89 cm. 

l = 3 • 17 \} 1 50. 52 
1 

Este es el máximo claro permisible, basado en la resistencia a la 

flexión del tri play. Sin embargo, La deflexión deberá tomarse en cuenta. 

Chequemos pues la deflexión: Nuevamente consideraremos una franja 

de 30 cm. de ancho en la hoja del triplay. La máxima deflexión permisi--

ble se supone que debe ser de t/142 o 0.158 cm, la que sea menor. 

Para una deflexión de 1 /142 

l = o\J {Q.402EJ'wo2 E r \j ---:;- . . . . . . . . . . ( 4-2) 

Para una deflexión de o. 158 cm., se sustituye en la ecuación (4-) 
obtenemos: 

·l="ij~ . y-;;- • • • • • • • • ( 4-15) 

El módulo de elasticidad para eJ..tr.iplay es de 112,480 Kg. por --
cm2 y un momento de inercia, para fibras paralelas al claro de la viga, -

de 12.52 cmij (tatilas VIII y lX, respectivamente). El peso uniforme es de --

8.91 Kg/cm. Por lo tanto lo sustituimos en la ecuación (4-2) 

o. 402 ( 112' 480) 12. 52 

8.91 

L = 39.90 cm. 

J 

! = v 63,537.18
1 
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Sustituirnos ahora en Ja ecuación (q-15) 

(22,91) (1i2,q80) 12.52 

8.91 

l'., = 113. 62 cm. 

4 

l = ~3.620, 987.ll 

Revisemos el esfuerzo cortante rodante usando para esto la ecuación· 

(q-111), con el máximo cortante para vigas continuas. 

V Q 0.6 w {'. Q 
V X 

L 1 L 

De la tabla V tiel apéndice, obtenemos que el máximo esfuerzo para 
este tipo de cortante es de 5.27 Kg/cm2 y de la tabla IX I/Q = 1.78 cm. 

Sustituimos: 

0.6 (8. 91) .e. f_ = 5,27 (30)(1.78) 
5.27 X --

30 l. 78 0.6 (8.9Í) 

e. = 52. 611 cm. 

Veamos ahora el espaciamiento de los yugos. Saliemos que la defl~ 

xi6n de 1/360 del claro es la que ~obierna la máxima separación de sopor-

tes, por lo que los yugos no pueden estar más apartados de 38.89 cm. 

Como estamos usando el triplay a lo largo de sus 2.110 mts, podía-

mos dividirlo en 7 espacios iguales de 311 cm. cada uno, lo cual entra den 
tro de lo permisible, ya que para deflexión no delie de ser mayor de 38.88. 

cm. Un espaciamiento de yugos de 30 cm. de centro a centro puede ser usª 
da, si la facilidad de trazo y construcción es más importante que ahorrar 

nos un yugo. 
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P a s o No. 3. 

Aquí trataremos del tamaño del yugo y a que distancia deberán es--
-tar colocadas las madrinas. Tomando en cuenta que los yugos están separa-
dos 30 cm. (separación que es usada por sirnpl icidad de trazo). Usaremos -
yugos de 2 x 4 pulgadas S4S, encontremos pues el máximo claro donde la --
presión lateral del concreto es máxima. La carga uniforme equivalente pa-
ra el diseño de yugos (w), será la máxima presión lateral en Kg/crn 2 por la 
separación entre yugos, en cm. 

W yugos= 0.295 x 30.20 = 8.91 Kg. por cm. lineal. 

Suponiendo que los yugos actuan corno vigas continuas, uniforrnemen 
te cargadas, deberemos revisar los claros para que los yugos pueden sopor 
tar cortante, flexión y deflexión. 

REVISION POR FLEXION: De acuerdo a la ecuación (4-9), el máximo-
claro permisible para los yugos está dado por la expresión: 

t = 3.17~ 

f, para el tipo de madera que estamos usando será de 91.91 Kg. por crn 2*,-
el módulo de sección para yugos de 2 x 4 es de 50.14 cm3 , sustituyendo --

• NOTA: Hay que hacer notar que este valor de 91. 91 Kg/cm 2 es para un ti-
po de madera, µara cualquier otro tipo se husca en la tabla VIII, 
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estos valores. 

v91.91 (50.14) 
3.17 

8.91 
l = 3, 17 Vs17.z1' 

l = 22.74 (3.17) = 72.08 cm. 

REVISION POR FLEXION: La deflexi6n permisible puede ser o i/360 -
del claro 6 0.317 cm., la que sea menor. Usando las fórmulas para vi~as­

continuas, para una deflexi6n de 1/360, el máximo claro permisible será: 

f. V-º·_4_:_z_E_1_
1 

• • • • • • • ••• (4-2) 

y para una deflexi6n máxima de 0.317 cm., se sustituye en la ecuación ---
(4-f) y obtenemos: 

l = V _4_5._9_6 _E_I i 

w 
• • • • • • • • • • ( 4-16) 

De la tabla X del apéndice para maderas de 2 x 4, el momento de -
inercia {I) es igual a 223.10 cm 4 y E= 105 460 Kg.'cm 2 y w = 8.91 Kg. por 
cm. 1 ineal, sustituyamos: 

Para una deflexi6n de 1/360 

.f. = 
0.402 {105 460) 223.10 

8.91 

.f. = 102. O 1 cm. 

Para una deflexión de 0.317 cm. 

l = '\.4 /45.96 {105 460) 223.10 

V 8.91 

e. = v 1,061 538.3 

e. = 1,213, 633,680 

44 



L = 1oq,90 cm. 

REVISION POR CORTANTE: Supongamos que el máKimo esfuerzo cortante-
permisible es de 16.17 Kg/cm 2 , y para una viga continua como la que forman 
los yugos, usaremos; 

o.9 w 
H = ( l - 2 h) • • • • • • • • • ( 4-12) 

bh 

Donde, ti= al peralte del larguero en cm. 

Lo = ancho del larguero en cm. 

w =carga uniforme, en Kg/cm. 

Despejando l. el claro permisible en cm. es: 

H uh 
( + 2h 

0.9w 

Si IJ = 3.81 cm. y h = 8.89 cm. sustituyendo: 

16.17 (3.81) (8.89) 
( = + 2 (8.89) ( = 68.29 + 17.78 

0.9 w 

1'.. = 86.07 cm. 

Continuemos ahora, tratemos de determinar el espaciam~ento de las 
madrinas. De todos los cálculos anteriores, se observa que la flexión 92 
bierna, y las 111adrinas que soportarán a los yugos no delierán estar más sª 
paradas de 72.08 cm. donde actua la presión de 2957 Kg/m 2 • Hacer más gran 
de este espacio es teoricamente correcto cuando estamos cerca de la parte 
más alta del muro, ya que desde 3 metros hacia arril.oa, esta presión empe-
zará a descender hasta llegar a cero. En este tipo de ciml.oras, la madri-
na más alta podrá ser distanciada mucho más de 72 cm. Sin embargo algu--
nas especificaciones de construcción nos pedirán distancias iguales. La-
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madrina más alta y más baja se colocan a 30 cm. de sus respectivos límites. 
Dado 1 o cua 1 empezando desde 30 cm., deja remos espacios de 72 cm. 

CA Q"t, uNi f'OIH~E EquiVALENtE 

l soee.E Lit' "4AOIZ.i Nl\5 E..., Ki.¡m~, 

o.~'L (s-om) 450 
o.umt 

:: T 
J..oo,.,t 

T 
l.15 m~s. 

(o.1¡+g.¡3)50~ + ;z., 10bq 
~¡, (o.w¡) 

0."l2mt 

o.1q!!(3b + 31.) = 2.1'1.4 t 
O.'l1 ml 

o.1q5 (3H3é) 11t'4 t 
o.iimt 

o.iq~ ( 3b+?i"} :. 2114 t-
0.12. ,,.1 

o . .zq5(?."+12) = 141" l_ 
o.1t ,..! 

T -

P a s o No. IJ., 

A continuación determinaremos el tamaño de la madrina y la distan-
cia entre separadores de moños. Para esto detiemos ditiujar al lado del di!! 
yrama de presiones, el croquis de los espaciamientos de las madrinas (como 
se muestra en la figura precedente) y obtener el peso uniforme equivalente 
por metro lineal de mad~ina, suponiendo que cada madrina soporta un peso -
dado por el área de contacto existente de la madrina, hasta la mitad de --
distancia que la separa de la otra madrina, en ambos sentidos. 

Teniendo en cu en ta que los moños tl enen una capa e i dad de 136.0 Kg., 
la separación entre moños será determinada en el paso No. 5. 

REVISION POR FLEXION: Dado que el claro y la carya son conocidas, 
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sustituyamos fS por Mmnx en la ecuación (4-6), tomando la forma siguien-
te; 

fS 
10 

despejemos el módulo de Sección (S), para as( conocer· la requerida. 

w .o 
s = • • • • • • • • • • ( 4-18) 

10 

Sustituyamos 91.91 Kg/cm 2 por f, y 64 cm. por l (esto veremos por-
que más adelante) y 20.69 Kg/cm. como w, 

20.69 (64) 
2 

s S = 92.20 cmJ 
10(91.91) 

Usando la tabla X, la cual nos muestra las características de va--
ríos tomamos de madera, encontremos la sección que se ajusta a esos reque-
rimientos. Si tenemos pensado poner madrinas dobles, tendremos que esco--
ger un módulo multiplicado por 2; 

S = 2 (50. 14 cm3) = 100.28 cm3 

Que comparado con 92.20 cm3, cumple lo requerido con largueros de 
2 x 4 pulgadas. 

REVIS ION POR CORTANTE: Usemos la ecuación (4-12) 

0.9 w 
H - -- (c. - 2h) 

bh 

H 0.274 ( 46.2 ) 

H 
0.9 (20.69) 

2 ( 33. 87) 

H 12.65 Kg/cm 2 

[ 64 - 2(8.9) ] 
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Esto nos resulta satisfactorio comparado con los 16.24 Kg/cm 2 que-
tenemos permitido para cortantes que actuan poco tiempo, teniendo en cuen-
ta la madera que estamos usando. Para cargas concentradas, separadas in--
tervalos mayores de la mitad del claro de la madrina, una revisión usando-
las cargas actuales, más ~ue el equivalente de la carga uniforme, es pru--
dente hacerlo. 

P a s o No. 5. 

DISEÑO DE MOÑOS: Dado que los separadores de moños tienen una capª 
cidad de 1360 Kg., como la carga en Kg. que actua sobre las madrinas es CQ 

nocida al principio del paso No. 4, el espaciamiento entre moños puede ser 
determinado. Hay que hacer notar que no todas las madrinas soportan la 
misma carga, la separación la determinara la situación más crítica y se 
usará uniformemente en toda la cimbra y esto por la conveniencia en la Per 
foración de los paneles de triplay. Dicho lo anterior, la máxima carga --
por centímetro es de 20.69 Kg., entonces. 

Capacidad del moño 1360 Kg. 
65. 73 cm. 

Carga sobre Ja madrina 20.69 Kg/cm 

P a s o No. 6 

REVISION POR APLASTAMIENTO: Los puntos que debemos investigar en -
esta revisión, es donde las madrinas soportan a los yugos, Supongamos que 
la madera que estamos usando tiene una compresión perpendicular a la fibra 
de 33.74 Kg/cm2 (permisible). 

Moños: El punto crítico es donde la carga que recibe el moño es de 
20.69 Ky/cm x 64 cm. o 1324. 16 Kg., supongase que la cuña del moño es de -
perfil i rreyular con un área de contacto de 29 c111 2 , suponga también que la 
longitud de aplastamiento no es mayor de 5 cm. 

Deliida a esta corta longitud de aplastamiento, la compresión per--
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Pendicular a la fibra, podrá ser incrementada al multiplicarse por el si-
gui ente factor, 

l + 0.952 5 + 0.952 5.952 
= = = 1.19 

l 5 5 

Ajustemos pues. 

e = 33,74 ( 1.19) 40.15 Kg/cm:l 

Por lo tanto el esfuerzo de aplastamiento es: 

máxima carga en el moño 

área de aplastamiento 

1324.16 

29 
45.66 Kg/cm2 

Esto excede los 40.15 Kg/cm2 y si usamos esto tendremos un cierto 
aplastamiento, como la diferencia entre lo calculado y lo permitido es --
muy pequeña, se puede usar este. Aunque. ·~sto será juzgado según las tol!i 
rancias que existan dentro de la obra que estamos haciendo. 

i.'/s. f"'~. ___ ..._ 

Yugos sobre madrinas: El área de aplastamiento entre yugos y ma--
drinas se muestra en la figura superior. Si usamos madrinas de 2 x 4 pul 
gadas 545, el área to ta 1 es, 

2( 3.81 X 3.81 ) 29 cm. (ver tabla x) 

La máxima carga que los yu~os transmiten a las roadrinas, que es -
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la máxima carga que aclua en los yugos por la 111áxima separaci611 de r,iadri--
nas. 

Ky 
8.91 x 72 cm. = 5q1,52 Kg. 

Clil 

Esfuerzo de aplastamiento 
5q1,52 

29 

Que es mucho menor del permitido. 

IV.3.2.- EJEMPLO DE DISE~O DE LOSAS. 

=. 22.12 Kg/cm 

Diseñe la cimbra para una losa de 20 cm. de espesor, siendo lama-
dera que usaremos como revestimiento, de 2.5 cm. (1 pulgada), A una altu-
ra de 2,qo mts. y claros de Q.50 x ~.50.mts. La cimbra se usará sólo una-
vez. 

S O L U C 1 O N : 

Paso No. 1: Estimemos las cargas 

Carya muerta.del concreto rnás acero 0.20 x zttoo ~ = qao Kg/m 2 
mJ 

Carga mínima recomendada {despreciando los moldes) 
2qq Kg/m 2 

72lt Kg/m 2 

P a s o No. 2 

Veremos el diseño del revestimiento, que lo hemos supuesto de una 
pulgada {tamaño nominal) deberemos determinar el máximo, claro permisiule. 

so 



r.zevt::t+iAA-,'ENt 0 

l)E 
MAD!.ll.A 

Claro permisible; trabajaremos con una franja de un metro de ancho 
por conveniencia en el diseño. El acallado final de una tabla de una pulgª 
da, es de 3/4 in. 

tihJ 100 ( 1. 90) J 
I Para una franja de un metro =-- =57.15cmij 

12 12 
bh 2 i 00 ( 1. 90) 2 

s Para una franja de un metro = 60. 16 cmJ 
6 6 

REVISION POR FLEXION: Para una franja de metro de revestimiento, 
cargado uniformente con 724 Kg/mJ, por la ecuación (4-9) (el máximo claro 
permisible), si el esfuerzo a flexión es de 79.37 Ky/cm 2 • 

fS 
l = 3.17 

w 

t = 3~17 659.51 

3. 17 
(60.16) (79.37) 

7.24 

f. = 25.68 (3.17) = 81.40 cm. 

Este es el máximo claro permisible basado en el esfuerzo a flexión 

REVISION POR DEFLEXION: Considerando la misma franja, La máxima-
deflex ión debe ser l /360 del claro o 0.158 cm. sr el módulo de elastici 
dad es de 102,296.68 Kg/cm 2 es, 
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i. :: v 324 612.50 

y ahora sustituyendo en la ecuación 

122.91 EI 
:: 

w 

l V 18 499 683 • 

l 

l 

(4~15) 

t 

l 

0.402 (102 296.68) 57.15 

7,24 

68.73 cm. 

ij 22.91 ( 102 296.68) 57.15 

7,24 

65. 53 cm. 

Por lo que el máximo claro permisible estará en base de la defle--
xión límite de 0.158 cm., lo que nos equivale a 65.53 cm. 

DISEÑO POR CORTANTE: usando la fórmula (4-10) y sustituyendo v --
por 0.6 wl para una viga continua; 

mos 

o.9 w t 
H 

Lh 

Por lo que el máximo claro permisible 

H bh 
t ::---

0.9 w 

Si el máximo esfuerzo soportable por 
usando, es de 15.74 Kg/cm 2 ; sus ti luyamos 

15.74 (100 X 1.90) 

o. 9 (7. 2l\) 

es: 

el tipo de madera que esta--
pues. 

l = l\58 cm. 

Lo que nos dice que el cortante no es un factor que gobierne ya -
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que nos perMite claros muy grandes. Pero por otro lado, nuestro claro per 
misible es gobernado por la deflrixión, por lo que los yugos no deberán es-
tar más separados de 65.53 cm. Para escoger el claro, tendriamos que ver-
que tenemos que cubrir 4.50 x 4.50 mts., por lo que dividiremos el claro -
en 7 partes, separadas 65 cm., excepto la última que sería 5 cm. menor. 

P a s o No. 3. 

Trataremos acerca del tamafio del yuyo y la separación de las madrl 

nas, Supongamos que tenemos a la mano largueros de 2 x 4, los cuales usa-
remos como yugos, Esta madera supuesta tiene un módulo de elasticidad de-
105 460.50 Kg/cm 2 , un esfuerzo a flexión de 92.31 cm 2 y un esfuerzo al 
cortante de 16.24 Kg/cm 2• La carga cortante equivalente (1~) que actua en-
cada yugo es: 

Separación de yugos (cm) x carga de disefio (Kgfcm 2 ) = 65 (0.07241 
= 4,70 Kg/cm. 

Además para este larguero de 2 x 4 S4S, tenemos bh = 33.87 cm2 , 

I = 223.10 cmu y S = 50.14 cm3 • 

REVISION POR FLEXION: 

e= 3,17~ 
Sustituimos: 

v92.31 (50.14)
1 

3, 17 
4. 70 

•••••••••• (4. 9) 

3.17~ 
l = 99.47 cm. (máximo permisible). 

REVISION°POR DEFLEXION: Para una viga continua, con una deflexión 

permisible de i/360: 
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O. 402 El 

w 

Sustituirnos, 

e. = 
0.402 (105,460.50) 223.10 

4. 70 

i = 126.25 cm. 

(4-2) 

e. = . 2,012 415.2 

REVISION POR CORTANTE: Resolviendo la ecuación (4-12), despejando 
L, tomando en cuenta que h para 2 x 4 es de 31/2 pulgadas, sustituimos-
( bh = 3.50 pulg 2 = 8.89 cm2 ) 

16.24 (33.87) 
.l = + 2(8.89) 

0.9 (4.70) 
i = 130.03 t 17.78 

i = 147.81 cm. 

Comparando los 3 resultados, nos damos cuenta que la flexión go--
bierna, siendo el máximo claro permisiule 99.47 cm., como nuestro claro -
es de 4.50 rnts., lo dividiremos en 5 claros, de 0.90 mts. cada uno. 

P a s o No. 4 

Deterf!linaremos el tamaño de la madrina y el claro. Primero encon 
tremos el peso uniforme equivalente que actua sobre las madrinas. 

w separación de las madrinas (cm) x carga en la cimbra 

w = 90 (0,0724) = 6.51 Kg/cm. 

Vamos a suponer que estas madrinas son largueros de 2 x 6 pulga--
das, y debido a esto h = 51

/2 pulg., uh= 53.22 cm2 , S = 123.88 cm', 
I = 865.76 cm 4 (tabla X del apéndice). 
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(ll-9) 
REVISION POR FLEXION: Para una viga continua usemos la fórmula --

\ ffSws 1 =3.17 \J-:::- l = 3.17 

l = 41.91(3,17)=132.85Crn. 

92. 3 i ( 1 2 3. 88 ) 

6. 51 

REVISION POR DEFLEXION: Trabajando con la deflexión 1 írnite de ---
i/360 del claro, usemos la ecuación (ll-2) 

'"~0.4:2EI' 

l = Vss38 095. 1 

REVISION POR CORTANTE: Para 

H Lh 
+ 2h 

o. 9w 

l!l7.517 27.94 

J O.ll02 (105 460.50) 865.76 
l 

6.51 

t = 177.99 cm. 

viga 

l 

continua la ecuación ( 4-Í 2) 

16.24 (53.22) 
+ 2(13.97) 

o.9(6.51) 

Nuevamente notarnos que la flexión vuelve a gobernar el máximo elª 
ro perrnisiLle, teniendo en cuenta el claro de 4.50 mts. por cuLrir, una -
separación de 1.12 rnts. entre puntales serla -probaLlernente seleccionada. 

P a s o No. 5. 

Diseñemos ahora los puntales. SaLemos que las madrinas están se-
paradas 90 cm. de centro a centro y soportadas estas por puntales separa-
das a intervalos de 1.12 mts., esto nos da un de 0.90 x 1.12 6 1 m2 de --
cimLra que deLe soportar cada puntal, que dicho en carga será 
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Kg 
10,000 cm 2 x 0.072~ 

cm 2 
72~ Kg. 

Sabemos que existen puntales prefauricados que soportan 1359 Kg.,-

ideales para alturas como estas de 2.~0 mts. 
? '2,tLlf,tiMiUJtO Ol µ,.a1.1LA i)& ur.J~ .-"'L""º" 

=TE:;===;;:a::;=f = 

/.4AO~iNM DE. 1.'ltl. 

c.o.i LA $€•1'1U1c.iÓJJ &0+t.iioA 

'IUC.O!. OE 2'1C4 PUl..~1101"~ 

CON 1.-A Sl o"Q.Ac\Ón oets.f\i OA 

De la tabla XI del apé~dice para puntales de madera, nos dice que-
para esta carga, puntales de 3 x ~ pueden resolver nuestro problema. 

P a s o No. 6 

Revisemos ahora los esfuerzos de aplastamiento que pueden actuar -

en madrinas soure puntales o yugos sobre madrinas. 

Madrinas sobre puntales: Suponga~os que el plato del puntal ajustª 
ule es de 29 cm x 9 cm y la madrina de 2 x 6 pulgadas; tiene 1

1
12 pulg. de 

ancho (3.81 cm). Si el plato se coloca paralelaMente a la madera, el área 

~a.queles 

de aplastamiento es de 11 12 x 11 1 1~ o 110.~9 cm 2 , por lo cual el esfuerzo 

de aplastamiento será, 
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Carga total sobre el puntal 724 Ky 
= 5,55--

Area de aplastamiento 1 1O.49 cm2 

Que esta muy abajo de los 33.74 Kg/cm2 que habíamos supuesto para 
la madera que estamos usando. 

Yugos sobre madrinas: ambos miembros son de 11 12 pulg. (3,81 cm). 
El área de aplastamiento es de 11

/2 x 11
12 = 3,gj2 = 14.51 cm2• 

La carga transmitida del yugo a la madrina es: 

Espaciamiento de yugos x claro del yugo x la carga. 

65 X 90 X 0.0724 = 423.54 Kg. 

29.18 Kg/cm 2 

El aplastamiento en este punto está igualmente abajo del 1 ímite -
de 33,74 Kg/cm 2 permisibles. 

IV.3.3.- EJEMPLO DE DISEÑO DE VIGA. 

Disefie la cimbra de la viga que mostraremos más adelante suponien 
do que el peso del concreto más el acero es de 2400 Kg/m3 • 
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laiPLAY o~ 3/ ... yul'.'i 

PAtfAOOR 

puN4AL 

S O L U C 1 O N : 

Estimemos la carya actuante para diseñar el fondo de la viga: 

Peso muerto del concreto más acero 30 X 50 X 0.0024- 3.6 

Carga viva @ 24-4- Kg/m2 30 X 0.024-4- 0.732 

4-.33 Kg/cm 

Suponiendo que el fondo de la viga tiene un revestimiento de 11
/ 2 

(tamaño nominal), debemos encontrar el máximo claro entre apoyos si: 

79. 36 Kg/ cm 2 

H - 15.74- Kg/cm2 

E 102 296.68 Kg/cm 2 

Para un ancho de un metro tenemos además. 

A bh = 30 (3.175) 95.25 cm 2 

bh:i 30 (3.175).3 
80.00 cmq 

12 12 
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uh 2 30 (3.175)
2 

s = = 50.40 cm3 
6 6 

El fondo de la viga será continua sobre varios apoyos y su máxima 
deflexión entre soportes será de 0.158 cm. 

REVISION POR FLEXION: usemos la ecuación (4-t¡.) 

l= 3.17~ 
w 

l = 96.33 cm. 

79.36 (50.40) 

4,33 

REVISION POR DEFLEXION: con la ecuación (4-15) determinemos el mª 
ximo claro, siendo nuestro 1 fmite O. 158 cm.; 

t'.. = V i¡.3 300 080 

f. = 
22.91 ( 102 296.68) 80 

4.33 

t = 81.13 cm. 

Revisión por cortante: despejando L de la siguiente ecuación en 
contramos el máximo claro: 

H lih 15.74 (95.25) 
f.= + 2(3.175) 

0.9 (t¡.,33) 
f. = + 2h 

0.9w 

f.= 384.71 + 6.35 f. = 391.06 cm. 

La deflexión claramente goliierna, por lo que· los claros no deberán 
ser mayores de 81 .13 cm., por conveniencia en la construcción pongamoslas 
a 80 cm. 

P a s o No. 2. 

Diseñemos las caras laterales de la viga supongamos que estarán 
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forradas por tri play de 3/~ de pulgada y un paleador de 2 x ~ pulgadas. -
El espaciamiento de los puntales determinad~ en el paso No. y e 1 p 1 an -
de construcción nos dice que debemos poner un atiesador en cada puntal pª 
ra poder soportar los lar\)ueros, dado que el larguero será continuo sobre 
varios claros de 80 cm. Despreciaremos los esfuerzos que se puedan pro--
duci r en zonas donde se uti 1 izan clavos, delieremos determinar que tamaño-
de laryuero necesitamos, si como características de la madera tenemos ---
f = 92.31 Kg/cm 2 y H = 16.24 Ky/cm 2 • 

Condiciones de car~a sobre el larguero del lado derecho de la vi-
ga, el larguero soporta 60 cm. de ancho de la losa con un espesor de 10 -

cm., más la carga viva actuante: 
Ky 

1.44 Kg/cm. Carga de la losa = 60 cm x 10 cm x 0.0024 
cm 2 

Carga viva = ;60 X 0, 0244 1.46 

W (total solire el larguero) 2.90 Kg/cm. 

En el lado izquierdo soporta 75 cm. de losa por el mismo espesor-
por tanto: 

. . . - . . 
. ... .··. Kg 

Carga de la los~=75;.~r1r.XIOcm x 0.0024 
. cm~ 

1.80 Kg/cm. 

Car\)a viva 1.83 

;:·.-····-.;::/:;\:_:_::>:'.·': 3. 63 Kg/ cm. 
W (totaLsolire el larguero) 

Usando el valor más grande de W, 3.63 Kg/cm., determinemos la sef 
ción requerida para el larguero. 

REQUERIMIENTO POR FLEXION. 

La determinaremos resolviendo la ecuación (4.i8) para S, 
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s 
w 12 

10 f 
s 

= 25.16 cmJ 

REQUERIMIENTO POR DEFLEXION.-

3.63 (80) 2 

i o ( 92. 31 ) 

Supongamos que 1 /360 del claro es la deflexión permisible, 

.f. w .f q 360.WO 
:: 

360 1 ~ 5EI 14 5EI 

360 (3.63) 803 
43.75 cm~ 

145 ( 105 460. 5) 

REQUERIMIENTO POR CORTANTE.-

Resolvamos la ecuación (~-10) y sustituyamos V= 0.6 wl para una 
viga continua. 

bh 
O. 9 wl 

H 

bh = 16.09 cm 2 

bH 
o.9 (3;63) 80 

16.24 

Comparando S, I, bh con las propiedades de sección enmarcadas en-
la tabla X del apéndice, es evidente que una sección de 2 x 4 pulgadas, -
que es además, la sección más pequeña que se usa en el mercado. 

P a s o No. 3 

El diseño del puntal requiere la determinación de la carga total-
que soportará cada elemento. 

En el paso No. 1 la separación entre puntales fué determinada de 
80 cm, por lo que la carga que recibe este elemento será ~e. 
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. ·· 

de la viga 4.33 ~ cm X 80 cm . = 346;4 ··Kg. 

del lado izq: 2.90 Kg 
X 60 cm :: 1_74.0 cm 

del lado derecho: 3,63 ~ x 75 cm = 272.25 cm 

Total por puntal 792.65Kg. 

Teniendo esta carga, un puntal adecuado podía ser obtenido de la -
tatila XI del apéndice. 

P a s o No. 4. 

La prueba de aplastamiento es similar al ejemplo anterior • 
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CAPITULO V 
CONCLUSIONES 

En la vida real nos encontramos con la falta, en la mayoría de los 

casos, de especificaciones en la construcción de la cimbra, por lo que se-
tiene que recurrir al sentimiento y experiencia del carpintero y del Inge-
niero. Esto nos da como consecuencia problemas tales como el encarecimien 
to, lentitud en la ejecución y en casos extremos la falla de la estructura 
temporal; esto se debe principalmente a la falta de planeación de la obra, 
que como ya dijimos -anteriormente, la-magnitL.:d de la obra.no.nos impedirá---------~------r 
el cálculo 6 planeación de la obra falsa. 

Este trabajo no pretende en ninguna forma ser un tratado completo-
sobre cimbras de madera, sino una peque~a gula en ciertos detalles de la -
construcción y cálculo de la obra falsa. 

Por otro lado, en ningun~ forma se quiere 1 imitar al estudiante a-
util izar un material en especial, sino que se da la posibilidad de usarse-
cualquier otro material b~sándonos en el ejemplo de· la madera. Referente-
ª los materiales hay que hacer notar que existe una amplia variedad en el-
mercado actual, sin d~sde~ar los nuevos materiales que puedan introducirse 
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en un futuro dentro de la construcción de cimbras. 

En nuestro medio existen pequeñas limitaciones acerca de la madera, 
pero no limitaciones en construcción, sino en el cálculo, ya que se carece 
información acerca de sus propiedades (especies usadas en la construcción-
Y resistencias); aunque actualmente se están iniciando trabajos para subsª 
nar esto. 

Para cualquier trabajo de cimbra, se deberá hacer un estudio com--
pl~to con el fin de determinar el material más adecuado, tanto económica--
mente como estructuralmente; sin menospreciar la calidad. Como ejemplo se 
podría decir que en nuestro medio la madera es un material muy usado en 
los trabajos de cimbra, pero las formas metálicas nos proporcio~an un ma--
yor número de usos, una comparación exhaustiva de ambos dependiendo el ti~o 

pode la obra-nos dará como resultado el material a usar. 

64 



A p E N D 1 C E 

- - --- -- -- ------- ----- - -- --- ---------- - - ---------------~-- ---------------

65 



e~Pf.!..OY lo~ c... 1.'!;0"""' 10.00 

45.l!O .. con,. ¡\G,~.18 405.14 

5¡,,10 " .. 3q5,~ :.02.11 

(,l.9'5 .. 4¡q,~5 4BB.l4 

OQ.ofultJOODAD 
i.1o~oe~ t>E so CJM. ,,. ... 

<.h.i.GliA ª"'t-1º W Uti s-. lo•<>c __ ""'€+.J''""''" V\G.A 

10.00 4'!>4.54 
ISOvV\ 12.60 44q,1q 

IS.DO 45B.q'5 

1 o.ºº 4C.o.B> 

2oGWI 12.50 410.46 

15.oo 49;.13 

10.00 486.14 

2.5cv,, 1 2. so 501.ll 

15. ºº 521. ºº 
1 º·ºº :S'l.'l..42 

'i>o'- 12.50 5 41."15 
15.00 5 ~l..ª" 
lo. oo 551.ll 

'i>Sc:-
12.50 5l/,. 13 
tii.oo 1>00.54 

tABlA I 
CARGA VERtlCAL PAR~ El 

~iiEÑO OE LOS~~ 

11..50 l'!>.00 ll.So ?.o.oo 22.'!>C> :15.00 "2'1.<iO 'º·ºº 
444.16 4BS.t4 sn.oo 5ll.l4 ¡,10.~ b4'1.% ¡,q3,?,I 102.% 

4ql\,01 551.ll (,oo.54 b54.25 103.01 151.llq Bo5,¡,o 854.4~ 

551.l 1 bl0.30 "H.lB B2.3G, 195.84 854.4~ '111.90 '11~.49 

, I • 

LOSA CON VIGA<;i EN UN ~OLO Sf.Nt 1 DO 

'Oe A~C.MO ,._,OLOf!. OE ':l'5 Cm. DE A"'c..~O 

--~...l'I°-"""·-
A~C.Mo -:io;,:;: \o..-A- -~~15-c~- ---'t.5Ó e-. .. '.:l-.~O <m"• --.. vir..A 

4G,3.B 3 446.oL 10. 00 444.~0 418.48 -
4l8.4B 512. "" 12.50 454 ·º' 488.'.l.4 511.54 

408.2.<l 5iz.4-¡ 15.oc 4G,3.EH '4'18.ol 52l.3o 
4q3,13 sn.>o ¡o.OO 4<o3. 8 3 4'13. 1'.!. -
501.1~ 541.qs 11.so 41 e.4g :SOl.1 :¡ 54t.'15 

522.42 55'-. "º 1-$.0C> 4B8.2"l 51l.54 551.ll 

5¡-4,54 S'Sl."I 1 10.00 400.24 511.54 -
5>'l.01 511. 24 12.so 4-'18.01 511. 30 !5'.r..~" 

55"·"º s~o.'i:¡ 15.00 Sl'Z.~t. 541.% !511o.t3 

:551.11 se1.01 lo.oo 501.'H 5~•· ol -
s-.i.l'l l.05.41 12.so 512,4'2. 551«1 51l5.B'I 

5'1'5."· l.24.'15 l:S,Oo 54/.G5 511· Z4 <.os.42. 

50~.B~ C.15.l'l 10.00 541o.B! :511>.13 loos.4'1. 

"'º· 30 "º~·~º l']..50 :¡~~. º" :5q5, '" 1>34.H 

t.34.17. "'~4.01 l:s.oo Sil~ 8'1 1>16.1~ lo4G.J.G, 

conti11ua. 
66 



lAHAiio m.L >-IOLOE. en C•T'. ESPE.soa. Of. 
P'2.0'ff.C.C.Ío'N 'PQ..o'(lC.<ciON 

Pll.O>vtJOi1J~[ '-\0~1.D'-J'PL t-\QQ..\°?.Ot.J\.¡lr¡L 5.oo [)(H.Q. .. J(\ l~f..Q.._,A 

lo.oc bo>< e.o 4B><48 41oS 
>---------

___________ ..._ ·------ ·-------~---
15.00 loo" too 48<48 5?>2 

---
~o" e.o 411"48 "'ºº 2.o.oo C\ox qo fC.,}('1(o ?41 

------ ··-·--·-
:L5.00 "'º' "º 4B<4B i,'l.q 

'io "9o •~" 1co '50'5 
- ------ ------

30.00 "º""" -1-11><48 -:/O< 
q 0 )(GO -=l~Y. 1(, C.4-9 

·---·--· ---------
35.úO O\o Jl(qo ·Hnc. bll{l 

LA ~OSA 

(?.'l5 

-so:z. 

51.b 

lo21\ 
:>">I 

~C.4 

"124 

142. 
lo18 

:in 

LO~!\ CON ~b1rn~ t>E vic,¡i.<;i 
EN A\<\o05 srnti~oc:i 

ACll'.l.itbP. 'DEL 1401.l)E.
1 
en c.v.. 

1.50 g-1-s 11.15 

':l:>:Z. ~lol -
5q~ b:Z.4 -

'--
l,o'!>q b89 -
"'ºº lo34 b98 

<o<n -.i:z. -
"4q "'ª ~42. 

i':l-1 ªºº -
'IOt -:¡4:z. 805 

<51 '181 844 

67 



1'1000 

J.l ººº 

IC 000 -... 
~ q ODO 
U' 

"" ....... 
eººº ' Ol 

o 1 000 ... 
«» .. 
u "ººº e: o v 

5000 
<» -u 
¡; 

4 ººº o 

"' Ol 3000 .. 
o.. 

z. ººª 

1 ººº 

V 
/ 

/ / 
I/ / 

/ 

lr vi V 
( 

o 
•ti/ 1/ 

y ,;,J y 1~ 
./ 

V/ ~v 1 r¡) 
/ i~ / 

ty¡ 

1 1/ Vv 1/ y'' 
o.i V 

/ / l/i /I '!.~ V 
1 

·/ v ,,., 1 ;; ~ / V lVf ! 1 / 1 

~V 
..-- V ¡-::i: __ ---. - --· l/ 1 

1 1 1 , :.,,.,, 
/ / 1 1 ! 1 
~/ ' 1 ¡-----

1 
1 

15 ¡ 1~ ''º 1.u 1. u• 1.>0 1.15 3 R 

VELOCIDAD DEL COLADO 

Para. na.ce.- uso del anlerior 
nomograma c:a.\cú\es11 /a.''velo-
cid.sd del llenado'' expre<¡.ad6. 
en M de 11.llu...-a. coliLda por horll 
nóte'ie quQ no son M 3/hora. 
111 empuje QS i rr-espec:~ivo ci11.l 
ancho del elen•Hinto y :.o/o 
inle.-11ienQn R velocidad dQ( 
colado y T temperatura am-
bie11te a la hora del cola.do 
Enlro.ndo a. lit. '3riÍ.f1c:a. c:on R 
Qn "je R y lle'3 ª" a. la. rec:l;i. de 
~Qmp1uatur a. leer el'I el rno.r~er 
iic:iui12rdo la p•e'iiÓn esp11.ra.~a.. 

1A~lA 1[ 

' 

68 



tA~l~ ][ 
f'\ÍNIHA FUERZA LAtERAl PAR~ CONiR~VENiEO DE UNA lO~~ 

NOtll: CONDICIONE.S \'.$PECIALES Rf:QUERIRÁt.J UN CONtRAVHJIEO HIÍS fl)El1.\E . 

f1. K~ fºr mel.o lene al. ªFli.ca.da. a Lo lar-

5º del canlo de la. lo~a en cua\~uler d•recc\~" . 

espesor ele la Lo~a. 11 

C.'l"r\S • 

Ca.r'l .. l'l'\UGrla. ancho de la. lo~a. en di1eec,Ón de \.,. luena.,en mi~. 

k13,/m' lo 1'2 lt 14 30 

10 \AS.e>1 149.81 140,81 1'54.lb 1q3,45 

\5 148.81 14i.s1 l~o.'ll 214.tB z¡,"l.t<i 

1oS.~¡; 2H.&I 342,2" 

~)3,?.'!. 41~ ... c. 

4'11.ol 

69 



tA5L~ 1Y 
MlNiMA fU[RlA LAtERAl PAR~ 0·1sE~AR [L tONtRAVE~tED nE MURO) 

t-\ínima. (ueru laleraL. \.1, e" \<'l f'º'" 
melro l1"eal, arl•ca.da. •n la. rarte m~~ 
all .. det muro. 11 Fuede aduar eh cual· 

qt.1iel'6 diteccl .. Ón. 

COMiU. ?i4'l,HIW.\tl0, 
Fuel"'1.a. 

allura. del muro 14e.0.1 '..~/n<l o 
h 

de\ 

en m1s. 
4-B.SL b:/n:-'. "ll,1.~ "'3/m' 

t~Ol\tiO ~urcdot"') 

l.'10 (o me.no!!) cn.1o4- 14~ ... , 

J..110 ¡4b.4-r 21Q.l0 

1-4-0 4S0.'l4 4BG.24 

3.00 468.24 48!1.14 

J.~o 460.14 ..¡se.24 

+.15 408.:!A- s11,¡,:> 

4-.S!i 46e.i4 ~~s.~e i 
-l.SS.14-

4BB.L4- _1'.!.2.;!,~ 

t<!-.41 h ""·"'h 

o 

486. 24 

.... 

vien~o p•eS<ri j<L fº' ~Ód«;10 ~oca\ .Jf< 

'\1.~4 l~~.Oó 141o.41 kr,/,,.." 

IQS.1q '-4'1-.12. 

lQ2.~4 :!>""·'ª 
489.24 

406.'l+. 

~~<>.B~ 

"ª~-"'.~i 



e; 
QI 

o _., 
Qj 
l. 
u 

' o u 
Q/ 
"U 

e: o 

"' 111 ... c... 

S aov 

1 000 

"000 

5 0()0 

4 ººº 

3 ººº 
i!.-dOo 

1 ººº 

1A&lA Y 

------ -=--t-
25 50 15 lo<l 

SEPARACION DE MOÑOS 

Estos clia<!ra.m¡,s se proporciG-
n1.n para. Cacilüar el cakvlo de 
espa.c.i llmi en to~ a pro" i m ad o s. 
si" incvrrir por ello Qh la. 
respuns·;o.bilidad al9una ya. '\"Q 
el cálc.u lo e-<ac.to d12be reali-
"Z.a.~e- en. c.a.i¡o de ~er1er ma,~­

qen de S<i'3vridacl esrecific:a o 
dife.-enle. 

11 L 1 ~1 et-Is 

-------~---·----------------------_.;. __ _._llillllill 



t~~l~ 1I 
F~tlORE~ DE ~EGURlO~D r~R~ A~CE~OR\O S 

ACCESO Rió 

?AIZA CUL~~OOQt5 

acoe~ori "~ para. 
aha.,.,,,\e,..~or. 

tiPO \)t_ 

CONSiRUCC iÓN 

cimbro.. !;"era..'-º" all<Jra\ 
'1qua.le' o .-neno•e~ d<!. 4,qo 

c:;1,...,b1a. pesa.da. o c'1mbras 
con a\1uras m"':lº'ª' de 4.'1c 

cirV>b'a.' 11<\era~, -anc \ajes 
de pannle,; .,,.., rel ;'3,\ci de 
vid-a.. ¡_..r"f\ineti~e. 

i..O a."'ierio_r h\~'!. c.a"cj~I) de 
t..-a.ba'o e. 1mpac-lbS. 
cirnb,a,. !;qerll. Con vna caT .. 
qa. c¡ua ,,.,l:.lu:ie reso de los 
moldes. ct\r~)iL u:va.; 1ofal m~ 
"º' de ~400 ':'i;,,.,• 
c..irnbra.~ pesadas do,, de g,\ 
COf'lCre~D re":.a l"r"\CÍ'" de. 2400 
~ ¡,..1 t ~s tf'laba.io d;b'ci\. 

tablero• inc:l'"ªªº' 

lableros f"'"'ola.do' 

~CC.f.&Oll.io~ 'O'~Hf:C:~l\l!>L~S E" IOAOJJE.5 

GOIJC.R.e to PQ.~.j a/IJ'-At>O 

AC.C.(SO¡¡.;o!. R.t:uSl\i!LtE:5 i:./1.1 iOR<>"11i:S 

C.0~(.-K.f"to PA.it:-tE~~AOO 

FA~tDR DE SEGURi~l\{) DEL 
l\CtESDRiO. l)A~l\UO DJ El 
ES FVtRl.O ULti 1-\0 

i.5 

?,,.O 

J..5 

'.l,.O 

3.0 

l.5 

i.o 

¡\,O 

72 



tABLA ][ : FORMULA~ DE v\c,~~. ~PL\CABLE~ EN C(ttBR~~ 
vi~A COt.JlilJUA 'óOC>Rt 2. c"Ln•o~ l'VAL'-S 

CnR."A uNiro1uH:. 

E''''':r''''''j ~.- Í,Crll-

VIC,A CANtiLIV~R. ltl\Q.(,A uNirotH<t) 

-lll!l!ll!llllJllll'llllllllllll 
-.~,CHT\.--

MfTIQ.')( .. u.11'-
i. 

~mo..'IC:~ 
13tl 

ViúA co.i t APOYOS ~Ol?>~l"'ALl~NOO Ut.J f,l(\2t-
"-'O, (Ol.1 C.f'.\12.1.oA. UlllÍlOlbJ.f f.lH'íl( nPoVO~. 

COIJOWIUJIDA AL Ct>Jf: 

r-Y1~ +{f.~ -r 
¡, "'~"' l'...~~ 

ABtl 

y 1(,A CDrltillU~ 50e.\l.[ > o "'~" CLIH>O> 
C.l\U.C..fl uNil="oQ.t..(E. 

~1111111111111~1111111+111111111~ 
.-~""' --te.""" ).,.,,....,, 

r"''" "'""' "''' "'"'" '1111111~ r- ----- Q.c~ ------;~~ 

~l!lllll!ll!!i=!!illllilllillllll 

-2."'"' "'-"""' ~ 
I>. (3 

Vi6A APOYllOA lt.J AMSOS lJ<t~H.<OS, PEQo 50P.>Q.t-

0:,ALi f.tJOO \.HJO COIJ C.AQ..C:iA U"'iroQ..~t: . 

73 



Pl'l.oPu:OA\\l~ 

?\NO 

A'>IAC~LIU\H. 

CMitJO 

?i~o 

COLOltA'OO 

OC.otC 

'•LOCMtt>l\ti• 

CM°ic>tJAJtu~PAN 
i PUL 

ls...luA>\ \<!ll .. , 
Pue 

CHi6"Al\UAPA'3

11
1 

rue.. 

Sn Q..~oi,1-lg<e., 

üa.uo.,a.l'\,.,..;c.1-\ 

~,1)Q.l'I ~-.1~0,.Ul. 

A 
fL.niOµ 

'Z'!.~.15 

t.1'!>.ol 

l'lA.50 

2,.4.1,5~ 

'?>ti.oo 

2.'18.13 

sic.o.A.A, et. .l1.1l'q,l~ 2.05".tb 

0Al• CA\Jf, 1 

Sn l'edro f.larl¡, 2Ab.bb 
1 

BAJ~ c.-.t.lC. 

Aiu!><o,\J.I'. 

Ct\i '-IJA IWAlll'U..I 
PuE. ' 

251.BB 

1 

O~'il~ tJ"t..1$."'I \q~.0~ 1 

C.CH.lPQ.l<.1ÓtJ 

.l.. 11 
Íl \1\ F"l~U.Cl. 

\<1-\.'IO 

110.~0 

.'ll.10 

C.OQH~.J ~l 

1-10!\iLOúlAl 

5"!>.0L 

l~ÓouLo 
0< 

tLA~ticio~D 

l?..O q\l 

l!o uo 

'lo 555 

l------- VAD~.Ot. touX..A · 1 __ _. ___ ··~---.:_---J..."-.'..__;c_ __ J------1-------1 

~)l,_,O PoUPlR.O~~ u .'ó.A. l.ll.'I? 145.5~ '!.5'.ol 

'!.14.96 11r5,qz 151.'l.9 

JAC lf- PiNL \) l>.f\. 2~.04 l5.~1 

·IR..1•'.;)lM 1.40.C.L 1.0.~ '5.'2.l 11'1,.4,..l.I~ 

1-'~.::.::.:..:.".,,,"::"''-l"r~"'·:;'.::·.::.·""'1 ~'-' ..¡._ ______ --~~'----'--'"-·-'-'-+-------•--.. --_~_1 __ _¡_~'1., "'q1. ,~ 

!lo,Jf.{H,.,Jl~tO 

t.\.JOl\oJIY..> .,11.1.., i;,l\A'-A 
PAOtoll\l.( 

U. ~.A. 214.19 

Z5/o 

'Z.'14.19 11:1:n '\l HD 

15 º/. 

7 4 



tA~l.A. JX 
PROPIEDADE~ ~E lA S[t(lON EFEttlVA DE tR\PlA~ len lro.njo.5 de. 30 cm.) 

·O.lo3 

0.'l:i 

i. 5V 

l.90 

2.22 

2.54 

Z. iS 

'/7.. 

" l. 

º·"l'Z. 
0.114 

l. i'\3 

l.190 

1.440 

L.805 

l.953 

Z.M5 

FRA>JJA DE 30 

APf.A CN J..IO,.U:IJiO 
UILl~ío'N y .tul 11.ciA 
COMPQ.l.6iÓ.., l: 

3 lO.~:!> l).'541 

\0.1~ i.~~4 

5 

15.S'l.9 . 'J.5'35 

5 

:¡ z.+.103 1~.55~ 

c.m,COhl LAS,:.¡ ... 

AL CLAllODEViG~ 

~Óout.o 
!>LCC.iÓfrJ 

s 

4.o\4o 

l'l.011 

14.010 

C.OQ.+AJ..ltl. 
~DOA"-'iUJ. 

l./Q 

°"" 
0.454 

1.101 

1.414 

l.144 

1.188 

/.908 

2.l'Sb 

!'RA•ii A 'DE 30 c.,,, CO>J l llS +i se1>.S 

!llRPtNo'icuLAH'> AL C.LAl20 o¡: \JÍf>FI 

AQC." f.IJ 
if.tJJ~\o'.., '/ 
co .... wQ.c~iol, 

3.')lO 

t.&c>uE.Nto 

t...ilQ.CiF\ 

J: 
'-">'-~ 

0.041 

º·\~fo 

1-~"4 

,,,902. 

MÓOtJL.D 
.:sLcc.\o'..i 

5 
°"""'J 

0.311 

l. 004 

.?>.506 

11. l'.!5 

l>.'014 

c.oru~"·HE 

ilOOF'U.AiL ..... 

i/o 

0.54b 

t>.lloo 

l.Go5 

iíii.-.;..:.. ______________________________ Oll\!1&.,.;i_......_ ___ . _______ -

Peso aprox. 

k~ 

lloj"s 

1.1t1x;:Z."io 
'" loo rYt-

11,;q 40'\.oO 

15.~:f 551.00 

:1..1.n :¡55,c¡o 

;/.,(,,_30 q l?>.10 

"3l.lo4 130'1, '14 

43.54 1 s11 So 



1ABlA X 
' . . 

PROPIEDADES flSICAS DE POLI-
NES NORMAlMOJ1f USADO~ 

tAHA¡¡D NOr-liNA~ 

tfJ 

JM4AiJo N~40 
CU Pl.11 .. C:r. 

4o~f..)Jt0 0( fJooULo DE. 
!~i.i'2.dCl ~t.c.c:.ió,.J 

:r, bh'/». _<_m_•_1_s_._1:i_h_'l<_"_c_M_º_ 1 

CHS la"/. de hurr1ed..d 11.uc.o"o s4-S 

1oJC2.~o 

15X1.50 

.20"1.50 

251(2.50 

3o • 1.50 

lo l(' !.ob 

15 >( 3.00 

lO'< 3.00 

l~x :o.oo 

30>< 3.00 

IOX 4.00 

l5x 4.oo 
;l.0'>(4.00 

L5x4.oo 
00)(4.00 

lVt 5.oo 
l'Sl< '5,00 

10 X 5,0b 

25>< i;,oo 

3C>'< 5,00 

5'.oox 10 

5.0D< 15 

.5.0o'l('l.0 

5.oo 'll'l'6 

:5°.00'l.30 

<.so x 10 

~.50' 15 

'l.5o y;i.o 
°.1.')o X::'~ 

1.501<.30 

lo"/.. 10 

10..C 15 

10.,., 10 

10JC.'l'5 

1~ ><l.5o 
15 x. tO.oo 

15x 15 

ISx 20 

io "10 

¡, < i 
s <L 

lod 

11'<1 

4 X il-'4 

">( l'! .. 
a 

l( i'. 

0Y1 "3/4 
5y," 3/4 
1-Y4 Y.. 3/4 

<iv .. " 34 
11v .. y. 31 .. 

3'/L \( i 
5)'L l< ! 
:¡y .. " .l. 
qy4 )( i 

-~ i :,•,' -__ • -,,;¡,. •l 
-'~ é :3.;•"i.'/4 
i. í •, -.,,... -._ .. _:_:s'í{,(1y. 

-_• .. _.-_ ~- , -,,,·:i~/rn 
T;: 'c¡y~. iv. 

-_·,:i·xrv,••·">•··•;:;1., .. "' -.: 1\v4 xiY .. 
-~ ~.; ~-_:-. ;}h~~·~:~~ :-~Y~: ·x~--!Y .. 
-"'" 7 ,' •. ; ;;.:: sv.'.-x.iY. 
-~--- '"'.- [é ~;,¡:~~ ~1V4H'!t 

:n~·/ ?_: '.!;~~- ;1'.~{~~: 
:i)( •<.<, , ]''LY~ •:iv, 

'LX . ,, .. ;.-.. ~';g.;_:;\~fY~.· ... ~~·-~ y~ 
;. . '< ' .,, f-'X7:><•v.. 

3·dl 
:.\')(10 

"'°' i,_fW Í<9'/4 

-.·:::-:iv."sY. 
Y. --_ :J.lfL "1'V4 

-·, " 
1..1/t. )( ~V4 

:iv. ~ 11v, 
3YL "- '3'/i 

3Y1i-S 1/. 

.) '/n: 1)4 
oV•xqy, 
5 y." 1.'f. 
5'1t><J\I, 
sy, " sy, 

sy, "'·~ 
'11/, >< 1•1. 

10. 4S 14,qo 8. ;1 

2>1.14 10.58 ll..'10 
41.t.1 36.10 ll, Ol 

5z,qo 44.ll 21. 44 13.3!. 

14.23 
ll.Ol 

1q.1;; 

24.<H 

~l-05 

<.4-.11 64.45 11..n 

24.12. 

40.84 

51.54 
"9.os 

82.5" 
32. 12 

4q -81. 
":S.40 

B~.14 

100.ae 

3l.'i~ 

58.'\l 
11.1q 

'iB.:z.G. 
119,13 

38.oo 

58."l 

:n_iq 

98.14 

t1q.B 

bl.42 
G5. ?1 

1'14.GO 

150.'l< 

1qz,44 

!14.11 

12.ss 1< ·"º 
35.46 1S.3o 

44.1~ )¡,,1.1 

5,.4(. 44.).0 

12,54 

2.B.lq 

44.31 

~4.S¡, 

'lo.•q 
3:1.81-
5.l.H 

10.1> 

Sq.45 
108.84 
~3.81 

5.l,B 

10.13 

8~.41> 

108.84 
5¡,_4,; 

68,ll 

11<..qo 

14~.14 

181.41 

54,1q .09.1} 

>2.41 u.u 
so 18 ?.1.04 

¡,¡,_¡,o 4G. 12. 

84.4~ 61.43 

IOl.]9 "l<•. ll 
54. 11 40.19 
es.'" &4.s-z. 
1oq.B~ 84,qi 

1!>9.44 108.12. 

1•q.41 r.11. 53 

2•8.41 Ul. 10 

loo~ .10 8¡,5, lG. 

iz¡,o.~1 1qsz.s1 

4C.44.!I 4111.~8 

ezq5_91 1401.•1 

433.>I 011.•~ 

1•20.1~ 14n. bB 

>~s1. 01 l1o1.1C. 
iso2. ¡¡, oe•.l.14 

ll4oo. ~'\ ll.J4"·'-1 

1.54 

11.eo 
15.4<> 

1q,c,~ 

~3.lC. 

11.45 

1q.so 

25.'54 
~l.A5 

3<t. 33 
18.~B 

zq_ 01 
38.0Z 

48.34 

se.n 

2b '21 

.¡o, ''I 
53.2" 

~l.&8 

82.10 

58.~4 

14d.4A 

Z41.ll! 

3cto.01 

5'14.l• 
<¡4,q¡ 

nc..ao 

!qo.01 

,30,08 

qn.•1 

B.~z 

11.14 

14,7¡, 

ll.-Z.I 

"l.50 

15.0B 

1'1.81 

2'6.:l.4 

30.•4 

14.91 

23.41 

30.'\l 

3"<.4~ 

48.ol 

:Zl.41 
3?>.lc; 

44,5:¡ 

5",0, 
¡,g_q.,, 

50.14 

123.Sq 

:215.~J 

350.51. 

518 .4q 
e~.si­

io•-4& 

:IS8. 81 
;;84.-zo 

ei.a.oq 
lll.n 

131.SS 1°~4.19 'l.l.31.4ó 101".'I< 31?..H ~8''-Zl 

111.4,; l~l.H 5043.4~ 44.14.41 518.48 so1.41 

'Ll~.z; 106,,o IO !oo.4Z 90o8, ~q 8/<>.15 811.&& 

ís.l.q BB.~1 3SZ.1• 1qe,oz 105.84 q1,qo 

1'31.ss 11.4.1~ Giq.44 811.81 2or.0~ 10<1.ol 

204.13 IGG 1¡, HlZ. 'Z 31M. 10 48,.o4 4S4.oi 

2·¡¡,,11 200,13 844i. ll 8\H.11. 813.'-' 844,q< 

HS.lo %1.9o lll24.0Z 1oq14.n lllL).84 1151.lf. 

76 



$E NE(,E~i\A CONIRAIJEIJI 
fAMf\fÍO ;1.,)(4 
MOMillAL 

,!>Y.4 "'\><.::l ·4-~2.. •1-X::\ 4><" i>v.<o 

'DE.l PUMtAL R 54S R '545 R ?4S Q. -:,.1-0 R :>4~ Q 54S "2. 545 

i.'l'l mi, qq,. l ll 31.1.0 lqq3 4~% 411 '> l'lf15' nbC\ :.110 z«q> ¡,'f-;q 
""'~' 10150 10 ¡qc.:, 

!..~J. t.1>5 4qe "l.11.I "22bl 44qo <111 ~ 19qs ll~q o U• ¿qq l (,q~9 C.S~I lt>150 IO:tq!o 
1.n 45> %'!. lqos 151' 44l!CJ 4113 ¡c1cu n•q 31!0 ;>.qq'> (,q39 t.5?,\ lo is• lc1qr. 
1.13 - - 140!o \ 119 ?>•14 ~1\5 l!o'->1. t~l,.Q tr.lo 11¡,1 :lt.bq 4<tVq l01SO IOZ% 
l.44 104~ 901 1.~11 144-9 1 'l10 104~ 'l.041 1"11) 41>54 ~VIO IOl~O IOlQb 

2.14 Bbl ~so t21l ¡qo~ qql 'ilb 158~ 1 ~"º 3441 .!>0~9 10150 102qc. 

3.05 lo So 54-4 1714 1:042 ~I· "eº rns 1133 21'" 2449 1«>•32 'i52!) 

3.'->5 - - 14'1r. 1110 "ªº 544 IOBB qo1 ·n1~ 2041 'ilb16 l741 

?>.~~ l'll~ IDBB 544 453 901 HI 1950 lb1B 11~1 lot.22 
'>.% 10.¡.) qo-¡ 4'i>• .¡.os n1 lo2>5 lb3t 14~1 ""ª ~¡,¡4 

4.'ll 'l01 '111 4oB ~11 bao 54• 140b 1210 5!>01 465~ 

4.51 Slb - :)!o7. - 5gq - 11.'l..a. - 4rot«.:r 4-'l•B 

.¡,~¡ - - - - -4-0S'l "!ill9 

S.18 :IS So 3~11 

5.49 .?>no 29~8 

,.n i.qo1 1~30 

r...10 25115 H50 

CI\ _ 52.H Ki>,/ 
_ \.,. ~¡ bra. /CNvt.' 

SE NEC.ESi1A COIJt~l\VEtJltQ 

IA~•llo '2><4 !»<4 4"4 4><7.. 4~:!> 4<1ó b<(o 
NOMifJAL 
DEL PLIN\Al. R. S4S 12. 54S R. $4S Q. S4G Q. sas Q. S4S Q. S4S 

!.'l.l m16 C\C\1 111 3qoo 3508 53~2 4qSq 1404 ll)I 3900 351!:1 e~oo '1'2,41 17.q11 12'•~1 

l. 5'L ~% 4% 2121 lllól 535¡ 4q59 1404 1131 )~00 .osea 83ou lS+l ll9n l'l.Hl 
l.~> 45'.. %7. \qo5 1581 4~89 430'\ 1U2 ,05q 3~?8 3004 1l'ilo lóSo3 11qn "3>1 
2.1:?> - - l40lo 111'\ ·~1o14 -;115 1i.02 loloO 2~30 ~1•1 %b9 4ql)q 11q21 11!.n 
2.44 1043 qo'.I 2612 l44'"1 IHo lo4"!> '1.041 n13 4!>54 3810 12qn l"l 311 
2.H 01.1 "ªº U22 ¡qos "1~1 lllb 1581 1>•0 3441 ~O~C\ 110~1 "'º~ ).05 bBO 544 1814 1542 a11o 'ªº rn> "ºº 21'.1 244'1 I031!t q~25 

3.95 - - 14q• l'l.lo toso 544 l00B 901 HI"!> '2.o41 i!COIS 184"! 
3.~~ IU4 1 osa ~44 45> qo1 111 1950 lr.18 l'l.12 .. ~.iz 
3.% IOq! 901 +so ·k>s HI (,)5 lb33 1451 lóH,q !51ó25 
4-2• '101 111 4os 311 ~so ~44 J4o• 1:no 5!>01 485~ 

4.!>1 ª'" - 3'>2. - 599 - 1225 - 4¡,21 421& 
4.80 - - - - 4<>91 ~11'\ 

5.IQ ~;;B~ "?>311 
S.4q )·1.21 :l.94S 
6.11 2.qo3 :!.~31 

'·. IO 1.'.)8~ lH'I 

77 



SE NECE~iH\ CONIRAVEfJl~O 

~AM~ÑO :l.1<4 3>-4 4><4 
~º"'itJn.~ 

4'7. 4,-~ 4"'"' .:.~¡, 

º""" ou••H\L Q. $4~ " "4S Q. 54~ o !>'4-S R ,;4S R o>4S R. 545 

[tl. ..,.,,, l '1'10 '1'11 0.03'1 11(,b 411?> O<too 185'1 1¡,1B 3o~q 'l.Hú ""'e~ bl1?> 1001.4 qb'" 
L.~t ª'" ~3~ >03q l"l(,G. ~11l ;qoo 185'1 1¡,1e oO~G 2.H~ <o48C. i01B loeiz."' qc. '" l.\¡, seq 4'5> 1404 1qq6 41> ~ 0.'100 105'1 t•H'> Jo~q lH(, (o4EI'- btl! 10 oiq. qr.10 
2.1'!> - - t1M ¡ 4q¡., '-t\"1~ ;"too tSsq lolB ;u~q ·n•• G.4BG. ~In 1001.4 q4'\(c. 
l.44 1~110 llH 35¡,q 3014 1'59l 1'?115 2505 :2212. ~sn 405~ 10•24 q(,1" 
114 \08& %1 1012. 244'1 11.10 104"\ 2041 1 ... ,~ 43q'1 lB55 1001q C\"-1" 
:l.05 .. , 115 1Ul 1 qq5 1041 ª"' 1 •lZ 140¡, ~•lS !ti lq 10014 qb lb 
'.U5 - - IC\o5 tr.~t ll•• lo0o '~"º 1nq 1G40 150'5 /0014 C\fof(,. 

;,¡.¡, 15B1 1'?io1oo 11'5 59'1 1131 'M1 144'1 '2.l'l~ '1101 113'\I 
3,q(, 'º"º ltl'I !i~~ 4'lB '1'11 81¡, 2oec.. IB5q 1841 "=''"'" 
4.n tllG 'l'll 544 45~ . ª"' 115 101 .. 1581 ~l58 "'"ª 4.~l '191 - 45~ - 12'5 - 15B1 - -seq"' S!>•'l 

4.88 - - -
1 

- 5il0 411l 

5.IS 4581 4113 

5.4'1 4oBl olt'I 

6.1'1 ~~14 ?,,"21.0 

"·'º 3~1\ 3Mq 

R.~ ma.c.lero. 
l d P OQ. l05 A LADO':> y CANtCJ~. 

S4S ~ rnaderA \errninAdA, ¡:iu i A 

78 



B1BLIOGRAFIA 

1.- FORMWORK FOR CONCRETE 
ACI. TERCERA EDICION. 

2.- ALGUNAS CARACTERISTICAS TECNOLOGIGAS DE LA MADERA DE UNCE ESPE-
C 1 ES MEX 1 CANAS. 

Por Ramón Echenique M. 
Víctor Díaz G. 

Boletín Técnico Ng 27, Set. 72, S, A.G. 

3.- CARACTERISTICAS FISICAS Y MECANICAS DE LA MADERA DE 5 ESPECIES-
1-EXICANAS. 

Por, Joel Octavio Quiñones o. 
Boletín Técnico N~ 42, Oct. 74, S.A.G. 

4.- ACCESORIOS TECNICOS PARA CONCRETO. 
Boletín Técnico Informativo. 

5.- APUNTES DE CONSTRUCCION III. 

6.- REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES DEL D.F. 

79 


	Portada
	Índice
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Causas de Fallas en Cimbras
	Capítulo III. Cargas y Presiones
	Capítulo IV. Procedimientos para el Cálculo Estructural
	Capítulo V. Conclusiones
	Apéndice
	Bibliografía



