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CAPITULO 1.- INTRODUCCIÓN 

Es muy común que en una obra de concreto no se reconozca suf1cienten1ente la 
importancia de la cimbra. ya sea por la dirección de la obra o bien por el contratista 
Si ocurre un colapso de la cimbra se puede originar perdidas o accidentes severos al 
personal de la obra. Por las consideraciones anteriores es esencial ton1ar las 
precauciones necesarias en el procedimiento de construcción. desde el diseño. la 
erección de la cimbra para reducir a un n1inimo el riesgo de colapso. 
Se observa actualmente que el diseño de cimbras de niadera se basa en esfuerzos 
permisibles proporcionados por el Reglamento de Construcción del Departamento 
del Distrito Federal. Jo que limita al diseñador. creandole confusión ya que las 
estructuras de acero y concreto se basan en el d1sef'lo por estados l1n11te. Por ello en 
el presente trabajo se incluyen los dos métodos tanto el diseño por esfLJerzos 
permisibles como el de estados lin11te. basados en las Normas Técnicas 
Complementarias para Diseño y Construcción de Estructuras de Madera del DDF. En 
este ultimo. el alcance solo considera a elementos estructurales de madera aserrada 
o maciza y de madera contrachapada. No se incluye información sobre tableros 
existente en el mercado por la escasa información disponible sobre sus 
características estructurales. 
Para lograr finalidad anterior. el desarrollo de esta investigación se plantea en cuatro 
capítulos: 

En capitulo 11 se presenta de una manera breve los aspectos básicos. iniciando con 
las dos formas de diseñar las cimbras tanto por esfuerzos permisibles asi como por 
estados limite. se continua con los fundamentos sobre esfuerzo y sus diversos tipos 
como son esfuerzos normales y cortantes. otro concepto primordial es la 
deformación, describiendo la deformación unitaria, así como el modulo de poisson. 
Debido a que el diseño de estructuras de madera se basa en factores de seguridad, 
se menciona la forma de obtener los esfuerzos últimos y admisibles. así como la 
curva esfuerzo-deformación. un concepto que no se omite es el de centros de 
gravedad. ya que es la base para comprender lo que es un momento de inercia. Por 
ultimo se aborda un tema que es de gran utilidad que es el diagrama de momentos y 
cortantes desde su origen teórico, hasta desarrollar algunos ejemplos. 

En el capitulo 111 se aborda todo lo relacionado con la madera. Se inicia con el 
concepto fundamental de madera. la estructura del árbol, sus partes principales y la 
función de cada una de ellas. Los tipos de cortes que se hacen en el árbol, que de 
ello depende el destino de la madera en la estructura. Se menciona los diversos tipos 
de clasificación de la madera como son: botánica, por su uso, calidad y estructural, 
se incluye un tema relacionado con las propiedades y comportamiento mecánicas de 
la madera. factores que afectan el comportamiento mecánico, como son: contenido 
de humedad, densidad Jos diversos tipos de defecto, con los que se encuentra la 
madera en el mercado. 
En el capitulo IV se desarrollo en si la parte fundamental de este trabajo, iniciando 
con la definición de cimbra. materiales que se cuenta en el mercado. los aspectos a 

_j_ 



tomarse en el diseño, asi como los esfuerzos permisibles y las recomendaciones del 
Reglamento del Distrito Federal y factores de seguridad. 
Esta sección se desarrolla por los diversos tipos de elementos estructurales en forma 
separada como son columnas que se dividen en cortas y largas. compuestas. de 
acuerdo al Reglamento de Construcción del Departamento del Distrito Federal se 
incluye el diseño de piezas a tensión y flexión que se basa en la formula de la 
escuadria. Otro aspecto fundamental es la máxima deformación llamada flecha que 
se obtendrá al construir la cimbra. pare tern11nar con un ejemplo de una losa, 
columna y trabe, sus puntales y vigas madrinas. 
Se incluye la forma de diseñar en base al estado limite. desde la ecuación y las 
tablas en las que se basa el diseño. los diversos factores de reducción de resistencia 
que se debes de aplicar en la de madera. Se anexa el Diseño de estructuras de 
Madera de las Normas Técnicas Complementaras en las cuales se obtienen 
esfuerzos de diseño, y el capitulo VI del Reglamento de Construcciones del 
Departamento del Distrito Federal el Capitulo V se incluyen las operaciones para 
preparar el cimbrado como es el engrasamiento y hun1edecimiento de diversos 
elementos. y otras acciones. Se mencionan los puntos a tomar en cuenta en la 
construcción de los diversos elementos como son: elementos verticales. horizontales. 
horizontales elevados, trabes. losas. finalmente tolerancias y descimbrado. 
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CAPITULO 11.-GENERALIDADES 

El diseño por esfuerzos permisibles en condiciones de servicio (bajo cargas 
nominales especificadas en el Reglamente de Construcción} se basa en esfuerzos 
de trabajo y módulos de elasticidad, en función de la densidad aparente de la madera 
y para madera de primera. El reglamento permite clasificar la madera según Norma 
C-18-1946 de la Dirección General de Normas(D. G. N.). el cual clasifica la madera 
según sus defectos observados. Proporciona esfuerzos permisibles en madera 
selecta, primera segunda y tercera, debido a que esta ultima clasificación no toma 
en cuenta la localización de los defectos con relación al trabajo estructural de la 
pieza. se incluyó un procedimiento optativo que considera los defectos y sus 
características en forma más compleja y permite asi una mejor clasificación para 
fines estructurales. En estas condiciones se tienen cuatro calidades V-75, V-64-, 
VSO. y V-40. 
En este método se determinan las cargas verticales. debido al peso del concreto. 
acero de refuerzo, peso propio, y también cargas laterales debido a las descargas de 
concreto. movimiento de equipo de construcción y la acción del viento. Para las 
diversas cargas se toman en cuenta las diversas recomendaciones del Comité A.C.I. 
Para las presiones laterales que el concreto ejerce sobre la cimbra, se calculan en 
base a las fórmulas del American Concrete lnstitute. publicada por el comité 347 del 
A.C.I. 
Para diseñar las diversas piezas se basa en formulas de resistencia de materiales 
como son: piezas a flexión, la formula de la escuadria para momento máximo, así 
como combinaciones de carga a flexión y axial. Por igual en el calculo de esfuerzos 
cortantes. 
Los esfuerzos de trabajo en que se basa este método se publican en el Reglamento 
de Construcción de D. F., estos esfuerzos se basan en la densidad de aparente de 
la madera seca. 
En el diseño por estados limite, se dimensiona de acuerdo con los criterios relativos a 
los estados limites de falla y de servicio establecidos en el titulo VI del Reglamento 
y de las Normas Técnicas Complementarias para El Diseño y Construcción de 
Estructuras de Madera (NTC). 
Cabe mencionar que se requiere de las construcciones es que cumplan con 
determinados requisitos de funcionamiento que son independientes del material o del 
sistema constructivo empleado; por tanto, en el diseño hay que definir inicialmente 
contra que se quiere tomar seguridad, o sea, cuales son los limites mas allá de los 
cuales el comportamiento de una estructura se considera inaceptable. Estas 
condiciones extremas se han denominado estados límite distinguiéndose estados 
limites de falla, que corresponden al agotamiento de la capacidad de carga de la 
estructura, y estados limite de servicio que corresponden a condiciones que afectan 
el funcionamiento de la construcción (flechas, o vibraciones excesivas. 
agrietamientito, daños a elementos estructurales). 
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En este método Jas estructuras deben dimensionarse de modo que la resistencia de 
diseño de toda sección con respecto a cada fuerza o momento interno que en ella 
actué sea igual o mayor que el valor de diseño de dicha fuerza o momento interno. 
En las NTC se basan en la clasificación botánica que consiste en gimnospermas o 
coniferas (pino principalmente) y angiospermas o lat1foliadas (las cuales se clasifican 
de acuerdo con su densidad), y para la clasificactón estructural de basa en la NOM
C-239-1985, la cual clasifica la madera en tipo "A" y "B" que dependen de los 
defectos visuales y su resistencia a pruebas realizadas con especimenes. Este 
método supone un comportamiento elastico y se basa en formulas de resistencia de 
materiales. 
Los valores de las resistencias y deformaciones para diseño utilizadas se obtiene 
modificando las propiedades mecanicas por diversos factores apropiados de los 
valores especificados en las tablas 2.1, 2.2. 2.3 de las Normas Técnicas 
Complementarias del Reglamento de Construcciones del D. F. 
De las tablas mencionadas se obtienen valores denominados valores especificados 
de resistencia y rigideces (tabla 2.1 y 2.2 de las NTC). los cuales se modifican con 
factores de reducción de resistencia que toman en cuenta el efecto que tiene sobre la 
resistencia alguna condición de servicio como la duración. de carga. el contenido de 
humedad, el tamaño de superficie de apoyo y otros . para obtener finalmente un valor 
modificado. 
De los factores mas importantes para el diseño de cimbra son el de humedad (Kn). el 
de duración de carga (el de carga muerta mas viva en cimbra y techos, Kci =1.25). 
Este factor se refiere a la combinaron descarga muerta mas carga viva en que la 
duración de carga viva especificada exceda de siete dias. sea en forma continua o 
en forma acumulativa 
Las fuerzas internas de diseno se calculan de acuerdo con lo que establece él titulo 
VI, los valores de resistencia obtenidos de un miembro o conexión. se modifican con 
factores de reducción de resistencia (FR). que toman en cuenta la variabilidad de las 
dimensiones y propiedades del material, la calidad de la mano de obra. el tipo de 
falla y la incertidumbre en la predicción de resistencia. Los valores Factores de 
reducción se especifican en la tabla 2.4 de las NTC. los cuales dependen del 
esfuerzo a que este sujeto la pieza o conexión que se disena. 
Cabe mencionar que los valores de la tabla 2. 1 de las NTCM. están basados en 
experimentos llevados acabo en el laboratorio de Ciencia y tecnologia de la Madera 
(LACITEMA) del instituto de investigaciones sobre Recursos Bióticos. Los resultados 
de estos expenmentos confirmaron que no hay diferencia significativa en la 
resistencia y rigidez de madera clasificada de pinos provenientes de diferentes 
regiones del país. La tabla 2.2 para maderas latifoliadas se elaboraron en conjunto 
con LACITEMA y la UAM Azcapotzalco. 
La ecuación básica de diseno (pag. 70) se basa en Ja teoría de segundos momentos 
descritos por Meli. R, "Bases para los criterios de diseno estructural del proyecto de 
reglamento de construcciones para el Distrito Federal''. facultad de Ingeniería, 
Revista lngenieria. 
Los factores de reducción se basan en diversos trabajos de investigación como son: 
El factor por contenido de humedad (Kn) por Madsen, B Jansen, del departamento de 
Ingeniería Civil de la Universidad de Columbia Británica. El factor de reducción de 



TESI.C: CON 
FALLA DE ORIGEN 

carga (Kd) por Wood, L, del departamento de agricultura del laboratorio de productos 
forestales. El factor por compartición de carga (Kc) en trabajos de la NFPA (National 
Forest Products Association). El factor por peralte (Kp) se determinó con pruebas 
mecánicas con madera en tamaño estructural. cuyos resultados se reportan por 
Cerón Cárdena. M. de la facultad de lngenieria de la Universidad Autónoma de 
Yucatán. 
Las expresiones propuestas para el calculo de resistencia de miembros de madera 
maciza en general están basados en la hipótesis. de un comportamiento elástico 
lineal. 

11.2 DEFINICIONES 
De los conocimientos necesarios para el eficiente diseño de cimbras. se mencionan a 
continuación. estos se hace con el objetivo de facilitar la consulta del capitulo en el 
que se desarrolla el diseño de cimbra. Son conocimientos indispensables como los 
diferentes tipos de esfuerzos, momentos, diagramas momentos. etc. 

11.2.1 Esfuerzos 
Esfuerzo: Fuerza interna, o fuerza que se transmite a través de una sección plana 
de un cuerpo libre. Se dice que mide Ja intensidad de la fuerza por unidad de área. 
Si se observa el cuerpo de Ja figura 111.1 y 111.2. se nota que actúa una fuerza P en 
dirección perpendicular a la sección. Haciendo un corte imaginario a-a'. Internamente 
el cuerpo responde con una fuerza F de igual magnitud pero en sentido contrario. 

j 
i 

a-·-·-·- --~-- -·------- a~ 
1 
i 
i 
i 
¡ 

• 
p 

• ---r1i----:~y-o 
LJ F= p 

l 
p 

Tensión 
<tiende a alarc:arlo) 

Figura 11.1 Esfuerzo normal a tensión 
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a 

F = j=IA 

si a es una costantc 

F =a fdA 

í . ---u- ---. 

Compresión 
(tiende a contraerlo) 

i 
p 

Figura 1 J.2 Esfuerzo Normal Compresión 

~Fy=O 

F=P 

Donde: a es la intensidad del esfuerzo o fuer¿a por 

unidad de superficie 

Pes la fuerza intern:i en Newton 

F =a.--.. A es el area transversal de la sección donde actua la. fuerza en cm:: 

F 

Esfuerzo normal: Es el esfuerzo producido por una fuerza perpendicular a Ja sección 
transversal y puede ser a tensión o compresión. 
Las condiciones que se deben de cumplirse son: 
1. El elemento sometido a tensión debe de tener una sección recta constante. 
2. El material debe ser homogéneo. 
3. La fuerza o carga debe ser axial, ese decir, producir una tensión uniforme. 
Esfuerzo Cortante o de cortadura 
Es aquel esfuerzo producido por una fuerza que se ejerce en dirección paralela a la 
superficie. 
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p 
•= .·\ 
Donde 

F 

-·-·-·-j-·-·-·-·-·- - - -·-·-1 • p 

F 

Figura Jl.3 Esfucr7o Conantc 

T = Esfuerzo conantc por unidad "Je: ür~·:1 
Pe~ la fuerza interna en ~c,••ton. 

A es el área de la scccion donde actua la fuerza i:n cm:: 
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11.2.2 Deformación 
Una barra cargada axialmente sufre una variación en longitud: se alarga si esta a 
tensión y se acorta si esta a compresión. La variación total en longitud se denomina 
por Ja letra griega c5(d,·/1u}. Este alargamiento constituye el resultado acumulativo del 
estiramiento del material sobre la longitud L de Ja barra. 

p 

1·-A-1 IL 
' 1 1 : / 

Io 
L 

//////// 
____ ] --'-º-

• p 

Figuro 11.4 Deformación en cuerpo ~ometidos cargas 
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,5 : Ocfom1ación o alargan1iento total nirn. cn1. etc. 
¡; 

e= 
L 

Donde e: Oefonnación por- unidad de longitud o defom1ación unitaria 

L: Longitud total mn1.cm.m.ctc. 
ó: Dcfom1ación o alargamiento total mm. cm. etc 

~todulo de poisson 

~l = 
e •"""'"'J,,.,.; 

Si la barra esta sujeta a tensión la deformación unitaria se denomina deformación 
unitaria a tensión, y representa un alargamiento relativo del material. Si la barra esta 
sujeta a compresión, Ja deformación corresponde a una deformación unitaria a 
compresión. La deformación unitaria a tensión se toma como positiva y Ja 
deformación unitaria a compresión como negativa. La deformación unitaria e se 
denomina deformación unitaria normal. 
Debido a que la deformación unitaria e es el cociente de dos longitudes constituye 
una cantidad dimensional; esto es. no pose unidades. Por ello, la deformación 
unitaria se expresa como numero absoluto. 

11.2.3 Esfuerzos permisibles y cargas permisibles 
Una estructura es un sistema que resiste y/o transmite cargas. Si se desea evitar la 
falla de una estructura. las cargas que Ja misma puede realmente soportar deben ser 
mayores que las cargas que requeriré sostener cuando este en servicio. 
La seguridad consiste en cierto margen de capacidad estructural mas allá de Ja 
estrictamente requerida para la función real. Este margen se expresa por el factor de 
seguridad, FS, que se define como: 

Fueron/,• sc~uridad = rcsisrcncia real 
'"' resistencia r-.?qucrida 

La capacidad de una estructura para soportar cargas se denomina resistencia. 
Si una estructura necesita cargar 40 000 kg y puede soportar realmente 70 000 Kg 
antes de fallar. el factor de seguridad se expresa como FS =7 O 000140 0000=1. 75. 
El deseo de seguridad debe ser moderado por los aspectos practicas. El usuario de 
una estructura puede considerar cómodo un factor de seguridad tan alto como 1 O, 
pero el costo el tamaño total de las estructuras puede ser inconveniente. 
Existen dos técnicas b.3sicas para asegurar el margen de seguridad. El método que 
se usa ampliamente es el denominado método de esfuerzos de trabajo o de cargas 
de servicio. Con este método se determinan condiciones de esfuerzo bajo uso real 
(cargas de servicio) y se establecen los limites del esfuerzo como un porcentaje de 
las capacidades maximas (ultimas) definidas de los materiales. El margen de 
seguridad se determina a partir del porcentaje especifico utilizado para los esfuerzos 
de trabajo. 
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Este método es adecuado para materiales fré3giles. como el concreto y también se 
utiliza para la madera. 

Una forma del método común de diseño consiste en emplear un factor de seguridad 
respecto a la fluencia de la estructura. La estructura alcanza la fluencia cuando algún 
punto de la misma alcanza su esfuerzo de fluencia. Mediante la aplicación de un 
factor de seguridad respecto al esfuerzo de fluencia, se obtiene un esfuerzo 
permisible o esfuerzo de trabajo. que no debe rebasarse en ninguna parte de la 
estructura. 

Esfuerzo permisible= ~s~ucrzo de fluencia 
factor de seguridad 

"· ªrt'"" = n 

c::rrt'"" = Esfuerzo pem1isiblc 

N 
cr., = Esfuerzo ú1tin10 nl~ 

n = Fator de seguridad udimcnsional 

o= 
11 
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El otro método principal para lograr la seguridad se denomina método de diseño por 
resistencia o del factor de carga. La base de este método es sencillo. Se determina la 
capacidad total de carga de la estructura en el punto de falla y se establece la carga 
permisible (de servicio)en el nivel deseado. dividiendo simplemente la carga de falla 
entre el factor de seguridad seleccionado 

Factor de sccuridad = carga ultinla 
- carga de servicio 

11.2.4 Ensayo Esfuerzo-defonnación 
El ensayo consiste en aplicar una fuerza a una probeta de dimensiones estándares, 
una carga que se incrementa gradualmente, anotando las lecturas de los valores de 
las cargas y de las deformaciones correspondientes hasta que se produce la fractura. 
La carga se aplica y se mide mediante un dispositivo de prueba denominado 
"Maquina universal". y los valores de los esfuerzos se calculan dividiendo los valores 
de la carga entre el área de Ja sección transversal original de la probeta. La 
deformación se obtiene midiendo el incremento de la longitud entre dos puntos 
marcados en la probeta (en su dirección axial), antes de iniciar la prueba. Los valores 
de la deformación unitaria se calculan dividiendo este incremento entre la longitud 
original de medición. 
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Figura 11.5 Diagrama esfucrzo-dcform;.icitln dd ¡iccrc• estructural 

11.2.5 Centro de gravedad 

,. 

El peso de un cuerpo es la atracción gravitatoria de la tierra sobre el cuerpo. El peso 
resultante de todas sus partículas pasa a través de un punto llamado centro. de 
gravedad, c.g. este puede describirse como el punto donde colocado un apoyo (tal 
como un dedo). equilibra el cuerpo sin ladearse. 

X 

Figura 11.6 ~1omento de inercia 

Las expresiones para localizar el centro de gravedad son: 

TESIS CON 
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,._ L11:,· _ )(Atp)< 
. - L,,. - (Atp) 

r= Llf)· = L:(Atp).,· 
. lf)· (Atp) 
Dond~· A : A rcn 

1: Espesor 
p : Peso Especifico 

11.2.6 Centroide de un área 
Como los términos t y p son iguales para cada elemento de la placa, se elimina y las 
ecuaciones resultantes se convierten en: 

Forma J Localización del centroide : Area 

1 : 
1 1 

1 !"-+--+--+ 
L . 1 

!i--~¡ L ~ ~ , R 

Centro 

Centro 

1 

A= bh 

A = .-i:D' = .-::R' 
4 
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Fig. 11.7 Centroides de figuras comunes 

11.2.7 Momento de Inercia 
Se define como /, = Jx:dA 1, = J_t·=c1.-1. 
Es una propiedad geométrica de un área con respecto a un eje de referencia. Para 
un área de dimensiones y eje de referencia especlficamente dados, el momento de 
inercia tiene un valor numérico especifico. 
En la practica de ingeniería la mayor parte de las áreas son formas geométricas 
regulares. Es posible obtener el momento de inercia de figuras conocidas, Integrando 
las definiciones b8:sicas, entre los limites del area. 

TESIS CON 
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Forma 

T 

n\ 
i 

Figura Momento de inercia 

J = 1 hh\ 
I:? 

I = :~D' .-.R' 
6-t 4 

Figura 11.8 Momentos de inercia de formas comunes 

Ejemplo: Calcular el momento de inercia de con respecto al eje centroidal 
X - X del rectángulo indicado en la figura. 

¡ = 1 
¡,¡,' =( I )(4)(6)' /_1. = 7:?plg' 

.\ l:? l::? 

Fig. 11.9 

Determinar el momento de inercia con respecto al eje centroidal Y-Y del rectángulo 
indicado 

y 

~ 
Fig. 11.10 

1 = )_ ¡,¡,> = (-1·)(6)(4)' ,_,. = 3:?plg' 
·' l:? 1:? 

TESIS CON 
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El ancho "b", siempre es la dimensión paralela al eje considerado, mientras que el 
"peralte .. h, siempre es la dimensión perpendicular al mismo eje. 

Para obtener el momento de inercia de figuras compuestas 
a) Se descompone el área en forma geométricas simples 
b) Se escoge un eje de referencia (o ejes de referencia), se localiza el centroide 

aplicando las ecuaciones 

).fr )Ax 
y=1'.:.~ ylo x=1'.:.:i 

Se aplica el teorema de los ejes paralelos 

I = I,_, +Ad: y/o I = 1,_ .. +Ad: 

TEf;S f"'i\T 
FALLA DE ORIGEN 

Ejemplo: CalcUlar el momentO de inercia del la siguiente figura 

6cm 
y 

1 éñi 

10 cmT 
1 cffi 

Scm 

Fig.: 11.11 Fig.: 11.12 

Localizando el centroide 
La figura es simétrica con respecto al eje Y-Y por lo que x =o 

Y= L Ay = ((6 cm )(1«m))(l1.5)+ ((1 O cm)(I rn>})(6) + ((s cm )(1 cm))(0.5) = S.S-l ple 
)A ((6cm)(lcm))~((10cm)(lcm))~((scm)(lcm)) -

Calculando el momento de inercia. aplicando el teorema de los ejes paralelos 



Figura Momento de 1 Área 

inercia 1 = bh :t 1 
I::! 

1 
= (6cm)(lcm)' 

1 

6 cm-

6cm I::! i 
J cmc==J 1=0.5 ,.,,,. 1 

! 
1 cm 

1 
= (lcm)(IOcm)' ¡ 10 cm-

IOcmD 
I::! 

1 = 83.33c·m i 
1 

(1 cm )(s cm)' 6cm 
8cm I= 1 

lcm~ 
I::! 1 

1 =4:!.66cm:i 

> 1 = 1 ::?6.50cm ~ 

I = 126.50cm~ +420.42cm:t 

J = 546.9.:!cm' 

Fig. 11.13 

11.2.B Módulo de sección 

El módulo de sección se define como 

d 

646 cm 

0.04 cm 

5.54 cm 

s· - J_ Donde 1 es el momento de inercia de la sección 
e 

Ad 2 

l 250.39 cm 

1 

i 
¡ 0.016 cm" 

1 
1 

1 
¡ 170.01 cm 

) ) Ad: = 4:!0.42cm~ 
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ces la distancia del centro de la sección a la fibra mas extrema 

15 



TESIS CON 
FALLA_DE Q_f'_tIG~E=N.:-.1 

Debido a que 1 esta en pulgadas a la cuarta potencia (pulg 4
) y e es una ,jimensión 

lineal en pulgada, el modulo de la sección S=l/c, esta en pulgadas a la tercera 
potencia (pulg3). 
Para la sec.ción transversal de la viga rectangular que se muestra en la figura 111.7. b 
es el ancho de la sección y h es el peralte . La distancia desde la orilla mas alejada 
hasta el eje x es c=h/2. Se sabe que 1 .:.,.=bhJ/12. Por lo tanto el modulo de sección 
es: 

hh~ 

s = ~ = •,; 
~ 

S= l>d' 
6 

Rara vez es necesario resolver esta formula porque se dispone de extensas tablas 
que proporcionan el modulo de sección para diversas formas estructurales. 

111.2.9 Diagrama de momento flexionante 

Otro tema fundamental es el momento flexionante, el cual :-se·· abordara con el 
concepto de viga, para posteriormente retomarlo. -" , __ ._ .. 
Se entiende por una viga a cualquier barra prismática, _sometida· a fuerzas 
transversales. es decir fuerzas perpendiculares al eje longitudinal de la barra. 

Tipos de Vigas 
Viga simplementeO apoyada: su caracteristica es la de estar libremente apoyada.en 
sus extremos. 

I /}\ I /~ 
Figuru 11.14 Viga simplemente a.poyado 

Viga empotrada: Su característica es la de estar fijada en muros o columnas 

.. r 

l 1 • 

Ficurn 11.15 \"i!.!u empotrada. 
16 
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Viga cantilever o en voladizo: Su caracteristica es la de estar empotrada en un 
extremo y libre en otra. 

Fig. JJ.16 Vig.:i Cantill.!',i:r 

Si realizamos un corte imaginario en cualquier sección de una viga cargada. Por 
ejemplo la sección A-A. en el lado izquierdo tiene efecto un momento RAx. el cual 
como esta en equilibrio producirá un momento M de la misma magnitud pero en 
sentido contrario en el lado derecho de la sección A-A. Al igual que la reacción R1.. 
producirá una tuerza cortante que sera equilibrada por una fuerza cortante V del 
lado derecho de la misma sección 

y 
p 

p 

~ lp 
1 1 1 

~\: 

¡ ~ 
y y 

1 Y: • 
.+ .. + Ai i B • 1 1 ?¡ RA .... -X d>. Ru 

R,, 

~l0 
Ra ,-, 

l M c:i~f) !\1-d!\I 
M 

1 _..: :..-dx 

X 

Figuro 11.17 Concs imaginarios en una viga 
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Como la viga esta en equilibrio. cualquier sección esta en equilibrio. Por lo tanto si 
seleccionamos una sección entre los cortes AA y BB. del lado A-A estará presente un 
momento. y del lado 8-B, el mismo momento solo que en sentido contrario y tendrá 
el incremento del diferencial del momento producido por Vdx. De la misma manera 
tendrá efecto una fuerza cortante del lado A-A. y del lado izquierdo una fuerza 
cortante de la misma magnitud pero en sentido contrario. 
Si aplicamos el equilibrio de fuerzas 
LFy=O L!\1=0 

1;-1·:: =o 
,.1 = 1':: 

Ejemplo 1: 

\'dx + !\1-(M +d:-.1)= O 

Vdx = d~1 

, . = d.\/ 
(Ú-

1. Obtener el momento flexionante máximo al que esta sometido la siguiente viga 

Obteniendo las reacciones en los poyos 

1 2 ton 
Jlacicndo ¿r--.1A =O 

:?r(:?m)- R.(-1111) =O 

4rm-Rµ(4m) R = :l1~!~ = lt ;:~ 
~ 

~B 

l lacicndt."l ¿ !\1 11 =O 

R, (-lm)- 21(-lm) =O 

ll 4111 

R - 4~~~! = lt 
A - ..Ím t 

Je., :;;;e 
2111 

::.¡ 
• -tn .... 
1 1 1 t . . 
• ' .., t 1 

Mc.....,i=~---.... i<_+_; __ =-i-
V 

Haciendo un corte imaginario entre carga y carga 
os xs :::!. 

i (+)' 1 : 

i . (-) 1 -l 
' : ¡ 

Fig. 11.18 

Obteniendo los momentos interno en la viga provocados por el momento externo 

18 



~¡;:::===J' .) :--1 ,; -
1 
1 t 

Fig. 111.19 

!Vl =]X 

lº=d.\l=l 
d\" 

Valorando: 

V=l 
2:S.,·.s4 

.\/ = X - ::? (x ~ ::? ) Si 

Si 

X 

4 
1 
1 t 

1< 

X = o 

X =2 

= 2 

: 1 

1 • 

X 

::::e >i 
:! :\~2 

l'vl =0 

M = 2 

:-1 

1 
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l ~) ~1 

V=! 

V=l 

X - :?x + 4 X = .¡ :-1 = o 
V = -1 

V = -1 

- X + 4 
V = -1 

Ejemplo2 
Obtener el momento flexionante 
máximo de la siguiente viga 

Obteniendo Ja fuerza concentrando la carga 

en el ccntroidc 

F = \\.:\. F = (:! / )(3111)= 61 
111 

Haciendo L !\1 \ =O 

(61Xl.5111)- R,(3m)= O 

9t.11l-RH(3m)=0 

Haciendo L :'\.1 1; =O 

R,(31)-(61)(1.5111) 

R ,(31 )- <> t.111 = U 

R 
_ 9t.m 

H - --'m 

R 
_ 9t.m 

' - -_,m 

R.~ =3t 

RA =3t 

F =6 t 

1 

1 \V=::!i J***•**f7 A ,, 

• • 1 1 
R .. , = 3 t Ru = 3 t 

1 1 1 

1 2.2~ : 

M 
~: 1 1 1 
~! 
1 1 1 

Fig.11.:!0 

1 3t : l 
1 1 
1 1 

·v 1 1 

-31 
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Como no cambia la carga uniforme el tranao a analizarse en todo el claro 

'l.' :-.1 

RA= 3t 
¡e 

X 

:;; e 
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¡e x/2 

Fig. 111.:?I 

(J $X :5 6 

.1/ = 3.\·-:x(:):) 
~X: 

= 3x - : 
:\.1 = 3:-.. - :-..: 

l" = 3 - ~X 

xi., 

Si :\.=O M =O 
:-.. = 1.5 !\1 = ::.:?5 

X = 6 !\1 = 0 

V=3 

\.'=o 

\.' = -3 
Para obtener ló! distancia donde se ubica el momento maximo se igual.:& a cero Ja conilnte 

~ ~e resuch e la ecuacion de primer grado. 

3-:::., =o :-.. = = J .5 : 
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!R"=RB=V=~ 
, 1 . PL ~ 
·' rn:i~ = 

4 
en :\. = -

~ = l'L' 
4SEI 

1'1 = \\'L' 
s 

\' = ~· 

~ = 5\\'L' 
384El 

Figura JI.:!:! \"nJon::-; par;:i condiciones de corga C3racteristicas en vigas 
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p p 
1 1 

~ 
i--.i·-1-1 

R, f t Ro 

p 

+ 
~ 

·i-,4 s 
R, t a b t 

11.l mk'< Í~ 
: : 

~:: -TFl f--""--.,-.-,--i 
1 ¡ ¡ 
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V=P 
' Pl 

:'\lmit"-= ... -

~ = :3PL;. 
68-IEI 

·' 

1 Ph p., 
I
r Ro= R - . 

L ' - L 

¡ Pub 

1 

;q = L 

l" = Ph a < b 
J_ 

Figura 11.:!3 \hilo.res par.a condiciones de carga características en vigas 
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111.10 Definición de cimbra 
Es la estructura provisional o molde que soporta al concreto mientras esta 
fraguando y logra la resistencia suficiente para sostenerse asimismo. Se llama 
cimbrado a todo el sistema de soporte para el concreto incluyendo los moldes o 
forros que se colocan en contacto con el concreto, así como todos los elementos de 
soporte, materiales metálicos y refuerzos necesarios. 

lll.11Clases de Cimbras 
Atendiendo aspectos del alcance de la especificación y detalle de diseño las cimbras 
puede dividirse en las siguientes clases: 
Clase 1 Diseño y detalle de todos los miembros y conexiones principales. 

Dibujos de taller y especificaciones para los materiales y erección. 
Clase 2 Diseño y detalle de todos los miembros y conexiones principales. 

Dibujo de taller y especificaciones breves de materiales y erección. 
Clase 3 Diseño y detalle de todos los miembros sin incluir conexiones. 
Clase 4 Descripción principal sin incluir dibujos. La descripción puede ser 

escrita o frecuentemente en forma verbal. 

~e=ri=a~l ____ ~rinciQ=ª~l _____ '~E=sQecificación 
¡Acero ¡ Cimbra pesada y 

1 
Andamiaje. AISC 

1 Columnas y puntales. 

Datos de Diseno 

' i Manual del AISC 

AWS : Aluminio 'Paneles ligeros Manual del AISI 
~Magnesio Paneles ligeros Fabricante , Fabricante 
·Triplay _____ ~~P~a_n_e~le~s~li_g~e_r~o~s---~'F_a~b~r,i~c~a_n=t_e~~~-'~F~a_b~ri~c~a_n_te ___ ~-~-~_,i 
'Madera : Estructura y ! Norma C 18-46 'Esfuerzos en función de i 

l recubrimiento ____ ~~~~- : su densidad aparente 1 
Papel Columnas. losas y. Fabricante 1 Fabricante =~----1

1 prensado j pilotes . 
6:~~~~ªn~r _____ :--A-li_g_e_r_a_m-ie_n_t_o _________________________ __, 

corrugado ; ~~f~~~i~~la~n losas ~ j 
i trabes. 

'Concreto 'Zapatas. precoiados y ACI 1 Código ACI 1· 

_____ '~cubiertas ! 
. Fibra de vidrio ¡ LoSas reticulares, Fabricante 1 Fabricante 

1 trabes y motivos 1 ,1 
; arquitectónico 

Plástico : Acabado aparente Fabricante 1 Fabricante 1 

Fig. 11.24 Tipos de cimbras 
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f'ig. 111.:?5 Componentes típicos de un cimbra para Josa 



BISLI 
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l ·\l.>ll~ !JI' 1 Kl/'I "' 
f{hflt>l/.·'\IH•l'C>' LAKul J l(l >' fll : ,-1. 

\Uk \/ ºdll R.\ 
\ll""I \BI 1 

li\'I f'\R-\ClllO(.-ARl:I. 
'1111 !ll 1'1'11:-;ICICI'\; 

Fig. 111.::!6 Cimhra tipica para columnas 
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Fig. 111.:!7 Cimbra en trabes 
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En el mercado se conocen diversos materiales con los que se construye una cimbra. 
desde aluminio. acero. papel. etc., para efecto de estudio. en este trabajo. se centra 
toda la atención en el diseño de cimbras de 111adera. y todo lo relacionado en la 
madera. 

11.2.10 Definición de madera 
La madera es un material orgánico. que se usa en su estado natural Es el producto 
del proceso de cepillar y cantear en el aserradero. sin ningún tratan11ento ad1c1onal 
que aserrar. volver a aserrar y pasarla longitudinalmente por una canteadora 
estandar y cortarla a cierta longitud e igualarla. Desde el punto de vista ingenieril. no 
es un material que se puedan obtener sus esfuerzos unitarios con exactitud. debido a 
sus defectos de origen. por ello es un n1atenal muy complejo en cuanto a su 
comportamiento estructural. 

11.2.11 Estructura del Árbol 
La madera se compone de celdillas alargadas y huecas cuya base es la celulosa 
Las celdillas estan cementadas por llgnina. cuyos e1es corren paralelos a la longitud 
del árbol. y de manera secundaria. de celdas que irradian del e1e central a la 
superficie. Estructuralmente se podria utilizar el sin11I de que la n1adera esta formado 
por tubos constituidos por barras de acero (cadenas de celulosa). inn1ersos en 
hormigón (llgnina). Su ordenamiento dentro del árbol afecta grandemente la 
apariencia y las propiedades de las diversas especies 

e B 

Figura 11 . .:s CPrll.: tran~\ 1:r~a1 <l1..· un úrbol 
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Los árboles de donde se obtiene la madera crecen de una manera exógena. (se crea 
bajo la corteza una nueva capa de celdas que cubre con1pletamente la madera de los 
años anteriores). su forma de crecin11ento es en forma de anillo anuales. cuando el 
anillo o capa es de un color claro. indica que fue creado en la primavera. y cuando es 
oscuro indica que fue creado en verano. Como es de notarse él numero de anillos 
indica la edad de los árboles 



A) Es la corteza exterior, compuesta de tejidos secos muertos de aspecto 
resquebrajado, y que sirve como corteza protectora. lo protege de insectos y 
lesiones. es impermeable y retiene la savia. 

B) Es el /iber o cotteza suave interior que sirve de conducto alin1enticio desde las 
hojas hasta las otras partes del árbol, esto es en forma descendente que alimente el 
proceso de crecimiento, que tiene su origen en el cambium. 

C) Es el cambium una capa microscópica inmediatamente interior al liber. llamada el 
cambium o cambio. Es aquí donde se forma las nuevas celdillas de corteza y Jefío. 
Cada año el cambium origina nuevas células de madera en su superficie interior y 
nuevas células de su corteza exterior. Inmediatamente después de su formación por 
división celular. una célula de madera comienza alargar su diámetro y su longitud. 
Las nuevas células de madera entran a formar parte de la banda circular de la albura 
o madera tierna o de sabia. 

O) Es la albura. es la parte activa del arbol. en general de color claro. su función 
consiste en conducir sabia, en forma ascendente desde la raiz a las hojas. Esta 
formado por células vivas. 

E) Es el corazón o duran1en. generaln1ente de color mas oscuro que la albura que se 
debe a los mayores depósitos de materiales parecidos a la brea y de minerales. Es 
mas denso. mas fuerte y mas resistente a la descomposición que la albura. Se forma 
por cambios graduales en la albura y es inactivo dentro del arbol. Formada por 
células muertas que estén llenas con resina y gomas que no tienen ninguna función. 
Su función principal es la de dar soporte estructural al árbol. La madera del duramen 
es más duradera que la de la albura porque es menos susceptible a los agentes que 
provocan la putrefacción. 

F) es Ja 1nedula es el tejido suave que se encuentra en el centro del arbol alrededor 
del cual tiene lugar el primer crecimiento de la madera. Es aquf donde se lleva acabo 
el crecin1iento de leño nuevo para formar nuevas ramas. 

G) representa los rayos medulares que sirven para conectar las diversas partes del 
arbol para el almacenaje y movimiento de las sustancias alimenticias. Son una serie 
de células que parten del centro del árbol hacia el exterior del tronco. Ayudan a 
mantener unida la estructura. 
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A) es la pared de la 
célula o celdilla 
compuesta de celulosa 
y lignina 
B) es la cavidad. 
C l C(•lul.1-.. t1·0.11i-." cr:-.alc:-. 

Figura 11.29 Estructura simplificada de las células de madera 

Figura 11.30 Composición química básica de la madera 

Estos elementos químicos forman los dos compuestos n1encionados anteriormente: 
La celulosa. en una proporción de 50 a 60 por ciento. y la lignina. en una proporción 
de 20 a 35 por ciento. Además Existen otros carboh1dratos y algunas sustancias 
minerales. 
El proceso de crecimiento consiste en el nacimiento y desarrollo de nuevas células 
en el cambium y en los extremos de las raices y de las ramas. Al formarse la 
madera nueva se va incorporando a las capas ya existentes al interior del cambium. 
Este incremento de material va empujando la corteza hacia fuera. 

11.2.12 Fibra 
La madera de arboles de crecimiento rapido tiene anillos anuales anchos. y se 
denomina de grano grueso. Por el contrario. la madera proveniente de arboles de 
crecimiento lento cuenta con anillos delgados y menudos se le nombra de grano 
cerrado. Se emplean los términos de fibra recta o fibra atravesada. para describir la 
madera en la que las fibras son paralelas o bien forman un angulo con los lados de 
la pieza. La inclinación de las fibras. expresada como una relación entre una 
desviación unitaria de las fibras. medida con relación a la cara de la pieza y la 
distancia en que ocurre esta desviación. se toma en cuenta en las especificaciones 
estructurales. porque tiene un efecto marcado sobre la resistencia de la pieza. Al 
decir grano de la madera. nos referimos generalmente a la apariencia de la pieza. La 
madera se corta de modo que los anillos anuales forman un angulo de 45"' o mas 
con la superficie se denomina "grano de canto·· o fibra vertical. El término grano 
plano se refiere a la madera que ha sido aserrada aproximadamente tangente a los 
anillos anuales. es decir los anillos forman un ángulo de menos de 45c. 
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11.2.13 Corte en el árbol 
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Fibra n:ctn 
(grano rlano) 

Fibru atn:t\·csada 
e grano de canto) 

Cotte transversal: Los anillos de crecimiento se aprecian en forma de circulas 
concéntricos. cuyo origen es la medula del .Srbol 
Corte longitudinal radia/.· Los anillos se aprecian como lineas paralelas, en la misma 
dirección que la longitud de la pieza. 
Corte longitudinal tangencial: Los anillos se aprecian en forma de V invertida 

Corte 
rudiul 

Cor11..: 
trall:-.\ cr:-.al 

Conc 
Jongitudina.I tangcncinl 

Figura IJ.3~ Tipos de cortes 

Tipos de corte Transversa/ 
Se utilizan dos diferentes métodos para el corte transversal de tablas en los troncos. 

Corte transversal recto: 
En este tipo todos los cortes son hechos en una sola dirección. En el cual los anillos 

de crecimiento interceptan generalmente a la superficie en angulas inferiores a 45'='. 



Se tiene menos desperdicio y los nudos. aunque .aparecen en mayor numero de 
tablas cubren una superficie menor. 

Corte transversa/ por cuartas: 
la intersección del grano con la superficie forma generalmente un angulo entre 45c y 
goc. Las tablas cortadas de esta forma de comban o alabean menos y se desgastan 
mas uniformPmente, no obstante los nudos se extiendan por toda la superficie. 

1 1 

1 1 

a)Cortc 
rcctn 

b)Corh..· por cua1·to:-. 

Figtu-a IL.33 Tip1..1:;. de co111...•:--

11.2.14 Clasificación botánica 
Madera dura y blanda 

i 
i . . . 

1 i:1~1:.o:.. .. , .. 

Tipos de árboles 
(de donde se obtiene 

la madera) 

Angiospermas. latifoliadas u hojosas (Madera 
blanda): árboles de flores y de hojas anchas que en 
la mayoría de los casos forman un follaje vistoso. 
como el roble o encino, caoba. cedro rojo. fresno. 
Chicozapote, etc. Se encuentran en todo el mundo 

Gin1nospermas o coníferas (Madera dura): 
Arboles de hoja perenne en forma 
de aguja como el pino. abeto, oyamel. sabino, 
cedro blanco, etc. T1p1co de regiones templadas. 

Figura 11.35 Tipos de árboles 

,, 
U.l'.i 

Las gimnospermas o confieras integran un grupo de arboles con características muy 
simiares entre si. Esto se refleja en propiedades fisicas como la densidad y otras 
propiedades relacionadas con esta, las cuales tiene un rango de variación 
relativamente pequeño. En contraste, las angiospermas o latifoliadas, que incluyen a 
varios ¿miles de especies en todo el mundo. presentan un rango de variación en sus 
propiedades significativamente mayor que el de las coníferas. Por tanto resulta 
conveniente considerar. desde el punto de vista estructural, a las confieras como un 



solo grupo: para las angiospermas o latifoliadas. que tiene una variación tan amplia, 
resulta razonable subdividirlas en grupos. 
Por medio de subdivisiones sucesivas de un tronco de érbol se obtienen secciones 
conocidas en el mercado con diferentes nombres. Siendo la principal la viga cuya 
dimensión de 4"x8" es la mas conocida. pudiéndose conseguir vigas de mayor 
dimensión mediante una selección cuidadosa. 

. .¡-- -1" 

I] 
T 

~H 

-":'... 

L:.1 subdivisión Jt..• 1:1 vaga en n1Llltipln~ de pulgada :-.e llaman tablones 
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l .. l .. l .. l .. 

La subdivisión en cuatro panes se Jlan1a polin 4··x4·· :-;·· /gueros ,;·· 
..¡·· 

~ ~ 2·· 2·· 

..¡ .. ..¡·· , .. , .. ..., .. Lnrcueros -
L:.1 ~uhdivisiún en c~1atro p:.1nc~ llan1ada polín 
F1gur:.1 11.34 :"ombn..·~ d"-• lo~ corh.~~ de l<.1 mudcrn 

2~ 



11.2.15 Clasificación por su uso 
Madera comercial: Se usa generalmente en la construcción. Comprende el material 
de grueso menor a 5 plg. Que se usa en trabajos generales de construcción. Incluye 
tablas y madera para forros con espesor menor de 2 plg .. duelas para pisos. listones. 
tejas. estacas. material para acabados. tablones de grueso menor a 4 plg. y viguetas 
de 4 plg. o menores. 
Madera estructural: Se incluye madera (excepto las viguetas y tablones) de 5 plg. o 
mas de grueso y ancho. En general se usa para soportar cargas y se clasifica 
tomando como base la resistencia y el uso de toda la pieza. 
Madera para elaborar: Se usa en la industria de carpinteria. ebanistería y artículos 
de madera. Se clasifica de por el area de la pieza que se presta para hacer piezas 
cortadas de cierto tamaño y calidad. Comprende los tablones para fabricas y madera 
que se clas1f1ca como adecuada para usarse en puertas. marcos. y otras piezas de 

1 
1 

plg. o mas de grueso y 5 plg o mas de ancho . .. 
Madera aserrada: Es madera comercial de grueso entre 2 y 5 plg. o más de ancho. 
Madera Aserrada no. 1: Madera sana que solo se permiten nudos de tamaño 

relativamente pequeños con respecto al de la pieza. 
Madera Aserrada no. 2: Tiene defectos mayores que la primera y es mas tosca que 
la anterior. 
Madera Aserrada no. 3: Se incluyen todas las piezas de menor categoría que la 
anterior. se usa en construcciones baratas y provisionales. 

11.2.16 Clasificación de acuerdo a su calidad 
La madera por su calidad se clasifica en: 
Madera de primera: Es aquella que carece de nudos firmes mayores de una pulgada 
y rajaduras en el sentido de sus fibras. 
Madera de segunda: La que presenta nudos firmes mayores de una pulgada sin 
exceder de la tercera parte del ancho de la sección de la pieza. Puede presentar 
nudos flojos del ancho de la sección o rajaduras que no lleguen a la mitad de su 
espesor con longitud no mayor a un sexto de la longitud total de la pieza, puede 
presentar torceduras siempre que no afecten apreciablemente sus características 
de resistencia y forma de trabajo. Madera de tercera: Son todas aquellas que 
sobrepasan. limitando su uso a obras de tipo provisional o como elemento de relleno. 
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MADERA 
BLANDA 

Madera comercial 
(Madera de grueso 
menor de 5 plg.) 

Madera estructural 
(Madera de 5 plg. o mas 
de grueso y ancho) 

Madera por elaborar { 

labrada 
(de grueso no mayor de 
4 plg. y de ancho no mayor 
de 16 plg ¡ 

Tablas comunes 
(de grueso menor de 2 plg. 
y de una o mas plg. de ancho 

Aserrada común 
(de 2 plg y menos de 5 plg. 
de grueso y de 2 o mas plg. 
de ancho 

Viguetas v tablones 
(de 2 a 4 plg. de grueso y 
y de 4 o mas de ancho) 

Viqetas y tablones 
(de 2 a 4 plg. de grueso y 
4 o mas de ancho) 
Vigas y largueros 
(de 5 plg. o mas de grueso 
o mas de ancho) 
Postes y madera gruesa 

(de 5x5 plg. y mayor) 

Tablones para fabricar puertas. marcos. etc. 
Madera de taller 
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11.2.17 Clasificación estructural 
El propósito de la clasificación estructural es garantizar los valores de resistencia y 
rigidez minimos de las piezas clasificadas. Esto pern1ite que la madera de una misma 
clase estructural dentro de un grupo sea utilizado para los mismos fines. 
independientemente de su lugar de origen y de la especie que se trate. 
La regla de clasificación visual NOt..1-C-329-1985 es de este tipo: establece dos 
calidades de madera estructural y es aplicable Unicamente a los pinos aunque con 
ciertas reservas puede aplicarse a otras coníferas. Las calidades estructurales 
definidas en esta regla son la clase "A.. para n1aderas de alta resistencia y con 
defectos de poca importancia y la clase "B'. para n1aderas de media resistencia con 
defectos de mayor tamaño 
Al efectuar la clas1f1cac1ón de pieza de n1adera de pino se tomara en cuenta una sene 
de "defectos" o caracteristrcas de las piezas que influyen en su resrstenc1a. tales 
como nudos. bolsas de resina. pudrición. pendiente n1ax1n1a de las fibras con 
respecto. al eje de la pieza. ataque de insectos. y otros. Dentro de estas 
caracteristrcas la que tiene mayor 1rnportanc1a es el tan1año y localización de los 
nudos en la pieza. por Jo que sirve corno base de los entenas de clas1ficac1ón como 
se observa en la tabla 111.37. 
Para cuantificar la magnitud de estos se ton1an en cuenta dos parametros. el 
porcentaje del area de nudos con respecto at area total de la sección y su 
localización con respecto a las zonas próximas a los cantos. Para medir el 8rea de 
nudos se consideran aquellos que se encuentran dentro de una longitud de 15 cm. 
proyect.3ndolos sobre un plano perpendicular al eje de la pieza. 

-TIPO ---OE .SECCIÓN ¡CLASE ·AREA TOTAL TAMANO 
REGLA 'TRANSVERSAL :MAXIMA DE MAXIMO DE, 

'rNUDOS :NUDOS SOBRE 
iEL CANTO 

Regla Vigas grosor de .A Y2A1 1 
600 mm-

38mm "B :Y2A1 1/8 A, 
especial 'Polines (87 x 87 mm iA i 1/3 At 1600 mm2 

. y vigas de (87 x 190) B ¡ 113 A, !115 
1 

11 Regla Todas las de la clase IA )Y. A1 ¡ 1/8 A, 
'NOM-C-224-1983 :s jY. A, ¡ sin restricciones 

___ general 
111 Regla Viga grosor 38mm A ,Y. A1 'º B Y.A, : 1/8 A, 
Industrial 
11.37 Resumen de las reglas de calificación y clasificación para maderas de pino 
de usos estructurales. 
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11.2.18 Propiedades mecánicas . 
Por lo común, la madera reacciona con la mayor resistencia cuando se somete a 
cargas de flexión. Las fallas debidas a las cargas de flexión se producen casi 
siempre por compresión o tensión en las fibras mas externas. 
La madera reacciona también muy favorablemente cuando se somete a cargas de 
compresión que actúan a lo largo del grano. Las fallas de las columnas cortas. 
sujetas a cargas de compresión, se deben a la compresión de las fibras o el corte a 
contrafibra. Las columnas largas y esbeltas pueden fallas también al pandearse. 

/' CT 
Largueros 

CT = 
.·l 

Lin1itc de propun:ionalidad 

~ Tran10 de varbción Jincul 

Di:formación unitoiria e 

Figura. 11.38. Grufico.1 csfucrzo-Dcfon1mció11 

Ticn1po 

l\.1adera 

Defon1mción S 

Fig. 11.39 Di:1gn1n1u Curga-Dcformación Fig. 11.40 Diagra111a Tien1po-Defom1ación 
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11.2.19 Comportamiento mecánico 
Las diferentes características de comportamiento que presenta la madera respecto 
de cualquier tipo de n1aterial elastico son las siguientes 
Las relaciones esfuerzos-deformación de la n1adera son muy variables según la 
especie, la forma en que se hace el ensaye. el tipo de acción a que esta sujeto. las 
caracteristicas de crecimiento y otros factores En general, cualquiera que sea el tipo 
de esfuerzo. la forma de las graf1cas esfuerzo-deformación son semejantes a las que 
se muestran cualitativamente en la Fig. 111.38 La primera parte de la grafica es 
prácticamente recta de manera que puede suponerse proporcionalidad directa entre 
esfuerzo y deformaciones, como un material elastico ideal. A partir del limite de 
proporcionalidad. que suele corresponder a un esfuerzo relativamente alto. las 
relaciones esfuerzo-deformaciones dejan de ser lineales 
Cualquiera que sea el tipo de esfuerzo. la forma de las graficas esfuerzo/ 
deforn1ación es semejante a las que se n1uestran en la Fig.111.39 y 111.40 
El valor de la deformación. en el estado plast1co es muy elevado respecto de 
cualquier otro material. Es decir, la madera es muy deformable. 

TR.·\CCIÓ:-.; 
Pt.:rpc-ndiculur :.i l;.1 tibro.1 

TRACCIÓ:--: 
Paralela a la fibra 

FLEXÓS 
Par~ilcla 0.1 la tibra 

-[]-
C0:-1PRESIÓ:-I 
Paralela a la fibra 

co:-1PRES1ó:--: 
Paralela a la fibra 

Fig. JI.A 1 Tipos de Esfuerzos 1\1ecúnicos 

11.2.20 Factores que influyen en el comportamiento mecánico de la madera 
Densidad 
La densidad es un factor. que influye en la eficacia de la madera, porque su 
resistencia. tanto a la flexión como a la compresión, aumenta rápidamente cuando la 
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densidad aumenta y por lo tanto se toma la densidad como un indice de calidad al 
formular ras reglas de la clasificación de la madera. 
Densidad es la relación entre el peso P y el volumen de una madera 

p "S 
¡i = 

,. 111 

Como el peso y el volumen de una madera esta afectado por el porcentaje de 
humedad, al hablar de densidad se debe significar siempre la humedad a la esta 
hecha la medida, es decir que se debe hablar de densidad de la madera a una 
determinada humedad como puede ser el 0%(densidad anhidrida). 12% (humedad 
normal) o a otra humedad de la madera. 

"<~ 
Densidad relativa 

La densidad relativa o peso especifico ( 1 .,~). se define como él cociente de la 
densidad del material y la del agua a 4ºC. Se le llama peso especifico porque su 
valor se puede calcular como el cociente del peso volumétrico del material y el del 
agua. No tiene unidades. 

Densidad especifica 
Se denomina densidad especifica de una madera. a la relación entre el peso seco Po 
de la madera y el volumen V.., de la madera cuando esta tiene una humedad superior 
al punto de saturación de la fibra. 

111 

Como Se menciono anteriormente la madera se compone de celdillas alargadas 
cementada por lignina. considerando que la densidad especifica del material que 
forma las paredes de las celdillas, o sea a la sustancia madera es aproximadamente 
igual a 1.54 para todas las especies. 

Contenido de hurnedad 
La resistencia de la madera aumenta a medida a medida que disminuye su grado de 
humedad. es decir la madera seca y seca es mas resistente y rígida que la verde. 
El contenido humedad se define como el peso del agua expresado como un 
porcentaje del peso de la madera secada al horno. En el arbol vivo puede llegar a ser 
del 200%. La madera contiene agua en las paredes celulares, La cual al ser cortada 
inicia a perder humedad, hasta un punto en que la humedad se equilibra con la de la 
atmósfera. El punto de saturación de las fibras de la madera se alcanza cuando se 
evapora el agua de las celdillas y las paredes de las celdillas aun estan saturadas. El 
contenido de humedad correspondiente a esta condición varía entre 25°t0 y 30°/o. 
Para contenidos de humedad superiores al del punto de saturación. la resistencia 
permanece constante. Sin embrago. cuando por medio del secado se reduce el 
contenido de humedad a un nivel inferior el correspondiente al punto de saturación 
de las fibras la mayoria de las propiedades de la madera mejora. Esto se debe 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 3s 



principalmente a dos causas: (1) el fortalecimiento (2) el incremento en la cantidad de 
n1atenal por unidad de volumen debido a la contracción originada por el secado. 
Puesto que la madera es un material higroscop1co. su contenido depende del medio 
ambiente en que se encuentre. Asi una pieza de madera absorbe o desprende 
humedad hasta que su contenido de humedad se encuentra en equilibrio con el de 
la atmósfera. El contenido de humedad de equilibrio· es siempre proporcional al peso 
de la madera secada en horno. En la ciudad ae l\..1ex1co el contenido de humedad en 
equilibrio de la madera es de alrededor del 10~-o y varia -::-4%, de acuerdo con la 
ten1peratura y humedad relativa del medio an1b1enten las diferentes épocas dela 
afio 
Para efectos de elección de esfuerzos perr111s1bles suele distinguirse entre madera 
"seca .. y madera .. húmeda ... En los Estados Unidos se dice que una madera esta seca 
cuando el contenido de humedad es inferior a1 15(.¡/o El valor recomendado en los 
códigos ingleses es 18()/u 

11.2.21 Defectos en la madera 
Los principales defectos de la madera son nudos rajadura. pudrición. los 
cuales influyen en la reducción de la res1stenc1a. tanto como para vigas como para 
postes. 
Se considera como defecto cualquier irregularidad que afecte la resistencia o 
durabilidad de la n1adera. Los defectos n1.3s con1unes son: 
Rajadura a través de los anillos: es una separación longitudinal de la madera que 
atraviesa las anillos anuales. 
Reventadura entre an1/los: Es la separación a lo largo del llilo, principalmente entre 
anillos anuales. 
Pudnc1ón: Se debe al efecto destructor de hongos sobre la materia linosa. Se 
reconoce porque la madera se hace blanda. esponjosa yto se desmorona. Para 
impedir la pudrición algunas veces se impregna con preservativos corno la brea de 
carbón de piedra. creososta o pintura cuando esta seca. 

Rc-ventadura Rajadura 

Fig. 11.4::! Tipo~ de: dcfocto~ 
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Decantillado: Se caracteriza por la falta de madera o corteza en las esquinas. 
Nudo: Es la parte de una rama incorporada en el ta116 de un árbol 
Los nudos afectan Ja resistencia de la madera, porque es necesario que las fibras se 
desvíen de su dirección normal para librarlo, y porque muchas veces ocurren 
rajaduras en su alrededor al perder la pieza humedad. 
Las fibras de Ja madera al pasar a través de un nudo sé desvían provocando que 
estén en forma perpendicular a las de la madera adyacente. El efecto negativo 
principal se da cuando la pieza esta sometido a los esfuerzos de tensión mas que a 
Jos de compresión. Dicho efecto depende de la ubicación en la pieza. por ejemplo un 
nudo colocado en la cara inferior de una viga simplemente apoyada tendra un gran 
efecto sobre la carga maxima que pueda soportar. 

Clasificación de los Nudos 
Los nudos se pueden clasificar de la siguiente forma. 
-Por estado de losa nudos: 

Nudo sano y adherente: Tiene su origen en una rama que en el momento del 
corte del 8rbol esta viva. trabajan conJunta ante esfuerzos que pueden surgir, 
denominandose por esta razón, nudo adherente . 

../ Nudo negro: Suele tener su ongen en una rama que en el momento del corte o 
ha desaparecido o se encuentra muerta en forma natural 

.,,, Nudo saltadizo: Se produce cuando la rama, de forma natural, artificial o 
accidental. se rompe. no por su base. sino dejando un muñón 
Nudo viciosos o podrido: Suele tener su origen en una rama que. en plena 
actividad f1siológ1ca. se rompe. bien accidentalmente o bien por efecto de una 
poda. En este caso. la herida producida queda expuesta a la posible ataque 
de esporas. que e encuentran un medio idóneo para su desarrollo. 

Por el tamaño de los nudos 
./ Nudo en el ojo perd1z(<5 mm) 
v Nudo pequeño(entre 5 mm y 15mm) 
v Nudo mediano(entre 15 mm y 25 mm) 
"" Nudo grande(entre 25 mm y 40 mm) 
v Nudo muy grande (>40 mm) 
Por Ja forma de los nudos: 
Nudo de espiga 
Nudo redondo o circular 

Fig. 11.43 Discontinuidi.ldes y alteraciones en la 
oric:nwción de Lus fibras producidas por un nudo 
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CAPITULO 111.- DISEÑO DE CIMBRAS 

111.1 DISEÑO POR ESFUERZOS PERMISIBLES 
El criterio de dimensionamiento mas comúnmente utilizados en el diseño de estructuras 
de madera es el de esfuerzos permisibles o de trabajo. 
La magnitud de los esfuerzos permisibles dependerá fundamentalmente de la variabilidad 
de las características resistentes, el contenido de humedad. la duración de la carga, los 
defectos naturales de la madera y el grado de seguridad con que se quiera contar. 

111.1.1 Aspectos importantes en el diseño de cimbras 
El diseñador de cimbras debe tener como objetivo lograr un método satisfactorio para 
contener y dar forma al concreto dentro de las tolerancias especificadas, economizando 
mano de obra y materiales. 
Las especificaciones generales para la cimbra prestan atención especial a los siguientes 
aspectos 
1) Confinamiento del concreto para dar forn1a según las dimensiones requeridas y 

suficientemente herméticas para evitar fugas del mortero durante el colado del 
concreto. 

2} Resistencia suficiente para soportar la presión originada por la colocación y vibrado del 
concreto. 

3) Determinación del tiempo de permanencia de la cimbra, considerando: cargas de 
construcción, resistencia a edades tempranas del concreto y la posibilidad de 
recuperación de contraflechas. 

4) Integridad de la estructura, mediante juntas de colado convenientemente localizadas y 
sujetas previamente la aprobación del diseñador, restringiendo su localización a los 
sitios en que se debilite en menor grado la estructura. 

Con10 norma general, los ples derechos irán sobre rastras y estarán colocadas sobre dos 
cuñas de madera con las cuales se podrá corregir cualquier asentamiento. Los puntales 
de piso superior deberán coincidir con los del pi~o inferior en lo que se refiere a su eje 
vertical. 
En el diseño se deberá demostrar que la resistencia y la rigidez de la cimbra son 
adecuadas calculando con un factor de seguridad de 5. Las uniones deberán ser capaces 
de desarrollar la resistencia calculada de Jos miembros. 

111.1.2 Consideraciones particulares en el diseño de cimbras 
1. Altura del vaciado (m) 
2. Espesor del muro (cm) 
3. Velocidad a la cual se levanta la superficie del concreto (cuando no es mayor de 50 

cm). 
4. Revenimiento del concreto (cm). 
5. Temperatura de colocación. 
Efectos a tomarse en cuenta 
a) Sobre carga y daños accidentales 
b} Cargas laterales cuyos efectos secundarios originen deflexión en la estructura. 
c) Restricciones laterales por influencia externa tales como estructuras adyacentes. 
d} Cimentación. efectos de deformación elástica. 

41 



TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

e) Cargas vivas durante la construcción que constituyen un alto porcentaje del diseño. 
f) Cargas de impacto y vibración. 
g) Deflexiones severas. tolerables por las conexiones. 
h) lndetenninación o redundancia estética por desconocimiento de las condiciones de 

apoyo por lo que es recomendable usar sistemas estéticamente determinados. 
i) Sistemas de transferencia de la carga 
j) Distorsiones locales por asentimientos locales de la cimentación. 
k) Modificaciones en la aplicación de la carga por cambios ciclicos. 
1) Conexiones articuladas o semiarticuladas. especialmente en andamiaje tubular. 
m) Contra viento de diferentes planos que aunque introducen o incrementan redundancia 

estética es el método mas eficiente de prevenir pandeo lateral por aplicación de carga 
dudosa. 

n) Condiciones especiales de carga originados por el procedimiento de construcción de la 
estructura permanente. 

o) Plataforma de trabajo y acceso. 
p) Desmantelamiento de la cimbra para aplicar la secuencia correcta de retiro de los 

apoyos especialmente en estructuras de arco 
q) Uso repetido de la cimbra cuyo daño acumulado se tomará en cuenta en el diseño. 

111.1.3 Cargas 
La mayoria de las cargas aplicadas a una cimbra son similares a las que se aplican a una 
estructura. tales como el viento, impacto. trafico, carga muerta, etc. Pero cabe hacer notar 
que en función del estado liquido se generan presiones laterales cuyos valores apropiados 
deben considerarse en el diseño. 

Peso propio: La cimbra generalmente pesa de 50 a 75 kg/m 2
• cuando este peso es 

pequeño en comparación con el peso del concreto mas la carga viva. puede despreciarse. 
Carga viva: El comité A.C.I., recomienda una carga debida a cargas vivas de construcción 
de 250 kg/cm 2

• de proyección horizontal. que incluye el peso de los trabajadores, equipo, 
andadores e impacto. Si se usan volquetes motorizados, esta carga debe incrementarse 
hasta 400 kg/m 
Cargas laterales: Las cimbras y obras falsas deben soportar todas las cargas laterales 
debidas a viento, cables de tensión, soportes inclinados. vaciado del concreto y 
movimientos horizontales del equipo. 
El comité A.C.I. recomienda las siguientes cargas mínimas laterales. 

a) En Josas 150 kg/m de borde de losa o 2 por ciento de la carga muerta sobre Ja 
cimbra (distribuido como una carga por metro de losa), el que sea mayor. 

b) En muros: Carga de viento de 50 kg/m 2 o mayor si asl Jo exigen Jos códigos locales, 

Presión lateral del concreto 
Cuando el concreto se vacfa en la cimbra. produce una presión perpendicular a esta que 
es proporcional a la densidad y a la profundidad del concreto en estado liquido. 
El tiempo inicial requerido para el fraguado inicial es mayor para una baja. que para una 
alta temperatura. 
La presión esta influenciada por los siguientes factores: 

a) Velocidad de llenado de las formas 
b) Temperatura del concreto 

-12 
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e) Método de colado del concreto, a mano o con vibrador 
Formulas para calcular la presión 
A) Para muros. con velocidad vertical de colado (R) menor o igual a 2 metros/h 
p = 730 ~ S0.000 R 

17.S+T 
con un maximo de 10 000 kg/m 2 y un mlnimo de 3 000 kgtm2. pero en ningún caso mayor 
dewh. 
B) Para muros con una velocidad vertical de colado de 2 a 3 metros/h 
r = 

170 
_ 1 1 S.000 ....... .:?4.900R 

1:.s+T 17.s ..... r 
Con un maximo de 10 000 kg/m2 y un mlnimo de 3 000 kgtm2. pero en ningún caso mayor 
dewh. 
C)Para columnas 
p = DO-+ SO.OCIO 

17.S-r 
Con un maximo de 15 000 kg/m 2 y un mlnimo de 3 000 kg/m2 ., pero en ningún caso mayor 
dewh. 
En las formulas anteriores: 
P = Presión del concreto (kgtm2¡ 
R = Velocidad vertical de colado (m/h) 
T =Temperatura vertical de colado(ºC) 
W =Peso volumétrico del concreto (kg/m 3

) 

h =Altura del concreto fresco. 

111.1.4 Recomendaciones de los reglamentos de los Estados Unidos, Inglaterra y 
Canadá 
Para llegar a los esfuerzos permisibles para diseno se establecen primero unos "esfuerzos 
básicos" que se definen como los esfuerzos que con un margen de seguridad adecuado 
puede resistir permanentemente la madera verde (es decir, con un contenido de humedad 
superior al correspondiente al punto de saturación de las fibras). limpias (sin rajaduras ni 
nudo sl v de arana recto. 

!Velocidad 1 Presión lateral ~kg/cm'2 ~ara la temperatura indicada 
vertical l 30º 125º ¡ 20• 1 15º 1 1 Oº 15º 

1 de colado 1 ¡ 
13.300 0.50 l 3.000 13.000 13.000 l 3.000 ¡ 3.000 

o. 75 1 3.000 13.000 1 3.000 1 3.000 '3.000 13.360 
11.00 13.000 13.000 13.000 13.170 :3.610 14.240 
1.25 3.000 ,3.065 l 3.375 13.780 14.325 15.115 
1.50 3.240 ¡3.535 13.905 14.390 '5.050 15.990 
1.75 3.660 4.000 l 4.435 l 5.000 15.765 16.870 1 
2.00 4.080 14.470 14.965 f 5.610 '6.485 17.750 
2.50 4.500 14.940 15.500 16.225 17.215 18.635 
2.75 14.631 '5.0~~ 5.665 l 6.415 17.440 18.910 
3.00 14.760 l 5.230 5.830 16.600 17.660 !9.180 
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Figura 111.1 Presiones horizontales para diseño de cimbras de muros 

1 elocidad 1 Presión lateral (kg/cm•¡ para la temperatura indicada 1 

~~:~c~I del 30º1C 25ºC l 20ºC 115º ¡ 101 15º 
1 

lo.so 
1 1 Rig~ el n inimn 1 1 

1 1 ! 3.000 
'0.75 1 13.000 13.000 13.360 
¡ 1.00 i 3.000 13.000 13.170 13.610 14.240 
l 1.25 13.00 3.065 3.065 : 3.780 14.325 15.115 
i 1.50 13.240 3.535 l 3.535 14.390 ! 5.050 15.990 : 
l 1.75 13.660 4.000 14.000 15.000 15.765 '6.870 1 
12.00 14.080 4.470 4.470 15.610 16.485 . 7.750 1 

,2.50 i4.915 5.400 5.400 16.830 17.925 19.500 1 
3.00 15.750 6.340 16.340 t8.045 19.360 1 11.250 : 

l 3 5 16.590 7.270 7.270 !9.265 110.800 1 13.010 
14.00 17.425 8.205 l 9.200 110.485 112.240 114.765 
14.5 18.260 9.140 110.255 111. 705 113.680 115.000 
15 00 l 9.100 10.075 ¡ 11.310 '12.925 t 15.00 1 

!6 00 l 10.770 11.945 l 13.430 115.000 1 
1 

i7.00 112.445 13.185 15.000 i 1 

1 

¡8.00 14.125 15.000 ¡ 1 
Rigl.." 1.!I ni~·t.'\.inH.' 

1 19.00 115.000 
l 1 1 

-F1g. 111.2 Pres1on horizontal para el diseno de columnas 
Los esfuerzos básicos se obtienen a partir de los resultados de ensayes efectuados con 
probetas pequeñas limpias. generalmente de madera verde. 
Los resultados de estos ensayes se corrigen para tener en cuenta los distintos factores 
que afectan la resistencia y el comportamiento en condiciones de servicio. Los principales 
factores son Ja variabilidad de la resistencia. el contenido de humedad, el efecto de 
duración de la carga. la forma y el tamaño de la pieza estructural considerada y el grado 
de seguridad requerido. 

El esfuerzo básico puede considerarse como un esfuerzo permisible de diseno para 
madera libre de defectos. es decir para una madera limpia. En general es necesario tener 
en cuenta el efecto de la presencia de rajadura, y nudos y la influencia de la inclinación del 
grano reduciendo el valor del esfuerzo básico. Esto se hace clasificando la madera de 
acuerdo con la importancia de los defectos que contenga y reduciendo los esfuerzos 
básicos de acuerdo con los dictados de la experiencia y los resultados disponibles en 
ensayes a escala natural. Los manuales dan valores permisibles de diseño para distintas 
especies. obtenidos en esta forma. Suelen darse juego de valores distintos según sea 
húmeda o seca la condición de uso. 

Los esfuerzos permisibles ªnH.tt = µrt para cimbra serán normalmente iguales a los 
f.s. 

esfuerzos de trabajo del material empleado excepto por las siguientes consideraciones: 
..¡..¡ 
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1) Deterioro del material por uso previo 
2) Condiciones de diseño y responsabilidad del misn10. 
3) Factores de modificación, aplicables al material por perdida de resistencia. 
El factor de modificación para los esfuerzos permisibles se establece en función de las 
clases de cimbra descritas en la pagina 41 considerando los errores posibles en 
construcción y el uso de Ja cimbra. conforme a la siguiente tabla: 

Clases de cimbra 

2 
3 

1 Factor de modificación aplicado 
1 esfuerzo permisible 
1 1.0 a 1.1 
1 0.7a0.9 
1 0.5 a 0.75 

4 No se aolica 
F19. 111.3 Factores de mod1f1cac1on aplicados a esfuerzos perm1s1bles 

¡ 
Los factores de modificación anteriores deberán multiplicarse por el esfuerzo permisible 
del material empleado. conforme a la clasificac1ón de la crmbra. independientemente de 
otros factores de seguridad que recomiendan las especrficaciones del fabricante, ya que 
su aplicación esta relacionada con el grado de diseño, detalle y condiciones de 

construcción. conforme a las condiciones de diseño. 

111.1.5 Recomendaciones del Reglamento del Distrito Federal 
El 4 de julio de Julio de 1987. al dla siguiente de su publicación en el Diario oficial, entra 
en vigor una nueva versión del reglamento de Construcciones para el Distrito Federal. Las 

TITULO 1 
TITULO 11 
TITULO 111 
TITULO 111 
TITULO V 
TITULO VI 
TITULO VII 
TITULO VIII 
TITULO IX 

DISPOCISIONES GENERALES 
VIAS PUBLICAS Y OTROS BIENES DE USO COMÚN 
DIRECTORES RESPONSABLES DE OBRA 
LICENCIAS Y AUTORIZACIÓN 
PROYECTO ARQUITECTÓNICO 
SEGURIDAD INDUSTRIAL DE LAS CONSTRUCCIONES 
CONSTRUCCIÓN 
USO, OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO ¡----·---· ·-¡ 

TITULO X 
AMPLIACIÓN DE OBRA DE MEJORAMIENTO 
DEMOLICIONES ·····-·-· • J 

disposiciones que contiene se agrupan en los siguientes titulas .. ::J~ ~ ~~ !: _l·~~: 
La disposiciones relativas a diseno estructural (Titulo VI) se refieren exclusivamente a 
aquellos requisitos aplicables a cualquier material y sistema estructural y a los criterios 
generales de diseno que se espera sean validos por un lapso considerable. Este titulo 
incluye. además. Disposiciones detalladas relativas a diset'lo por sismo a diseno de 
cimentaciones, por ser tema de particular importancia en el Distrito Federal 
Este reglamento considera varios grados de madera de acuerdo con el numero y tipo de 
sus defectos naturales. La clasificación propuesta se basa en la norma C-18-46 de la 
dirección General de normas de seguridad de Industria y Comercio. 
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En lugar de fijar esfuerzos permisibles para cada tipo de madera, como hacen algunas 
normas. estos se hacen depender del peso volumétrico. 
Nunca deberán usarse madera que acuse torceduras o laminaciones visibles y al diseñar 

los miembros sujetos a compresión deberá limitarse la relación de esbeltez a 150 excepto 
donde las cargas de compresión se produzcan por viento en cuyo caso la relación de 
esbeltez puede incrementarse a 200. 
Conforme al articulo 214 del capitulo XXVII del reglamento de construcciones para el 
Distrito Federal, se admiten los siguientes esfuerzos de trabajo y módulos de elasticidad, 
en función de la densidad aparente de la madera seca. r. para madera de primera. De no 
obtenerse experimentalmente, al valor de .-.- se supondrá 0.4, obteniéndose los valores 
consignados en la ultima columna de la siguiente tabla: 

Concepto 

1 Esfuerzo en flexión o tensión simple 
1 
! Modulo de elasticidad en flexión o tension 1 
tsimole 
Esfuerzo a compresión paralela a la fibra 

Esfuerzo a compresión perpendicular a la 
fibra. 
l\'1odulo de elasticidad en compresión 

Esfuerzo cortante 

PanJ 

nu.1/quic,·.-.· 

19hy 

196.lH.HI.-. 

¡.135_,. 

5~.:!y 

~38.00(1_:· 

35.-.-

1 
(Valor en kgtcm") 

, Para;.·= OA 

i 
60 

79.000 

1 

57 

1 
7 

1 95,000 

1 10 
Figura 111.4 Esfuerzos de trabajo y módulos de elasticidad 

1 
1 
1 

Para maderas selectas se pueden incrementar los valores anteriores en un 30°/o. Para 
n1aderas de segunda, se tomara el 70o/o de los valores consignados en la tabla. Para 
n1aderas de tercera se tomara el 50°/o. 
Tratándose de maderas saturadas o sumergidas. el esfuerzo de compresión paralelo a la 
fibra debe reducirse 10º/o, el de compresión perpendicular a la fibra. 33º/o y de Jos módulos 
de elasticidad 1 Oº/o. 
El esfuerzo permisible en compresión en direcciones inclinadas con respecto a la fibra. se 
determinara dé acuerdo con la formula: 

\' ~ PQ 
· Pscn (1...,... Qcos: O 

Donde N: Esfuerzo permisible en la dirección que forma un ángulo 
con la fibra. 

P: Esfuerzo permisible en compresión paralela a la fibra 
O: Esfuerzo permisible en compresión perpendicular a la fibra. 

Sobre apoyos menores de 15 cm de longitud localizados a 7 cm. o más del extremo de 
una pieza. el esfuerzo permisible en compresión perpendicular a la fibra puede 
incrementarse de acuerdo con el factor contemplado en la figura 111.5 
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Independientemente de los factores de modificación descritos en los esfuerzos 
permisibles, para el diseño estructural de la cimbra se recomienda usar un factor de 
seguridad de 5.0. cuando se trate de estructuras cuyo diseño este limitado por 
desconocimiento general de las características de los materiales y existen dudas 
fundamentales de las condiciones de los mismos. 

111.1. 7 Clasificación Estructural 
En el reglamento de construcción del DDF se contempla la clasificación estructural de 
acuerdo a la presencia de defectos. Se tiene cuatro calidades: V-75. V-64. V-40. La 
calidad V-40 significa que la resistencia de esta madera esta entre el 40 y el 49 por ciento 
de la resistencia de esa madera que tendría si careciera de defectos: la madera clasificada 
como V-50 esta entre el 50 y el 64 por ciento de la correspondiente a madera sin defectos 
y asi sucesivamente. Así de acuerdo al R.D.F .. los esfuerzos permisibles para madera 
clasificada estructuralmente en forma visual para todas las especies, son las siguientes: 

SOLICITACIONES V-75 V-65 V-50 V-40 
Flexión v tensión 80 70 50 40 
Compresión paralela a la 60 ¡ 50 40 30 
fibra 

¡ Compresión 12 
1 

12 
1 

11 11 
i oeroend1cular a a fibra 
/Cortante paralelo a la 11 

1 
9 

' 
7 6 

fibra 

11.1.8 Formulas de diseño 
a) Postes o columnas de madera 
Articulo 218 del Reglamento de construcción del D. F. referente a diseño de postes o 
columnas. 

Nomenclatura 
A = Area de Ja sección transversal del miembro. (cm2 ) 

e = Esfuerzo permisible en las columnas a compresión paralela a la fibra. 

corregida por esbeltez en kg/cm 2
• 

d = Minima dimensión transversal del miembro o· de .cada una de la·s piezas que 
constituyen una columna espaciada (cm). 
P = Carga axial (kg) . 
fe = Esfuerzo permisible en compresión par.a,le~~::~/1~ ·_fibr~ de· conformidad con los 
articulas 214 a 216. 

JI Clasificación. Las columnas a que pueden aplicarse .. estas Etspecificacio~es se clasifican 
en simples compuestas simples y espaciadas 
Las columnas simples están formadas por una sola pieza. 
Las columnas compuestas están formadas por dos o más piezas correctamente ligadas. 
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b) Columnas simples. 
El esfuerzo permisible en columnas simples de sección rectangular se valuara con 
las siguiente expresiones: 

a) Para columnas cortas y puntales, eón, relación ~ no mayor de 11, el esfuerzo 

permisible se valuara con la siguiente expresión: e =ji:.· 
p 

e= 
A 

b) Para relaciones Lid comprendidas entre 11 y· 13 

e= rc[1-( L )'] d = Minima dimensión transversal del miembro (cm) 
3Sd 

e) Para relaciones mayores L/d mayores que 30 

o-cfo'J, l 
Considerando que para elementos de cimbra, se recomienda· una relación 

máxima de L igual a 50, la formula de Euler con un fáctor da· reducción de 3, 
el 

es igual a: 
P 0.30E 

(~)' 
Al aplicar la formula anterior, !:.. , no deberá exceder el esfuerzo permisible a 

, A 
compresión paralela a·1a fibra,·según la densidad de.la-madera er:npleada, de 
conformidad con.las recomendadas en la sección 3 .. 2.1 

Ejemplo cuando .!:- ;; 11 a) 
d: . -

Poste de 10x20 cm a,= fe= s1'J<g, (según el reglamento) 
cnr -. 

Si ~ = 11 L =11 (10 cm) =11 O cm. La capacidad de carga del poste será de igual al 

producto de área por el coeficiente del trabajo 
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P=200 cm2 (57 kg.) =11,400 kg. 
c111· 

b) SI L =2.50 y la sección y coeficiente de trabajo 

c = fc[1-(3~dn L = 25~ = 25 < 30 
" 1 o 

los mismos 

e= 57 kg. [1-( :?5ocm )'] = (s1 kg_ )<o.si)= -16.17 kg_ 
cm· (:<SX30cm) cm· cm· 

P = (:?OOcm' l -16.17 lq¡_) = 9.:?30 kg. 
{ c111· 

e) Si L =3.50 m sección 10x20 y fe= 57 kg 
C/11: 
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e= fe[ -
55º.] = 57 kg. lr 

55
" ·] = (s7 kg. )co.448)= 25.74 kg. 

(
- L )- c111· [ :,;;o cm)- cn1· c1n· 
d Jllcm 

L = 350 = 35 > 30 
d 10 

·- P = (::oocm'{ 25.74 kg.).·. P = 5.148 kg 
{ cm· 

~ rcl:J.cion de esbeltez = ~ anterior o 

donde d = lado anterior del poste 
L = lado menor del poste 

L 

L 
usaremos 

Ll 

a1 si 
d 

<10 colunl.na corta P =A.fe 

b) si L < 45 colun1na l;irga P =A.e 
d 

Esfuerzo para 
1c 

colun1nu largu = e = 
1 

(L.: 
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l + 1300 d) 
Ejemplo: 

b) Scccion 1 Ox20. L = .2.50 cn1. 

L = :!SO = :!5 > 1 o V 

d 10 -
25 < 45 

fe= 57 kg 
Clll: 

col. larga 

P = :?60cm'(3s.5 _k_g··) = 7,700 kg 
cn1-

k .. 
e= 57 en~= 

1- 1 (:?50)' 
- 1300 10 

Podc111os aplicar tambien forn1ulas tales como las siguientes : 

= 38.5 ~g .. 
cni-
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P = Ac =,•{fe( 1 - ~ ( k~ )')}amada formula de la para bola cuarta 

siendo k = .n:_~ E = 0.64 ~- y K > L > 1 O K ~ :!5 
· . 6fc fe d 

Esta formula se aplica para columnas intcrmedins 

p = i\c =A 0.:! 74 .. E 45 > L > K donde E= modulo de clasticido.d 

(~} b 

e) Columnas o postes espaciados 
Inciso cuarto articulo 218. Capitulo XXVII . 
Todas las piezas que constituyan una columna espaciada tendrán Ja mínima 
dimensión disponible. El espesor de los empaqUes será también igual a dicha 
dimensión · 

La máxima relación L . 1 d permisible es de 80 es de 80 en este tipo de co umnas. La 

capacidad de carga de una columna '·espaciada se tomara igual a Ja suma de Ja 
capacidad de sus miembros, calculada e_stas como si se tratara de columnas simples 
independientes, sustituyendo las f~rmulas para columnas --

simples por las que siguen: 

Para ~ > ~8 e = f 

Para relación 
L 
d > :!8 pero < 80 

b b b 

Separación n1áxin1a = b 
espesor de los empaques= b 
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Ejemplo: 
Sección 10x20, fe =57 kg/cm2. L = 6 m 

L 
6

.
00 = 60 < so pero 60 > 28 e = 5 7 kg. ( 1 -( ~oo )' J 

d 1 O cn1· 9:-~ 1 O 

e= 57 kg. (t -0.16) = 57x0.S4 = 4788 kg. 
cn1· cm· 

P = :?00cm'(4788 kg_) = 9.576 kg 
cn1· 

d) Columnas o postes compuestos 
Inciso V, Art. 218 Cap. XXVII 
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La capacidad de carga de una columna compuesta se calculara con las formulas 
para columnas simples pero reduciendo la capacidad así obtenidas, de acuerdo con 
la siguiente tabla: 

Lid 1 Capacidad reducida 
! ºlo de la calculada 

2 ! 88 
6 1 82 

10 ! 77 
14 1 71 
18 1 65 
22 1 74 
26 1 82 
30 1 91 
34 1 99 

F1g. 111.5 Porcentaje de reducción 
de capacidad en cdumnas compuestas 

e) Piezas en tensión 
El articulo 217 del capitulo XXVII dice: 
El esfuerzo se valuara dlllidiendo la fuerza neta entre el área neta. Estos esfuerzo no 
deben exceder el permisible que se especifica en los articulas 214 a 216 

p =fc=60 kg_ 
.-1 cnr 
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Ejemplo: 
Si P = 6,000 kglcm2. fe = 60 kglcm2, A= ¿? 

600~~g = 100 cm:: Seccion de 1Ox1 O 
60 - .. 

c111· 

bJ Scccion de 1 Ox~O. fe= 60kg/cm::. P =? 

P = ::!00 cm'(6o kg.)= l::!.000 kg 
cin-

c) Si:ccion de 1Ox15. P = 8.500 kg. fe=? 

fe = s 500).;g. = 56.67 kg. < 60 _kg. OK 
150 cni· cm· cm-

f) Piezas a flexión 
Articulo 219, Cap. XXVII, del reglamento 
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Deben de utilizarse las formulas convencionales de la resistencia de materiales, 
como la formula de la escuadria, siempre que la relación de claro a -peralte sea 
mayor que 5. 

L 

~i ; ; ; .:. 'LLk + ~ 

cuL:: 
.\/ mn~ = 

8 

wL' 
.\/max = -

I::! 

Considerando una condición promedio 

Formula de fa escuadria [t~H_ = / 1 
fin Y 

Donde: M: Momento flexiona 
fm: Esfuerzo permisible a flexión 

1: Momento de Inercia 
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Y: Distancia del eje neutro a la fibra más alejada 

con las siguientes salvedades: 
Se supone que una viga de sección circular tiene el mismo momento resistente que 
una viga de sección cuadrada. Si el peralte de una viga de sección rectangular 
excede a 30 cm .• se debe introducir el siguiente factor F que multiplique al momento 
de inercia 

Factor de fom1a 

donde h es el peralte de n1iemhro en cm 
Ejemplo: 
Hallar la sección que tendrá una viga rectangular de proporción h = 2b, con una 

carga uniformemente distribuida w = 600 kg/cm, siendo el esfuerzo admisible para la 
madera de 60 kg/cm2 y él módulo de sección de una viga rectangular igual a 
J/ hlz: 

fe 6 

'\VL: 
!\ton1cnto ncxionantc n1axin101\t = s 

5 = 120.000 kg - c~1 = 2000 cm·1 = t:>~:--
60 kg 6 

cn1= 

Si S= bh' 
6 

Si b = h 
2 

Scccion de 15x30 

600 kg {400cm)' 
cm 

s = 120.000 kg - cm 

g) Flexotenslón (combinación de flexión y carga axial 
Articulo 220.- Capitulo XXVII 
Combinación de Flexión y carga axial. Los miembros sujetos flexotension deberian 
proporcionarse en tal forma que: 

·~+".1 :Sfi11 
A S 

Los miembros sujetos a flexocompresión, deberán proporcionares de tal forma que: 
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p /\1 

A.~+ ( . rL.= .. J fmS! 1- · 
\. 2El 

En las formulas anteriores: 
Ac = Area de la sección transversal de la pieza (cm 2 

). 

E = Modulo de elasticidad (kglcm2> 

im = Esfuerzo permisible a la flexión (kglcm2 ). 

1 = Momento de Inercia (cm4
). 

M = Momento flexionante (kglcm2> 

S = Modulo de sección (cm'J 
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e = Esfuerzo permisible a compresión paralela a la fibra corregido por esbeltez 
(kglcm2 ). 

El esfuerzo e no deberá -ser superior al dado en el articulo 218. En columnas 
espaciadas estas formulas solo se aplican sf la flexión actúa en dirección paralela a 
la mayor dimensión de los miembros individuales. 

Ejemplo: 
Poste de 10 cm x 20 cm de sección con una carga de 2 ton. y excentricidad de 20 cm 
en el sentido del eje longitudinal. 
fm = 60 kglcm2 



;\h· . . . "d 1 
1 

= fatiga debido a la ncx1on en el senu o de n10111cnto 

;\I = P.e= 2000kg(20 cm)= -10,000kg- cm 

f = 2000 kg -10.000 kg - cm 
lOc111x20cn1 + 10cm(20cn1)} 

12 

f = 2000 kl;l + -10.000kg-cm = lO+SS 
200cn1· 6666cn1" 

f = 68 kg'cn1: > 60 kg/cn1: Habra que aumentar la sección 

proponiendo 12x.::?5 

f = 2000 ks¡ 
300cm· 

Cortante horizontal 
La formula general para viga es: 
3\' 

q = 2A 

en donde: q = Esfuerzo conante ( · ~g ) 
cn12 

·v = Cortante vertical 

A = Arca de Ja seccion transversa) ~m2 ) 
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el esfuerzo cortante debido a una carga concentrada distante menos de un peralte 
~ 

del poyo. puede reducirse en dicho tramo a ; de su valor 

111.1.8 Flecha 
La deformación máxima, provocada por· la flexión, se_ le de_nomina comúnmente 
necha máxima; su valor depende __ principalmente del claro "L" y es función 
directamente proporcional de la carga. par· metro .. w .. , el modulo de elasticidad .. E", y 
el momento de Inercia centroidal de la sección "I" 
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Y max 

~ ~ ~ 511'LJ 

3S4E/ 
= .l·n1~x 

A 

~-= 
Y max 

=~ i 11".L~ 

384E/ 
= yrn~l 

311·L.J 
y 

384E/ 

Fig. 111.6 Flecha máxima 

Existen dos criterios para los limites de y: el americano que recomienda ymax = 
36 

del claro, y el europeo. que indica ymax -= .. ,~ del claro . 
. ·.· .• . . ·500 

Si aceptamos estos limites, te"íidremOs dos formulas que, ~plicada una sección y a 
una carga por metro da.d~s. nos-permite encontrar "L" 

.-lnh . .-ricuno 

Donde: 

W: Carga Vertical repartida en .".H 
C/11 

E: Modulo de elasticidad 
1: Momento de inercia de la sección considerada en cm4 

Ejemplo: · 
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Diseño de una cimbra para losa 
La losa sera de 20 cm. De espesor, concreto normal, 2,400kg /cm2 • La cimbra se 
usará varias veces. 
Altura libre piso a techo 2.40 m 

57 



Carga viva = 200 kg/m2 

6,800 kg/m2 

Entarimado. Usar tablones de 1" de espesor. 
Es espesor efectivo de tablas de 1" de 25132 (¡;¡2.00 cm) 
Considerando una franja de 1.00 m. de ancho: 

•I 
L =0.65 m 

Fig. I 11. 7 Separación de largueros por llccha 

TESIS CON 
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1 = 1_00cmx2cm·' = 66_67cm"' 
!:? 

S = ~h = 100cmx(2cm): = 66 _67cm·' 
6 6 

Por flexión 

Lmax = 0.3:::? fs = 0.3:::? 
w 

kg 
80 ., x66.67cm"' 

cm-
6~0 kg_ 

cm-

f = (196){1) = (196){0.-1) = SOkgtcm' 

Por flechas 

= l.lOm 

L max =, El E= 196.000y = 19ú.000x0.4 = 78.400 kg._ ¡ cnl° 

78.-100 kg_ ""6.67cm' 
Lmax=0.33 1 • cm-

- 680 -kg 
cn1"' 

= 0.65 n1 

Se usaran largueros <ff·0.65 m lo cual nos da 7 espaciamientos Je 0.65 = 4.50m de ancho del 

tablero 
c) Dimensionamiento de largueros y espacian1iento de madrinas 
Suponiendo que se tiene a k1 mano larguero de 2"x4" 

1 = 365 . .:?3 cn1"' 

S = 71.6lcm' 
Carga en largueros= 680x0.65 = 4.42 kg/m 

Por tlcxion L max = 0.32 
·rs 

Por flecha Lmax = 0.033~ ~~ 
- '\\" 

-~~)~S .. x7~-~6~-~~,~
o.3:::?. ~-~-c:~·;-~.~g;-· 

cm-

~~-.-100 fg~-~;6;:;~ 
0:033, ------~::~~-;- ---

= 1.15 m 

= 1.33 m 

Por corte L max = ::?3.33 ~~ = .~.~:.3 ~-~-~--~}5:~1.~-".1 <.?..'.~~~,, = .:?.23 m 
w 440 kg. 

cm:: 
L max = J. J 5 por flexión 

Dado que el Whlcro mide 4.50 se usaran 4 claros de 1.125 m. que sera el espacian1iento de las vigas 
n1adrinas 
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Revisión por esbeltez 

L = :!40 - :?S = ::? 1::? CJll L :! J ~ = 3:? :::· Je 11.·uh111111¡1 l~tn.!~I 
d 6.67 -

Esfuerzo a compn:sion 

E = 95. 000 tabla J '\' .5 

U.3 
= :?7.83 

l L '{ 
D,I 

compn:sion udmisiblc: de puntal 3 .. x 3" 

Pad111 = :?7.83x4-L46=1:?37>1147 

f)Rcvision de esfuerzos de compres ion en npoyo de' ¡~¡1 111¡11.iri1rn cn puntal 

Esli.11.:rso admisiblc prcpcndicular a la tibru = 5-L:?O.'.tJ.4 = ::? l .hS kg~ 

r\n.·a n:qucrida = 1147
·
50 = 5:? cn1: 

:?7.55 
Usar pluca J..:.::?:" x5"( 5.0S~ l .::?:.7) 

/\ = 4. l 3x 1::?.7 = 5:?.45 cm= 

Apoyo Je largu..:n.1sc:11 vigas madrina~ 

r\ = 4.t:.= = 1-.0h..:111;: 

Cm·~a dc: Jargucru~ ~nbrc vigas 111;.iJrinus 

C = lhS0.'.U.75J = 573.75 kg 

f = 573.Skg = :..~. 63 kg .. 
17.0<1 cn1-

..:111-

TESIS CON 
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Sc considcr¡1r.:"1 ¡1ccptablc segun el reg.lan1cnto"sobn: ~ipoyos 111c:non::-. dc 15 cm. 

Jc longitud local11'.aJos a 7 m o n1as del l!'Xtrcmo de una pic7a. el csti.1crzo pcnnisiblc 

:.1 cun1pn:~íón pcrrn:ndicular a la fibra puede incrcmcnwr~c pnr i:l factor: 

L ..,. l = 4. 13 ~ 1 = l .:?..i 
L -l.13 

1"¡1d = 33.5:?~ 1.:24 = 40.3kg > 33.63 
Puntal 6.67x6.67 

I 4.)3 Clll 

laca de .-\ci.:ro 5.0~ x 12.-; c111 



larguero; 

~
L _____ -~ Tigas madrinas 

-~ -- --:---JI. l 1.125111 
[] __ - _-_ - - -_ -_--_ - ~---_-_-_ l_ 

1 - -1 1-wc;¡:¡;~:;:::-;:-,:--
TESIS CON 
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1 .50 111 

Fig. 111.11 An .. •¡1 trihuwria de los puntulcs 

1 .50 111 

Fig 111.1:! Vista en isomCtrico 

,,¡ 



1.50 lll 

. d .. lo~ puntali:~ Fig. 111.1 1 Árc;i tribuu1na e 

J.50 m 

Fig 111.1::? Vista en isométrico 
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DISEÑO DE UNA CIMBRA PARA TRABE 

Fig. 111.13 Vista de la trabe a discñ::ir 

TESIS CON 
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") Tablado de fondo 
cargas que soporta 

kc kc 
Carga n1ucrta = 0.30 m x 0.50m x 2.400 -~ = 360 -

kl! 
Carga viva= 0.30 111 x ~00 "-: 

111-

cm- n1 

(l()kg 

"' 
"' 1 < 

Se usará tablón de 1 
2

" de espesor no111inal. El espesor cfi:ctivo es de 1
1
-
6

" 

~1ódulo de sección S = ~I'!_: = 30~(3 .33cnl): = 55.44c111 4 

6 6 

.1\1on1cnto de inercia 
bh~ 

I= 
!::? 

Por flexión f = 196y 

= 30x(3.33cm):i = 92 _
32 

1::? 

f=J96(0.4)=80 kg. 
cuz-

Clll.¿ 

TESIS CON 
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1 111ax = 0.3:::? fs 
SO kg' ( 1 OOcm )' (~S.4-lcm' { 1 OOcm )' 

1111ax = 0.32 · cm 1111 -- 1 n~ = 1.03m 
4:?0 ~g 

111 

Por flecha E= 1%.000 kg. (0.-1)= 78.-100 kg. 
cn1- cn1· 

/ max = 0.033• El 

78.400 kg. ( JOOcm)' (9:?.:>2 
cm· 1n1 

, { lOOcmj'' 
CIU 

1111 
= O.SSm 

Por corte l 1na.x = :?3.33 bh 
(O 

Se usaran apoyos cad.:J O.SO m 

b fíable.:Jdo lateral 

4.:?0kg 
m 

1 111ax = :?3.33 hh = 55m ,,, 

~ 
S1..• utilizará tripla~ de~ y travesaño inferior de.:?~~ plg. rcsuh.:Jron adecuados.A razon 

de O.S <le cspacin1aicnto de puntales. resulto que el tabicado se colocarán tambicn los puntales 
laterales que bajan las cargas de los largueros de l.:J losa atr;ivcs del travesaño larcraJ. 
..... tnplay = 0.6 

Citlculo del tr::n.-csafio lateral 

Cargas en la Josa = pc>O propio concreto :?-10 k1: 
ni-

Carga viva "00 kg 
- 111:: 

-1-10 kg 
111: 

f = t 9úr = (t 96 kg. )<o.6)= 1 :?O kg. 
c111- cnr 

Cargas en travcsaii.o = 440 !'~ x 1 .:2~ = :!6-1- ~g 
m- .2 m 

1 Ox:?6-I kg x(lm )' 
Por flcxion S = l Ow/: 111 = 22.cm) 

f l:?O kg. 
c111· 

TISIS CON 
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Por tlecha: L L"cú xi 0.000 
360 !:?SE 

L 360,,,L-' _,¡O OOO 
360 12SE • 

360x::?64 kg _,(lm)'x!OOOOO 
1 = crn = 6,:\, l 4cnz 4 

l::?Sxl 17 600 

Por corte bh = 264
xl = 11.32 cm~ 

23.33 
Usar 2"x 4" b x h = 4.13cmx 10.2cm = 42.1.'.\cm= 

1 = (4.13cn1))0.23cmJ = JClScm" 
I::? 

bh' S= 
6 

= 4.1.?.cn1x (10.2crn'j = 
71

.
61

c
111

: 

6 
Ctllculo de puntales principales 

Detcn11inando la carga total sobre estos puntales tenemos 

Por carga de trabe= 420 kg xo. 80111 = 336 

"' 
Por losas= 2mx264 J..:~ xO.SOm = 422 

n1· 

75Skg 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 
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d = 2 5/8"'=6.67 cm 
Revisión por esbeltez 

A = 6.672 =44.46 cm 2 

L=240-2S = 212cm 
L -,¡., 

= '.':" ~ = 32 > 30 columna Jan.!a 
d 6.67 -

Esfuerzo a comprcsion 
E= 95. 000 tabla JV.5 

0.3 = 27.83 

compresion admisible de puntal 3 .. x 3" 

P adm = 27.83x44.46 = 1237 > 1147 

t)Rcvision de esfuerzos de compresion en apoyo de viga n1adrina en puntal 

Esfucrso ad111isiblc prcpcndicular a Ja fibra = 54.20x0.4 = 21.68 ."'.g ... 
cnr 

Arca requerida= 
1147

·
50 

= 52 cn1= 
27.55 

Usar placa de 2"x5"(5.0Sx 12.7) 

A= -Ll3xt2.7 = 52.45cm= 

Apoyo de lnrgucros en vigas madrinas 

A= 4.13: = 17.0ocm= 

Curga Je largueros sobre vigas madrinas 
C = (6Süx(1.75)= 573.75kg 

r = 573.Skg = 33 _63 kg .. 
17.06 cn1· 

I 
\ 

4.1 

Pl::ica de Acq\"p 5.08 ~ 

é6A 
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111.2 DISEÑO DE CIMBRAS POR ESTADOS LÍMITE 

A diferencia de la forma de diseñar desarrollada en el inciso 111.1 que esta basado 
en el método de esfuerzos perrnisibles o de trabajo. se ha adoptado en el presente 
inciso un enfoque de estados límite. 
Los principios generales del diseño por estados limite en la forma en que ha sido 
adoptados por el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal estan 
contenidos en el titulo VI de dicho Reglamento. Estos principios son aplicables por 
igual a todas las estructuras, cualquiera que sea el material. 
Lo que se requiere de las construcc1ones es que cumplan con determinados 
requisitos de funcionamiento que son independientes del matenal o del sistema 
constructivo empleado; por tanto. en el diseño hay que definir inicialmente contra 
que se quiere tomar seguridad. o sea. cuales son los limites nias allá de los cuales 
el comportamiento de una estructura se considera inaceptable. Estas condiciones 
extremas se han denominado estados iln11te d1st1ngu1éndose estados limites de 
falla, que corresponden al agotamiento de la capacidad de carga de la estructura. y 
estados limite de servicio que corresponden a condiciones que afectan el 
funcionamiento de la construcción (flechas. o vibraciones excesivas. agrietamiento, 
daños a elementos o estructuras). 
Con este enfoque el énfasis se pone en el funcionamiento de la construcción y no 
en particulares restricciones ligadas a teorías estructurales particulares. como en el 
caso de diseño por esfuerzos permisibles. 
El diseño por estados límite ha sido introducido en Reglamentos Soviéticos desde 
hace casi cuarenta años y se esta empleando cada vez con mayor frecuencia en 
los nuevos reglamentos. 
Los estados limite de falla se pueden en general fijar fácilmente para una estructura 
dada. Corresponden a la falla de una sección. a la transformación de la estructura 
en un mecanismo. a la inestabilidad de la estructura o parte de ella y a falla por 
fatiga. Para los caso más usuales los estados límite de falla corresponderán a que 
se alcance la capacidad de una sección en carga axial. flexión. cortante, torsión o 
una combinación de estas fuerzas internas. 
Se hace distinción entre falla dúctil y frágil. Se entiende por factor de ductilidad la 
relación entre la deformación para la cual una sección o elemento es capaz de 
soportar la carga máxima y la deformación existente al alcanzarse el estado limite. 
Estrictamente la falla es frágil solo cuando el factor de ductilidad es uno, o sea 
cuando la sección falla bruscamente al alcanzarse el estado limite. Sin embargo 
para que la falla sea considerada como dúctil se requiere de un factor de ductilidad 
por lo menos de dos. 
Evidentemente la falla es menos grave cuando ocurre en manera dúctil, solo 
porque los sintomas de falla se hacen en general evidentes con la anticipación v 
necesaria para tomar precauciones al respecto. sino también porque, es 
estructuras hiperestáticas, si la falla es dúctil, ocurren redistribuciones de fuerzas 
que retardan la falla en conjunto. 
Por lo anterior, la seguridad exigida para falla dúctil es menor que para falla frégil: 
esto se refleja en los valores de resistencia. Los valores que se fijan las Normas 
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complementarias para el factor de resistencia. FR. ya toman en cuenta el tipo de 
falla esperado; así por ejemplo para columnas de concreto reforzado se especifica 
un factor de resistencia de 0.85 si tienen refuerzo helicoidal y 0.75 si tienen 
estribos, debido a que el primer caso se obtiene una falla dúctil, mientras que en el 
segundo no. 
Según el criterio de estado límite de falla, las estructuras debe dimensionarse de 
modo que la resistencia de diseño de toda sección con respecto a cada fuerza o 
momento interno que en ella actué sea igual o mayor que el valor de diseño de 
dicha fuerza o momento interno. Las resistencias de diseño deben incluir el 
correspondiente factor de resistencia. FR. Las fuerzas y momentos internos de 
diseño se obtienen multiplicando por el correspondiente factor de carga los valores 
de dicha fuerza y momentos internos calculados bajo las acciones especificadas en 
el titulo VI del Reglamento. 

111.2.1 Resistencia 
Par revisar la seguridad contra Ja ocurrencia de posibles estados limites hay que 
contar con métodos para evaluar la respuesta de la estructura ante el efecto de 
cada posible combinación de acciones (carga muerta. viva y accidental). Se define 
como resistencia la intensidad de una acción. o del efecto de una combinación de 
acciones. que lleva a la estructura a un estado limite. 
La resistencia de diseño que deberá emplearse en el calculo. FRR. se obtendrá 
determinando su valor nominal. o mínimo probable, tal que la probabilidad de que 
no sea alcanzado sea de 2°/o y multiplicado este por el factor de resistencia, FR. que 
se calculara en la forma que se indica mas adelante 

Esquemáticamente el método de diseño por estados limite que establece el 
Reglamento de Construcciones puede ilustrarse corno sigue: 

Resistencia de disc1io ~ Fuerza interna de diseño 

Fkx(Resistcncia tcodca) 2: F,,:-' Fuerza interna debida 
a las acciones cxten1as especificadas 

donde: 
FR : factor de reducción de resistencia 

Fe: factor de carga 

R.i : Resistencia teórica 

ce. IV.J.1 

::2: Sd : Suma de los efecetos de todas las cargas consideradas tomad~s con los 

valores cspecificdos en el capitulo VI 

La resistencia de diseño FRRa para estructuras de madera se determinan de 
acuerdo con las indicaciones en la Norma Técnicas Complementarias para Diseño 
y construcción de Estructuras de Madera, 10 de Diciembre de 1987, (NTCM-87). 

6G-C. 
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Las fuerzas internas de diseño se calculan de acuerdo a lo que se establece en el 
titulo VI. 
Las acciones o fuerzas internas debidas a las acciones nominales externas debidas 
a las acciones nominales externas pueden determinarse por medio de un an.Slisis 
basado en la hipótesis de un comportamiento e/Bstico. o por medio de la realización 
de ensayos. 

111.2.2 Acciones 
Es necesario tomar en cuenta cuales son los agentes que pueden afectar la 
estructura y puedan llevara a un estado limite. o sea las que usualmente se llaman 
cargas y que en una acepción mas general se han denominado accione. 
incluyendo ella los efectos de deformaciones impuestas y efectos ambientales. 
La estructura debera revisarse por las combinaciones mas desfavorables de 
acciones que puedas presentarse 

111.2.3 Clasificación estructural (inciso 1.1 y 1.2) 
Las gimnospermas o conlferas integran un grupo de arboles con características 
muy similares entre si. Esto se refleja en propiedades físicas como la densidad y 
otras propiedades relacionadas con esta. las cuales tiene un rango de variación 
relativamente pequeño. En contraste. las angiospennas o latifoliadas. que incluyen 
a varios miles de especies en todo el mundo, presentan un rango de variación en 
sus propiedades significativamente mayor que el de las coníferas. Por tanto resulta 
conveniente considerar, desde el punto de vista estructural, a las coníferas como 
un solo grupo; para las angiospermas o Jatifoliadas. que tiene una variación tan 
amplia. resulta razonable subdividirlas en grupos. 
Con el fin de facilitar la utilización estructural de la madera de especies latifoliadas, 
se consideró conveniente dividir estas especies en tres grupos. El agrupamiento se 
ha hecho en función de la rigidez o módulo de elasticidad de Ja madera seca. 
Una forma alternativa mas sencilla para agrupar las especies latifoliadas consiste 
en hacer usos de la densidad relativa promedio, o peso especifico. (ver tabla en el 
anexo A. inciso 1. 1 ). 
Para aplicar estas normas en coníferas se aplica la clasificación en madera, grupo 
.. A .. o .. B .. desarrollada en el subcapltulo 111.16. 

111.2.4 Valores especificados de resistencia y rigideces 
Los valores de la tabla 2.1 de las NTCM-87 estan basados en experimentos 
realizados en el laboratorio de Ciencia de y Tecnología de la madera (LACITEMA) 
del instituto de Nacional de Investigaciones sobre Recursos Bióticos. 
La metodología desarrollada con la madera de pino se adaptó para ensayar 
madera de especies Jatifoliadas de las regiones tropicales del sureste de México. 
Los estudios llevados acabo por la Unlllersidad de Yucatán con la participación de 
LACITEMA y de la UAM-Azcapotzalco han permitido elaborar la tabla 2.1 de las 
NTCM-87 
La tabla 2.3 de las NTCM~B7 proporcionan los valores especificados para madera 
contrachapada de pino. 



111.2.5 Factores de reducción de resistencia 
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La ecuación bésica de diseño para todos los materiales es la ecuación JV.1.1 
Para efectos de esta norma, se utilizó la formulación particular de la ecuación para 
el calculo de la confiabilidad basadas en la teorfa de segundo momento. 

111.2.6 Valores modificados de resistencia y rigideces 
En los cálculos de resistencia y deformación deben utilizarse los valores 
modificados de las propiedades mecánicas correspondientes. Estos valores se 
obtienen multiplicando los valores especificados por los factores de modificación 
apropiadas. Asl, para la madera maciza y la contrachapada. de una manera 
general. si fu es un valor especificado dados por las tablas 2.1, 2.2. o 2.3 de las 
NTCM-87. el valor modificado correspondiente se obtendrá con la siguiente 
expresión: 

f 11 = f'u<K 1.K:.K), ... K 1 •••••• Kn> 

donde: r .. = valorn1odificado 

f 'u =valor especificado 
k, =factor de n1odificación 

Análogamente, para uniones, si X'u es un valor especificado según la sección 6, el 
valor modificado correspondiente se obtendrá con la siguiente expresión 

Xt. =X\.(J1 .J: ..... J 1 ••••••• J,,) 

donde: 

X t : Valor modficado 

X\.: Valor especificado 

J, : factor de n1odificación 

111.2.7 Factores de modificación para madera maciza y madera contrachapada 
Factor por contenido de humedad (kh) (tabla 2.5) 
En ensayos a flexión y tensión que se hicieron en maderas de confieras de tamaño 
estructural se notó que no son afectadas por el contenido de humedad. Por ello no 
se han especificado factores de reducción por contenido de humedad para estas 
resistencias. Se ha supuesto que este criterio es aplicable a las confieras en 
general y a las latifoliadas. con la excepción para esta ultimas del módulo de 
elasticidad. al cual de aplicarse un factor de reducción igual 0.8 

Factores por duración de carga (kd) (tabla 2.6) 
Desde hace tiempo se ha reconocido la capacidad de la madera para resistir 
cargas de corta duración es considerablemente mayor que su capacidad de resistir 
cargas que actúan durante periodos largos. 
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Los factores de modificación de la tabla 2.6 están referidas a la condición normal, a 
la cual se ha atribuido un factor igual a la unidad. Los valores especificados que 
establecen las normas se refieren esta condición. El proyectista deberá ejercer su 
criterio y recurrir a interpolaciones no cubiertas por estas indicaciones. 

Carga continua (ko = 0.9) 
Se refiere esta condición a situaciones en que la carga actúa en forma continua 
durante la vida de la estructura. Evidentemente a esta categoría corresponden los 
elementos estructurales sujetos exclusivamente a cargas muertas. También 
pueden clasificarse aquí combinaciones de cargas muertas con cargas que actúan 
en forma prácticamente continua. como son las presiones hidrostáticas. el empuje 
de suelos, el empuje de materiales granulares sobre las paredes de depósitos, el 
peso de materiales almacenados durante periodos largos de tiempo y el peso de la 
maquinaria fija. 

Carga Normal (Ko =1.0) 
Se refiere esta condición al caso de miembros estructurales que frecuentemente 
quedan sujetos a cargas inferiores a las especificadas y solos ocasionalmente a 
las cargas especificadas totales, de tal manera que la aplicación acumulada de las 
cargas especificadas totales no exceda un total de 10 años a lo largo de la vida de 
la estructura. 

Carga muerta mas carga viva en cimbras, obra falsa y techos (pendiente < 
5%) 
(ko = 1.25) 
Se refiere a la combinación de cargas muertas mas cargas viva en que la duración 
de la carga vllla especificada no exceda a siete dlas, sea en forma continua o en 
forma acumulatllla, a lo largo de la vida de la estructura. Corresponden a esta 
categoría las cargas vlllas y muertas que en muchos casos actúan sobre las 
cimbras. Sin embargo cuando se prevé un numero elevado de usos se recomienda 
utilizar un factor de modificación de 1.15. 
Este valor de Ko rige también para el diseño de los elementos y cubiertas de los 
techos con este limite de pendiente cuando se revisen bajo una carga 
concentrada de 100 Kg. de acuerdo con él articulo 199 del titulo VI. 

Carga muertas mas carga vllla mas viento o sismo, y carga muerta mas carga 
viva en techos (pendiente;,,5%) ko = 1.33 
Además de las combinaciones usuales de carga muerta, viva y sismo o viento, esta 
categoría incluye la combinación de carga muerta y viva en techos con pendientes 
importantes en Jos que las cargas viva especificada suelen actuar durante tiempos 
reducidos únicamente. Como en el caso del parrafo anterior. este valor de Kd 
también rige para la revisión de las cargas concentradas de 100 Kg (articulo 199 
del titulo VI). 
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Carga muerta mas carga viva mas impacto 
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Corresponden a estas condiciones las combinaciones de cargas muertas mas 
cargas vivas afectadas de factores de impacto como las que suelen especificarse 
para las cargas móviles de puentes y vigas de carril.. 
El proyectista debe dimensionar los elementos estructurales bajo la condición de 
cargas que produzca el efecto mas desfavorable. 

COMBINACIÓN DE CARGA Kdc 

carga muerta [CM] 0.90 

normal [CM +CV(carga viva)] 1.00 

cimbras 1.25 

CM+CV+viento o sismo 1.33 

CV+CM+impacto 1.60 

Factor por compartición de carga (Kd = 1.6) 
En sistema de piso, techo o muros por viguetas o elementos con espaciamiento 
pequef\o, la cubierta o forro distribuye la carga a varios elementos que la resisten 
conjuntamente. Se ha fijado 61 cm como separación máxima admisible para aplicar 
el factor de comparición de cargas por la modulación usual basada en los tamaños 
comerciales. 

Factor por peralte (Kp = 1.6) (tabla 2.7) 
El factor por peralte se determinó de los resultados de pruebas mecánicas con 
madera en tamaño estructural. Estos indican que la resistencia mecánica disminuye 
al aumentar el peralte de las piezas 
Para facilidad del proyectista se decidió que únicamente se considerarían dos 
grupos, definidos: uno como el de aquellas piezas con peralte menor o igual a 14 
cm y otro como el de las piezas con peralte mayor a esa cifra. 

Factor por clasificación (Kc1) ) (tabla 2.8) 
Para obtener proporciones convenientemente de la madera dentro de las tres 
categorías de madera de pino, "A" y "B" para usos estructurales, y "'G" para usos 
generales (no estructurales). se desarrollaron reglas de clasificación distintas para 
situaciones de uso diferente. 

Factor por contenido de humedad (J") (tabla 2.1 O) 
La resistencia de los elementos de unión decrece cuando los contenidos de 
humedad son altos, especialmente en uniones a compresión perpendicular a la 
fibra y que se fabrican con madera húmeda. 
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Factor por grupos de elementos. para pernos y pijas 
La resistencia de hileras de pernos o pijas disminuye con el numero de elementos 
respecto a la resistencia que resulta de sumar las resistencias individuales de los 
elementos en una hilera 

111.2.B RESISTENCIA DE DISEÑO DE MIEMBRO DE MADERA MACIZA 

Miembros en Tensión (Inciso 3.1) 

Los elementos en tensión se presentan principalmente en armaduras de todo tipo 
en cuyo diseño es frecuente considerar que las barras que la integran están 
sometidas únicamente a cargas axiales. También son comunes en distintos tipos 
de contraviento. 

La resistencia de la madera a tensiones perpendiculares a las fibras es 
considerablemente menor que su resistencia a tensiones paralelas a ellas. Por ello 
los elementos de madera sujetos a tensión se diseñan de manera que los 
esfuerzos sean paralelos a las fibras. 

~T 

T 
Fig. IJJ.14 Elemento de madera sometido a tensión ~CESI/? CiC)~"I 

F'ALLA DE C~<'GE.N I ____ __, 

La resistencia de diseño. TR, de miembros. sujetos·a tensión paralela a la fibra, se 
calcula por medio de la ecuación 3. 1 · 

El área neta se define como la sección total menos las reducciones por ranuras o 
agujeros requeridos para alojar elementos de unión. esto es descontar el área 
proyectada de los agujeros que queden dentro de una longitud igual o menor a 8 
diametros, siendo el diámetro de los agujeros (para agujeros en mas de una hilera) 
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dI{ ~ 
f-i 1-i 

o o ~I¡ 
gI¡ 

. An=bd-ba o . 

S>Sa 

dI{ ~ 
f-i f-i 

o o ~I¡ ~I, An=bd-:?ba o 

S<Sa 

Fig. 111.16 Forma "de con~idcrar el arca neta 

NOTA: 

Debe tenerse en cuenta que,',: ~º~.-fíec::uencia, ~las:.diriiensiones de_ un elemento en 
tensión no estan:det~F~ina,das Por .la_re~istenc:=.ia a ten~ión:de.la madera sino por 
los esfuerzos cortantes qúe se Pres'entan en· los detalles. de conexión., 

,·_¿__, 

Ejemplo 1 

ENCONTR,;.R'~ CAPACIDAD DE UN ELEMENTO DE MADERA SOMETIDO A 
TENSIÓN . 

Datos 

dimensión: .1x4 pulgadas por B pies 

humedad: ·2s% 

uso: cimbras 

Factores: 

Ko= 1 .00 
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tabla 2.6 
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Kµ= 1.25 tabla 2.7 

Kc11.00 tabla 2.8 

Valor especificado de esfuerzo en tensión paralelo a la fibra clase A 

f1u =115 kg/cm 2 

ftu = f'tu Kd Kp Kc1 
f 1u =115 kgicm2 (1.0) (1.25)(1.0) 

f tu =143.75 kg/cm 2 

Capacidad a tensión 

An= 1x2.54x4x2.54=25.806 cm2 

TR=FRftuAn 

FR=0.7 

TR=0.7(143.75 kg/cm2)( 25.806 .cm2) 

TR=2 596 kg 

Ejemplo 2 

tabla 2.1 

ec. 3.1 

tabla 2.4 

ENCONTRAR LA CAPACIDAD DE UN ELEMENTO DE MADERA SOMETIDO A 
TENSION. 

Datos 

calidad: clase B 
dimensión: 1 x4 pulgadas por 8 pies 
humedad: 40% 
uso: cimbras 

Factores: 

Kµ= 1.25 

Kc1=0.8 
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tabla 2.6 

tabla 2.7 

tabla 2.8 

Valor especificado de esfuerzo en tensión paralelo a la fibra (clase B) 
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f'tu =70 kg/cm2 
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ftu = f'tu Kd Kp Kc1 
f1u =100 kg/cm 2(1.0) (1.25)(0.8) 

f1u =100 kg/cm2 

Capacidad a tensión 

An = 1 x2.54x4x2.54=25.806 cm 2 

TR= FRftuAn 

FR=0.7 

TR=0.7(100 kg/cm2>< 25.806 cm2> 

TR= 1 806 kg 

tabla 2.1 

ec. 3.1 

tabla 2.4 

111.2.9 Miembros sujetos a combinaciones de momento y carga axial de 
compresión (3.3 NTC) 

Los elementos estructurales de madera sometidos esencialmente a compresión se 
presentan bajo la forma de columnas, elementos de armaduras y puntales. Se 
construyen de manera que las fibras queden paralelas a los esfuerzos de 
compresión. ya que la resistencia -a este tipo de esfuerzos en sentido perpendicular 
a las fibras es baja. .-----e 
~ e 

Fig. 111.17 Elemento de madera sometido a carga 
axial paralela a la fibra. 

De hecho es raro el elemento estructural sometido a carga axial de compres1on 
exclusivamente, ya que es difícil evitar alguna exentricidad por curvatura del eje 
debido errores de fabricación, momentos introducidos en los detalles de la conexión 
o efectos de acciones imprevistas en le análisis. En el dimensionamiento de pies 
derechos y elementos semejantes para cimbras. por ejemplo, en la practica usual 
es común considerar que solo existe carga axial y despreciar posibles 
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exentricidades, a no ser que la estructuración sea tal que la presencia de un 
momento slgnificatlllo sea evidente. 

Miembros bajo cargas transversales (inciso 3.2) 

Claro de Cálculo (Inciso 3.2.1.1) 

En general, es conservador y sencillo considerar el claro de calculo como la 
distancia entre los centros de los apoyos. Sin embargo, en vigas simplemente 
apoyadas y en los extremos simplemente apoyados de vigas continuas, cuando el 
apoyo es ancho, puede ser conveniente la aplicación literal de la definición de claro. 

Recortes (Inciso 3.2.1.2) 

El procedimiento se caracteriza por los siguientes aspectos que lo distinguen de Jos 
procedimientos establecidos en reglamentos anteriores. 

a) los momentos en las columnas se determinan por un método aproximado de 
amplificaciones de momentos semejantes al incluido en las normas técnicas 
complementarias para acero y concreto. 

b) Se define un valor mínimo de la excentricidad de la carga actuante en los 
extremos 

c) Se toma en cuenta el efecto de la encorvadura 

Resistencia flexión (Inciso 3.2.2.) 

La resistencia de diseño, MR, de miembros sujetos a flexión se obtendrá por medio 
de la ecuación 3.2 

El modulo de sección S que a~arece es el modulo de sección elástico. Asl, para 
secciones rectangulares S = bd /6 

Sección critica (inciso 3.2.4.1) 

Se considera como sección critica para cortante la que dista un peralte del paño 
del apoyo. Mas conservador es medino· desde el centro del apoyo. 

Resistencia de diseño· a cortant~(l~~is.,;' 3.:2.4.2.) 

La ecuación de 3.7 esta basada en la formula clásica de resistencia de materiales 
para calculo de los esfuerzos cortantes máximos en vigas de sección rectangular 

3 ,, 
V= 
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Factor de recorte, K, (Inciso 3.2.4.3.) 

Cuando el peralte de una viga se reduce mediante un recorte en el apoyo. la 
resistencia a cortante disminuye respecto a la calculada con base en la sección 
neta, debido a los efectos de las concentraciones de esfuerzos. 

Efectos de esbeltez {Inciso 3.3.3) 

Los efectos de esbeltez se toman en cuenta a través del método simplificado de 
momentos que establece el inciso 3.3.5. No se hace clasificación de columnas en 
cortas e intermedias. 

Longitud efectiva (Inciso 3.3.3.2) 

Con preferencia el factor de longitud efectllla. k. debe determinarse por medio de 
un análisis racional. Pueden usarse como guia los valores dados en la tabla del 
anexo B. 

Fórmula de interacción para flexión uniaxial (inciso 3.3.4.) 

Esta formula no toma en cuenta el efecto de pandeo torsional por la que con rigor 
solo es aplicable a secciones circulares o aproximadamente cuadradas. 

Determinación del momento amplificado de diseño (inciso 3.3.5.) 

Para tomar en cuenta de una manera sencilla los efectos de pandeo torsional 
mencionados en 3.3.4., que influyen en la interacción carga axial-momento de 
secciones rectangulares se puede utilizar la ecuación 3.15 un valor de resistencia a 
compresión reducido, PR. el cual se multiplica por un factor de esbeltez, Kc. el cual 
es función de la razón de esbeltez. Ce 

Ce para miembros en compresión de sección rectangular constante no deberá 
exceder de 50 y se tomara como el mayor de: 

Ce = longitud efectiva asociada con el ancho del miern~ro 
ancho del n1iembro 

Ce = longitud efectiva as~~iada ~on -~l.gro~~r ':1e!_ ~1~ie~1?!'? 
grosor del miembro 

Kc se determina como sigue: 

(a) cuando Ce no excede de 10, Kc=1.0 
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(b) cuando Ce es mayor que 1 O pero menor que CK de 10. Kc =1.0 
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K= l(Cc)' 
3 c.,. 

e, = o.591 E~soKH 
fn· 

(C) cuando Ce es mayor que CK pero menor de 50. 

Esto no es necesario en el caso de miembros con restricciones a lo largo de 
toda su longitud como los pies derechos de sistemas de muros en que la 
cubierta esta firmemente unida a los pies derechos contrarrestrando en cierto 
grado la tendencia a la torsión 

Ejemplo 
Revisar los polines de una cimbra 

2.44 m [ZJ ¡s.7 cm 

~·-· ·-·---·--·¡ 
,··· 1) ]~-.: ~ 

Fig. 111.IS 

Separación entre polínes. S = 1.22 m en ambos sentidos 
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Extremos articulados y arriotrados 
laterales. 

convenientemente contra desplazamientos 

Acciones 
Carga viva distribuida 

(Art. 188-1, titulo VI RDF) 
(Art. 200, titulo VI RDF) 

Personal 150 kg/cm 2 

Equipo 150 kg/cm2 

Concreto(! =10 cm) 240 kg/cm2 

Wcv = 540 kg/m2 

Carga concentrada viva : Pv = 150 kg 
Carga muerta: 

Peso propio W== 40 kg/m 2 

Materiales 

Madera de confiera, clase B. clasificada con reglas generales 
Contenido de humedad, CH> 18:::::: 2°/o 
El usa de valore de diseño para madera de confieras clase "8" con reglas 
generales de clasificación se justifica debido a que las condiciones de uso en 
cimbra son por lo regular adversas y deterioran fBcilmente la madera, a pesar de 
que la sección 8.7 x 8.7 cm admite clasificación por reglas especiales. Se considera 
en el diseno que la madera estaría en condición húmeda, debido al agua 
proveniente del colado y a que es frecuente que el polfn permanezca durante varios 
días expuesto a la humedad. 

DIMENSIONAMIENTO 
Revisión por resistencia 
Limitaciones por esbeltez: 

Efectos de esbeltez pueden despreciarse si 

kLul r < 60 - 20 (M1/M,) 

k = 1.0 
Lu= 244 cm 

M, y M 2 son iguales y M, es positivo por curvatura simple 
60 - 20(1) = 40 

(3.3.3.3) 

(3.3.3.3-b) 

El radio de giro res igual en ambas direcciones, rx = ry para sección cuadrada, 
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d 
r= 

I::! 

r = 8
·
7 

= :?.5 cm 
3.46 

kLu = (lx::!44)= 97 
r 2.5 
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97 < 4. por lo tanto. no se pueden despreciar los efectos de esbeltez. 

Rclacion de esbeltez maxirna 

kLu s 1:?0 
r 

97s120 

por Jo tanto. la sección se puede consider01r. 

Sección requerida por flexo_.:. coi:i1presion 

Pr.. + ~\!' :::;; t 
pi' ,\/"' 

(3.3.3.3 - e) 

(cc.3.1::!) 

La carga de servicio Pes el producto de la suma de carga distribuida viv;i. más n1uerta 

por el valor del área tributaria Al. n1ás carga viva concentrada. 

Cálculo de P 11 : 

Curga en cada polín : 

Pt .. =\\'L xA, +Pvt: 

Carga ultin1a distribuida : \\\ =Fe (CM+ CV) 

F,- = 1.4 (->.rt.194. titulo VI RDF) 

JJ« =l.4(40+540)=SI::!kglm' 

A 1 =(l.:?2J=1.50111: 

Carga últirna concentrada 

Pvt =Fe P, =1.4x150=:?10kg 

Pu= SI:! x 1.50+ ::! IO= I 4::!8 kg 

Calculo de PM : 

P. =F.f,"A (oc.3.Il) 
El factor de modificación por duración de carga Ko =1.25 refleja el efecto favorable 
del corto lapso en que la combinación de carga muerta más viva permanece en las 
cimbras. El factor de modificación por peralte, K 0 = 1.15, 1.25 y 1.1 O para resistencia 
a la compresión paralela a la fibra, resistencia a flexión y módulo de elasticidad 
respectivamente corresponde a secciones con peralte d<140 mm. Estos dos 
factores de modificación contribuyen a mitigar en parte la reducción de las 
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resistencias de diseño que resulta de suponer condiciones de servicio húmedas y 
uso rudo durante la vida útil del elemento 

F. = 0.7 
f,. = f' ,.Q.;.,, K 0 K, K,,) 

f' .,u= 95 kg/cn1l 

K 11 =O.S 
Kd =1.25 

K,.=J.15 

K,, =0.S 
(K,, K, K, K,,)=(0.Sx 1.25x l.15x0.S)=0.92 

f, .. = 0.92 x 0.95 = 87.4 kg/cm.: 

P. =0.7xS7.4xS.7' =4631kg 
Calculo de I\.1c: 

I\.t, =0I\.1o 

Cm 6= 
1- pl 

Pci, 

Cm= 0.6+ 0.4( l't,) 2: 0.4 
M, 

:'v1 1 =!\1z.porlotanto: C1n=l.O 

P = F n'E.,,I (K K K K ) 
c-Jot K KLu h " r ..i 

Ff( =0.7 

E0 .,~ = 50 OOOkg'cm: 

K.=I.10 
Kn = 0.90 

(K,, K, K, K,, )= (1.0 x 1.0 X 1.10 X 0.90)= 0.99 

(1abla 2.4) 

(tabla 2.1) 

(tabla2.5) 

(tabla 2.6 ) 
(labia 2.7) 

(tabla 2.8) 

(cc.3.13) 

(cc.:".14) 

(cc.3.16) 

(tabla 2.4) 

(tabla 2.1) 

(tabla 2.7) 

(tabla 2.8) 

E .. 0 ,x(K,, K, K, K .. )=50000x0.99=49 500 kg/cm' 
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En columnas sometidas a cargar axial solamente. el factor de momento equivalente 
Cm es igual a la unidad. debido a que los factores en los momentos extremos M, y 
M 2 son iguales en magnitud y dirección. 



1 = bh
3 

S. 7 .. = 477.-lcm .. 
12 12 

P = 
0 

Q 7 9,S7x-l9500x-l77.-l 
" · (lx144)' 

o= 1 
= 2.09 

(1-(~~~~)) 
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!\.1., es el 111aximo n1omentosin an1plificar. en este cuso no existen cargas tn1ns' ersales entre 

upoyos ni n1omcntos aplicados en los extremos. entonces el vulor de ;"\ 1, es el producto Je la 

carga axial última por la suma de la cxcentricidud en los C'.\.tremos y encorvo.Jura minim.::is.Sc 
requiere considerar en el Jisctlo de cxccntricidaJ de la c.::irga en los extremos y una encorvaUut-:.s 

n1inima debido a que las reglas de clusificación tolera cicrrta cncorvudurJ de lus pieza. Adcm~s. 
no es lógico suponer que duruntc Ju construcción las cargus cstarún alinedas e '.\.actan1entc con 
el eje Je la pieza. 

M, =P, (c+cb) 

cxcentriciduU minin1a en los extremos 

e= 0.05d 

e = U.05xS. 7 = 0.44 Clll 

encorvaduras al centro del claro 

cb = L, = 144 =O.SI cm 
:-oo :rno 

;\! 0 = l 41Sx(O.-l-l +O.SI)= 1 783 kg cm 

1\.1c = 0~1o = 2.09x 1783 = 3 726 kgcn1 

Cálculo de !\tK 

El momento amplificado de diseño. !\1 e.es igual al producto de M 0 por el íactor 

de amplificación de n1omcnto ó. 

1\1k = FK f1 .. so 
Fk = O.S 

r,. = r,. (!.;:, K, K, K,,) 

r = 100 kg 
tu cn1= 

KJ =l.15 

Kr =l.25 

Kd =0.S 

(K,, K, K, K. 1 )= (1.0xJ.15xl.Oxl.15xO.S)= 1.15 

(ec.3.11) 

(tabla 1.-1) 

(tabla 1.1) 

(tabla 1.6) 
(tabla 1.7) 

(tabla 1.S) 

so 



f
1
,. = t.:?Sx 100 = 1.::?5 e~~:! 

S= bh'.' = s.7~ =109.Scn1~ 
6 6 

d b = 1.0. por Jo tanto, O = 1 

1\..1¡¡_ = 0.8 X 1:::?5X109.SX1=10 975 kg.cnl 

Sustituyendo los valores apropiados en la cc.J.12 
Pu + f\1C - 142~ + 3 '?26 - O 31+o::\4<1 polín a¡,ro¡1iado para el uso _v condición supuesta 

PR MR - 4631 10975 - . ·-
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CAPITULO IV.- CIMBRADO Y DESCIMBRADO 

IV.1 Lubricación, limpieza e impermeabilización. 
Antes de colocar el refuerzo se barnizara la cimbra con una capa de aceite u otro 
lubricante que no manche el concreto. Al iniciar el colado la cimbra deberá estar 
limpia y exenta de toda partícula suelta como polvo. mortero u otras. Se regará 
con agua la cimbra previamente a la colocación del concreto. 
Todas las juntas de la cimbra seran tales que aseguren. la retención absoluta de la 
lechada. 
La parte inferior de la cimbra de columnas y muros estará provista de aberturas 
que permitan la inspección del fondo y que sirvan para ejecutar y verificar su 
limpieza antes del colado. 
En miembros de gran peralte se suministraran aberturas para facilitar el colado 
con una altura de caida máxima de 3.5 m 

IV.2 Iniciación del colado 
No se permitira la iniciación de un colado si no se satisfacen los requisitos del 
punto anterior. ni si existen cuñas o taquetes u otros objetos o materiales sueltos 
ni si el apoyo de la cimbra es tal que puede ocasionar deformaciones apreciables. 
Donde quiera que los puntales o pies derechos no se apoyen directamente en 
zapatas que descansen en el suelo, la losa que reciba la carga de los puntales 
deberá a su vez apuntalarse mediante pies derechos correctamente diseñados y 
acuñados. que se apoyen en zapatas sobre el terreno o en la losa del nivel 
inmediato inferior, de manera que el peso del nivel que se este colocando se 
reparta por igual entre las dos losas que la precedan a menos que los planos 
estructurales estipulen otro procedimiento 

IV.3 Contraflechas 
Salvo indicaciones contrarias en los planos estructurales en vigas y trabes 
interiores se dejara una contraflecha igual a 1/400 del claro libre. a menos que se 
calcule otra magnitud adecuada. En tableros interiores de losa la contraflecha 
medida desde el centro de los apoyos largos hasta el centro del tablero sera de 
1/400 del lado corto. En tramos discontinuos el menos en él a poyo y en el tablero 
de esquina estos valores se aumentaran de 1/400 a 1/200 y en voladizos se 
aumentaran de 1/400 a 1/200 desde el empotramiento hasta el extremo libre. 

IV.4 Puntos a tomarse en cuenta en la construcción de una cimbra 
a) Inadecuado atiezamiento diagonal de los puntales 
b) Inadecuado atiezamiento lateral y diagonal de los marcos 
c) Falta de control en la velocidad de colocación en un colado vertical. sin tomar 

en cuenta descensos de temperatura. 
d) Irregularidad en la velocidad de colocación en forma horizontal provocando 

cargas no balanceadas en las cimbras 
e) Suelo inestable para soportar los elementos verticales. 
f) Falta de inspección durante y después del colado para detectar deflexiones 
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anormales u otras muestras u otra muestra de falla eminentemente susceptible 
de corrección. 

g) Empleo inadecuado o insuficiencia de clavos. 
h) Previsión inadecuada para presiones laterales 
i) Perdida de verticalidad en puntales produciendo cargas laterales con reducción 

de capacidad de soporte vertical. 
j) Vibración producida por cargas móviles adyacentes. 
k) Falta de ajuste en las cuñas o tirantes. 
I} Daños en la cimbra por fallas en el suelo. 
m) Falta de apuntalamiento en pisos inferiores. 
n) Remoción prematura de soportes especialmente en voladizos. 

JV.5 Puntos de seguridad tomarse en cuenta en el cimbrado y colado 
a) Señales de seguridad y barricadas para evítar el paso de personal no 

autorizado en áreas de trabajo. 
b) Asignar vigilantes durante el colado de sitios peligrosos del proceso. 
c) Asignar equipo extra. materiales y puntales que puedan emplearse en alguna 

emergencia por los vigilantes. 
d) Incorporación de la cimbra de barandales y andamios protegidos para el 

personal de operación y vigilancia. 

IV.6 Construcción de elementos verticales 
Se preparan dos costados con un ancho igual al de los paralelos. A continuación 
se construyen los dos costados faltantes cuyo ancho será igual al ancho de los 
mismos mas dos veces el espesor de la madera, Enseguida se clavan las piezas 
de madera sobre travesaños que estarán separados de acuerdo a /as siguientes 
recomendaciones. 
Para columnas con sección hasta 30 x 30 cm se pueden colocar a cada 50 cm; 
para columnas hasta de 45 x 45 cm a cada 40 cm; y de esta sección en adelante a 
cada 35 cm. 
El paso siguiente es sujetar Jos travesanos para rigidizar la cimbra; para ello 
existen varios procedimientos, entre los cuales tenemos los siguientes: 
1.Co/ocar los travesaños en tal forma que al hacerse la caja de la columna, las 
correspondientes pos caras opuestas monten exactamente sobre los de las caras 
laterales. En esta forma se obtienen las esquinas una serie de cruces formando 
angulas rectos. En dichos cruces se colocan cuatro polines verticales que sirven 
para amacizar entre si por medio de sargentos ya sean metálicos o de madera, la 
cimbra completa. Se pueden usar diversos tipos de sargentos siendo Jos más 
comunes los metálicos del tipo de golpe; también se pueden emplear tirantes 
metálicos que pasan atravéz de perforaciones en los polines. 
2. Otra manera de rigidizar la forma consiste en colocar travesaños en los lados 
opuestos de la misma, los cuales se unen por medio de pernos y tuercas. La caja 
así formada se plomea por medio de cuatro puntales inclinados, apoyados en 
cuñas empotradas en la losa o en el terreno. 
Un tercer procedimiento de unir Jos travesaños para rigidizar la cimbra consiste en 
sujetarlos con piezas de madera auxiliares de sección cuadrada. 
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Por ultimo se pueden utilizar prensas ajustables que desempeñen la función de 
sargentos metálicos. 
Es conveniente poner chaflanes de madera de un centlmetro en la esquina de la 
cimbra. con objeto de evitar que al decimbrar y posteriormente, puedan romperse 
las aristas frescas. 

JV.7 Construcción de elementos horizontales elevados 
Las trabes y las losas para entrepisos y techos son elementos q~e pueden 
construirse para trabajar en conjunto o por separado. 
Antes de colar es conveniente proceder al contraventeo, en ambos sentidos, en 
todos los polines de la cimbra, asf como dar algo de flecha, tanto en el centro de 
las losas como en el centro de las trabes, para evitarla deformación por descenso 
de la cimbra al cargar el concreto. 

IV.8 Cimbras para trabes 
Primeramente se construye el fondo clavando sobre travesaños de canto las 
piezas de madera que lo constituyen. Los travesaños se colocan de 40 a 50 cm 
distancia uno de otro y tendran una longitud igual al ancho del fondo mas 60 cm 
con objeto de permitir el atroquelamiento de las tarimas de los costados. 
Los costados se clavan en la misma forma que el fondo, sobre travesaños que 
sobre salgan en la parte inferior 10 cm. quedando al paño en la parte superior. 
Para soportar el fondo en su posición se construyen los elementos de sustentación 
por medio de un polln. en cuya cabeza va colocada una cruceta apuntalada por 
dos tirantes transversales. Sobre estas crucetas. colocadas a un metro de 
separación y apuntaladas entre si convenientemente. se colocan dos polines o 
una viga acostada sobre la cual se monta el fondo y continuación los costados, 
los cuales se mantienen en su posición por medio de una pieza clavada en el 
saliente de los travesaños del fondo. En esta forma se evita que los costados se 
abran en su parte inferior al recibir la carga del colado. 

JV.9 Cimbras para losas 
Se inicia a construir una serie de tarimas o cajones de dimensiones apropiadas de 
acuerdo con los claros por cubrir, construidos por un forro de cimbra de contacto 
clavado sobre una armazón rígida de madera más gruesa, colocada de canto. 
Las tarimas se deben hacer con todo cuidado, escuadrándolas y cepillando su 
superficie. con objeto de obtener un mejor acabado en el colado. 
Se coloca una tarima junto a otra sobre una estructura inferior constituida por 
polines o largueros espaciados entre si un metro. los cuales descansan sobre 
vigas normalmente colocados y espaciados convenientemente, las que a su vez 
se apoyan en polines o pies derechos a los cuales quedan unidos por medio de· 
cachetes. En esta forma se construye la tarima lo mas ajustado posible al tamaño 
del claro por cubrir, efectuándose Jo mas ajustado posible al tamaño del claro por 
cubrir. Efectuándose los ajustes por medio de tiras de madera colocadas en el 
extremo de la tarima y la parte superior del cachete de la trabe. Estáticas de ajuste 
son originadas por la saliente de las columnas con respecto al ancho de la trabe, y 
presentan la facilidad de poder retirarlas y tener así un espacio suficiente para 
proceder a despegar las tarimas centrales 
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Todos Jos puntales que soportan la cimbra de la losa. como los que soportan al 
fondo de las trabes, deben quedar apoyados en su parte baja sobre piezas de 
arrastre que transmitan la carga ya sea al terreno o a la losa de apoyo, 
ajustándolos por medio de cuñas. Las cuales se quitan al efectuar al descimbrado. 
evitando así que las tarimas se desprendan y deterioren al caer al suelo. 
Para efectuar el descimbrado del conjunto de trabe y losas primeramente se 
quitan los cachetes de las trabes: a continuación se retiran las tiras de ajuste de la 
cimbra de la losa; y por último se retiran los puntales del fondo de la trabe y el 
fondo mismo. 

IV.10 Tolerancias 
Tolerancias son las variaciones permisible especificadas en plomos, niveles. 
localización, y dimensiones indicadas en los documentos del concreto. 

a) En posición de ejes de columnas, 1.0 cm 
b) En posición de trabes con respecto a columnas. 0.5 cm. 
c) En dimensiones de la sección o peralte de los miembros 
d) En desplome de columnas o de su refuerzo, 0.6 cm. Entre dos pisos 

consecutivos. 
e) Distancia vertical entre losas. 3.0 cm. 
f) Inclinación de la losa. 
g) En espesores de firmes. 0.5 cm. 
h) En niveles de losas, 0.5 cm. 
i) En colocación del refuerzo en losas y zapatas. 0.2 cm verticalmente y 0;3 cm 

horizontalmente, respetando el número de varillas por metro. 
j) En área transversal del acero de refuerzo, menos 3º/o 
k) En longitudes de bastones, corte de varillas, traslapes, y dimensiones de 

gancho, menos 1.0 cm 
1) En localización del doble de Jos columpios, 2.0 cm 
m) En las dimensiones y localización de vanos para puertas y ventanas, 1.0 cm 
n) En el recubrimiento especificado, no hay tolerancias en reducción de 

recubrimiento en el extremo de los miembros. 

JV.11 Descimbrado 
El descimbrado podrá hacerse en forma parcial en Ja mitad del tiempo 
correspondiente al descimbrado total, dejando puntales capaces de tomar integro 
el peso propio del concreto colado mas la mitad del peso del siguiente nivel y las 
cargas vivas correspondientes que obraran durante la construcción. 
En los entrepisos la cimbra no podrá ser removida antes de 7 días después del 
colado si se ha empleado cemento de resistencia rápida y 14 dlas, si se usa 
cemento normal y no sin antes probar que el concreto ha alcanzado el 80º/o de la 
resistencia especificada. 
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Al retirar la cimbra deberán dejarse apoyos ajustados con cuñas especiales para 
evitar deformaciones del colado en cuestión, a/ cuarlo y centro de los claros tanto 
en zona de trabes como de losa por espacio de 28 dlas después de haberse 
efectuado los colados. 
Salvo indicaciones en contra, para el descimbrado total se respetarán 
lossiguientes plazo mínimos: 

Elemento 

En Columnas. muros, y otros moldes 
verticales. como costados de trabes y 
contratrabes. 

En losas y fondos de trabes. 

En voladizos. 

1 Peso Normal 2.1 a 2.3 ton/m 

1 24 horas 

1 
! Cuando el concreto alcance el 65º/o de I 'ª resistencia de proyecto 

1 

Cuando el concreto alcance el aoci;º de 
la resistencia de proyecto 

Fig.V.1 Plazos mlnimos de descimbrado 
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CAPITULO V.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

V.1 CONCLUSIONES 
Actualmente se tiene una tendencia a abandonar el enfoque de esfuerzos 
permisibles y se esta adoptando un formato de estados limite análogo al previsto 
para las demas materiales de construcción ya que et especificar el mismo 
método de diseno para todos los materiales aportan ventajas apreciables. 
La mas importante de ellas es la posibilidad de uniformar el nivel de seguridad de 
estructuras de materiales distintos mediante una elección apropiada de los 
factores de reducción de resistencia. La uniformidad de criterios de diseño. Por 
otra parte, hace más racional y sencillo el proyecto de estructuras compuestas de 
materiales diferentes. como la combinación muy común de muros de mampostería 
con techos y pisos de madera. Ademas de que existe un solo enfoque de diseño 
indudablemente simplifica la labor del proyectista y evita errores originados por la 
mezcla de criterios diferentes. 
La versión actual de las Normas sigue la tendencia de otros reglamentos 
modernos para el diseño de estructuras de madera tales como el código modelo 
del Consejo Internacional de la Construcción. 
el alcance de las normas se limita a elementos estructurales de madera aserrada 
o maciza y de madera contrachapada. No se estimo oportuno dar reglas para el 
diseño de estructuras de madera laminada encolada. material aun poco de usos 
poco común en México que. por otra parte, tiene aplicaciones relativamente 
limitadas en estructuras especiales. Tampoco se ha considerados la gran variedad 
de tableros existentes en el mercado por la escasa información disponible sobre 
sus características estructurales. 
Actualmente es posible consultar un programa de computo que nos permite 
calcular cimbras para losas de concreto en la dirección: 

http://fi.uady.mx/madera/amad/docencia/tesis.htm 

V.2 RECOMEDACIONES 
Para calcular las resistencias de las uniones. se debe consultar el inciso 6 de la 
NTC. el cual se incluyen especificaciones para uniones clavadas con piezas 
macizas y de uniones clavadas con madera contrachapada, que son frecuentes 
tanto para la solución de conexiones como para el diseño de elementos 
compuestos, utilizando clavos que existen en el mercado. En caso de que no se 
tenga información mas precisa, pueden usarse en forma conservadora los valores 
correspondientes a clavos de alambre delgado (comunes) por ser los mas usuales 
en la construcción. 
En las Normas Técnicas Complementarias especifica que las uniones deberán 
tener como minimo dos clavo, a modo de reducir las posibilidades de falla por 
mano de obra que podrían resultar peligrosas si se depende exclusivamente de un 
elemento. 
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La influencia de los espaciamientos entre clavos es muy variable. dependiendo de 
factores tales como: mano de obra. especie. y características de la madera. 
dimensiones de la pieza. 
Cuando no se tenga información previa. se pueden usar las separaciones 
indicadas en la siguiente tabla: (Ozelton, E C. J A "Timber designers Manual" 
Granada Publisign Ltd, Londres 

Separaciones para uniones clavadas en hilera y Columna 

~--~~--c---~-c--~=--------~N.c=.ormal Mínima 
Espaciamiento paralelo a la fibra 20 D 10 D 

Espaciamiento perpendicular a la fibra 10 O 10 O 

, Distancia el extremo cargado 15 O 10 O 
1 

Distancia al extremo no cargado 10 O 50 

Distancia al borde 10 O 50 

Es posible mejorar la distribución de los clavos colocándolos en tresbolillos. se 
pueden usar las siguientes separaciones 

Separaciones cara uniones clavadas en tresbolillos 
Normal Mínima 

fESP_a_c7ia-m~i-e_n_to_p_a_r_a_l_e_lo-a~la~fi-b_r_a __________ 10-D 8 O 

Espaciamiento perpendicular a la fibra 80 80 

D1stanc1a al borde 80 50 

X X X 
10 o 

X X X 
100 .. 

X X X IO O 

IO O 
X X X 

100 

1 ,¡· l.:: 
'1 ¡· l.:: 

'I 
15 o :?00 

:!OD IS O 

Clavos en hileras y columnas 

-- ---
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X X 
X X 

X X 

X X 

X X 

1 -i-l'i1<l 
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X 

X 
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8D 

so 
80 

8D 

8D 

1-
1 

l.:' o 

Clavos en tres bolillos 

Los estudios experimentales recientes indican que la capacidad de pernos y pijas 
en hileras dismiriuye considerablemente con el numero de elementos alineados. 

El triplay utilizado en México para fines estructurales suele ser de madera de pino. 
Su aplicación más común es en la construcción de cimbras. por la calidad de los 
acabados que se logran con el, la sencillez constructiva de los sistemas de 
cimbrado en que es emplea, la facilidad con que se permite formar superficies 
curvas y su durabilidad. 

Al calcular los esfuerzos producidos por las acciones de servicio para compararlos 
con los esfuerzos permisibles debe tenerse en cuenta la estructura particular del 
triplay. Esto significa que los cálculos de esfuerzos no pueden hacerse a partir de 
las propiedades de la sección deducidas de las dimensiones de Ja misma. como 
es el caso de las secciones de madera maciza. Para simplificar la determinación 
de esfuerzos en triplay los manuales dan propiedades "efectivas" de sección para 
distintos tipos y medidas de triplay que tienen en cuenta la estructura peculiar del 
triplay. de tal manera que el proyectista puede proceder como si se tratara de una 
placa homogénea [ortotrópica] es decir. una placa con propiedades distintas en 
dos direcciones perpendiculares. Asl los manuales dan valores distintos de área y 
módulo de sección según la dirección considerada. Para el cálculo de 
deformaciones también se da un momento de inercia distinto para cada dirección. 

Cuando los esfuerzos se aplica en dirección paralela a Ja de las fibras de las 
capas exteriores deben usarse las propiedades dadas en la tabla para el calculo 
de los esfuerzos "paralelos". Este es el caso de la mayoría de las situaciones 
practicas. en que los tableros se colocan de manera que las fibras de las capas 
exteriores queden orientadas en dirección perpendicular a los apoyos con el fin de 
aprovechar la mayor efectividad del triplay en esta dirección. También llamada 
SENTIDO FUERTE. 
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Sin embargo, puede suceder que los esfuerzos se apliquen en dirección 
perpendicular a la de la fibra de las capas extremas. SENTIDO DÉBIL. En este 
caso deben de usarse las propiedades para calculo de esfuerzas 
"perpendiculares". [en los tableros de triplay las fibras de las caras extremas son 
paralelas al lado mayor]. 

Actualmente no se cuenta con información sobre esfuerzos básicos para madera 
contrachapada en México. Los valores de la tabla, fueron obtenidos modificando 
los valores para triplay para exteriores, sin pulir, fabricado con maderas de pino en 
Canada, recomendados en "PLYWOOD DESIGN FUNDAMENTALS" y 
modificados en base a ensayes realizados en el LACITEMA.[Laboratorio, Ciencia 
y Tecnologla de la Madera de Xalapa, Veracruz]. 
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~ ~ ?OdoCoos1rucc.,,...por11HlstntoFedo<o -·-----
SECCION SEGll.'IDA 

1: GTAlACIONESEl.ECTAICAS 

Articulo 165. tos pioyeclos rleberin Cl)'llener COIT'<l mlniroo. en su 
¡x¡rle de ~slalatilnes r-:et:1ricas. b silJuienle: 

1 Diagrama unililar; 

11 Cuadro de d1slribuc1l .. n de cargos po< c'cuilo, 

111 ~anos de plan1a y ,•evación, en gr caso; 

IV Croquis de klcaliza· ón del piado en relacoo a las calles 11\As cercanas; 

V Lisia de materia~ y eqtipo po1 U1l11ar. y 
VI MelTIOl'ia lécnica d ·,criptiva 

AIClcuto 166. · .,, inslalacllnes e~clrcas de las adrficaciones debe· 
1án ~uslalSll a las d•· ~<llnes eslablec~as en las NCMmas Técnicas Com- " 
plemenlarias de lnsrar ·Jnes Eléclri:as y por esle Reglarnenlo. 

Articulo 167. ·s locales habilables, cocinas y barios' doméslicos 
debe1in conrar por kl 1 nos. con un conlaclo o sarda de eloclricidad con una 
capacidad nominal de 'r¡ amperes 

Articulo 161. ; ; cirw1os eléctrOis de ilumnación de las ernfcacil
nes consideradas en • 1 arlicukl 5 de esle Reglamenlo, deberán_ lener un 
'11erruplCM PCM cada so · •' o llaccoo de superf<• íluminada, excepro las de 
comercio, recieación r .. 1dus111a, que debmán observar kl dopu<1slo en las 
Normas Técnicas Corrp'ementa1ias 

·Articulo 169. 1 ;s ad11<ac0nes de salud, racreac'ln y comuricacb· 
nas y transpoiles debr· \n lanar SlSlemas de Rullinación de emergenc~ con . 
encendido aUlomálico. ''"ª ikJminar pa~llos. sal~as. vesllbulos, sanilarios, '· ·. 
salas y local!s de con , renles. salas de c~aciones, ope1aoones y e~ ;:• 
y ~lr~os indicadores d • salrlas de emerger<:~. en los rMwles de dll!Wm '• 
eslablec~os po! esle 1·1glamen10 y sus Normas Técnicas Complemenlarias : 
para esos loca"5. 

SECCION TERCERA 
INS i . 1 ACIONES DE COMBUSTIBLES 

Articulo 170. ' .1 ad1licacilnes qt>l requ~ran insl~aciones de com
buslilles deberán cum1 ' con las disposic""s establecidas poi las ll!JIOrida. · · 
des CXJIT!l8lenles, asl e o po! las Normas T écrOCas Complemeolarias de este 
Reglamento. 

SECCION CUARTA 

lt; 'TAIACIONES TELEFONICAS 

Articulo 171. 1 ; edif(aciones Qt>l requi!ran lns!alaclones IB~lónl~ 
cas deberán cunplir cr lo qt.o! eslableicat! las Nom1as Técni:as de iootala: 
ciones Telelón~as de 'léll)'JQS d• Méx~o. S A, asl como las sigu~nles 
disposiciones: · 

~!odtCcnstri~c~pa-111Ul9tn10~IOef• 

?. 11 la un(Jn enlra ~ regislro de ::a K¡Uela y ~ regislro de alrmen1aclón de la 
,'• lll(jfcacilnsehalápo!medllde 11terlade~t>oceroomodelOcmdeó.ime1ro 
·~. rrlniroo, o ¡jAslco r~icXJ de 50 •m rrlnimo para winre a dncuen1a pares y de 
" 53 rrvn mlnimo para selenla a d•~:ienlos pares. Cuar<lo la luberla o doclos 
' de enlace lengan una long•lud "''~' de 20 m o cuar<lo haya cambios a más 
'•. de """°la grados, se deberán, ~JCar regislros de paso; 

,f ·u Se debelá co111~ Cl)'l un regi. !Pl de d~111t>icm para cada s~le 1e~ll)'JOS 
1 como málrroo. la ~rmenladOn •Ja los regislfos de d1sl11buc'ln se halá po1 

¡; meáo de cables de doz pares y ::u nú""'o dependerá de cada caso part<ular. 
;: los cables de dis!11bución vertical deberán colocarse en tubos de fterro o 
,f plás~ rlgoo5 la luberla de ·:>~llÓll enlre dos rego11os no pcxl'á lener 
~- 1más de dos curvas da nownl; ¡rrados. Deberán drsponarsa regislros de 
¡: clslrilocm a cada 10 m cuar<lo rr•ás, de IUbella de tlslnbocióo; 

~ · :111 Las ca¡as de regi~ros de d~• tuc""1 y de ahmenlaciln deberán colocarse 
~ . a una all~a de O 60 'lll del nil>I tOI sueo y en ~res accesibles en lodo 
~ fflOo'110111o. El número de 1agist101 ce <lsl11t>JC00 depenciei'á de las necesi:la

. des de cada caso, pero será CUi'ICO rneoos uno po1 cada niwl de la edif<a· 
ciOn, saMi en ed1f<aciOl'<S pare hll>lacoo. en qt>l podrá haber un regislro 
poi cada dos nMJOs. Las d1me1,·.K....s de los regislfos de tlslribución y de 
~menlaciOn sarán las que eslat ·~en las Normas T étnicas de lnslalacllnes 

. Jelel!xtas de Teléll)'JOS de Mé•• o. S. A; 

IV Las !neas de drslnbocl6n 00r ¡l)'ll~ deberán cdocarse en luberfa de fie<ro 
(cl)'ldu! no anollacO o plásl<o ng<~ de 13 mm COIT'<l mlniroo). Para tres o 
QJalro lneas deberá colocarsa 1~1.iro de 10 1 5 1 3 cm, (chalupa), a cada 10 

' mde luberlacoroo máliro, a un,;illura de OliO m sobre~ niwl ~piso;y 

. Y Las edílWonas Qt>l requierm conmu1adores o nsl~ilnes lelelóni:as 
1.especiaiafdeberán su~tarse a;, Qt>l eslablecen las NCMmas Técni:as de 
.illlalmles Telefónicas de Telél:inJS de Méli:o, S. A 
• L ' '... • 

rt.'i·I, :1· '/, '','r''J 
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, . SEGURIÓADESTRUCT\)RALDELAS 
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'. ,' .. ·;''.,n ,C~LOI 
"t ·.. , .,.:. DISPOSICiONESGENEAALES 

,~· .); Articulo 172. 00Esl; ~ conliene los riquisi1os Qt>! deben cumpf1S0 
¡·en·~ prll'¡"Clo,',ejecll:oo.y inanlenilOOnlo de rN ed11icac16n pa-a logar un 
:Jivel dé seglficl¡wj ~·"°°"ª lallas,eslrucl~ales. asl corro un ton'jlOf· 
::~10 .~111~ ~~,en~ nCMmales de ~ración 
''"ta documenlación req00rida ~ ¡i<oyeclo e~ruclural deberá cumplr con lo 
,J•r.islo en el artkOO 56 de esle Regiamenlo. 
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58 Reglamen10 Construcc1one1 para el U1s1rito ~eoe1a1 

En el libro da bitlco" berl anr1.1na, en lo relativo a los aspectos de 
seguridad estructural, 1 'escripcrón da los procad1mienlos da edificación 
utilizados. las fechas de ·~ d1slintas o~racrones, la inlerprelactón r la fo1ma 
en que se han resuelto " · riles eslruclurales ro conlemplados en e proyecto 
P.s11uctural, asl como cu ;wer mod1hcac16n i ¡,dscuación que resulte nace· 
saria al conlenido de lo' "smos Toda mod1!1cac1ón, adición o interpretación 
de los planos eslruclura ·,deberá ser aprobada por el Director Responsable 
de Obra o por el Ca" oonsable en Seguridad Estructural, en su caso. 
Daberln elaborarse plo• ; que incluyan las mod1licaciones sigrnlicativas del 
p1oyeclo eslrucluial que ~hayan aprobado y realizado 

Las disposiciones de e· Tllulo se aplican tan lo a las Edificaciones nuevas 
como a las modil1cacio: , ampliaciones, obras de reluerzo. reparaciones y 
demoliciones de las obr. a que se iehme este Reglamento. 

Para puenles, túneles. Ir >!S, chimeneas y e1fructuras industriales no conven
cionales. pueden requer• 'disposicioMS especilicas qua drlreran en algunos 
aspectos de las canten ; en este Tílulo los procedimientos de re·1isrón de 
la seguridad para caíl1 o de estos casos deberln ser aprobados por tas 
au!oridades competer.:• 'el Departamento 

Articulo 173. 1 
menlarias paradelinir 1 
mas estructurales, as 
partrculares.comoeler' 

Articulo 174. r 
clasil1canenlossiguier.' 

1 Grupo A. Edilicacion• 
nUmemelevadodevict.1 

le alias, o que const1: . 
tóxicas o explosivas, a· 
a ralzda una emerger. 
transporte, estaciones. 
ciones; estadios. depó· 
ed1f1cios que alojen arr! 
1uicio del Departament 

epartamento expedir! Normas Técnicas Compla
)quis11os especílicos de cierlos materiales y sisle· 
>mo procedimientos de dise~o para acciones 
desismosydev>entoslsic) 

r los electos de este Titulo las conslrucciones se 
grupos 

Jya falla eSlruclural podrla causar la pé¡dida de un 
:>é1d1das económicas o culturales excepcionalmen· 
1 un peligro signrlrcaf Pio por conlener sustancias 
mo ed1f1caciones cuyo luocionam1ento es esencial 
rrbana, como. hospilales, escuelas, terminales de 
omberos. cenfrales eléctricas y de telecomunica
s de sustancias inflamables o fóxicas; museos y 
·S y regislros públicos de parlicu!ar importancia, a 

11 Grupo B Edilicatir comunes destinadas a vivienda, olrcinas y locales 
comerciales. holeles y 1 truccrones comerciales e induslriales no mclurdas 
en el Grupo A. las que' •rbdrviden en 

1~ Subgrupo BI. Edrl'' nes de m!s de 30 m. de altura o con m!s de 6,000 
m de Are a lo tal cons!r. . ubicadas en las zonas 1 y 11 a que se alude en el 
arllculo 175, y construc es de mis de 15 m. de altura o 3.000 m1 de lrea 
lolal conslruida, en zar: I; en ambos casos las lreas se relreren a un sólo 
cuerpo de edificio quo .,.fe con medios propios de desalofO, ¡acceso y 
escaleras), Incluyen las: is da anexos, como pueden ser los propios cuerpos 
de escaleras. El área ' 1n cuerpo que no cuente con medios propios de 
desalojo se adicionarJ · fe aquél airo a lravés del cual se desaloje Ademls 
lemplos, salas de es1 ·ulos y edilicios 11i:1 lengan salas de reunión que 
puedan alojar mls de : 1ersonas. y 

b) SubgrupoB2~~9ruP2.---------, 

1
,~, '' ,"<, ','f 1 
!~. :~. ' ·' ·.J' ~ :o----- V.bi.'L:·:--- ·. r';";:¡r--·---
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Anlculo 175, Para fll8S d• ;slas d~ilnes. • [)s11~0 fedel~ se 
consl!era dMcfrdo en las zonas 1 ¡ 111, dependerrdo del tilo de suelo. 
las carac1er1;1icas de cada zooa y k>: proce<lmienlas. para def'1ir la Z0\1 que 
corresponde a cada predo se fi¡an 01 • Capitulo WI de este lllulo. 

CAl'ITULOll. 
CARACTEAISTIC.\$ GENERALES DE lAS 

EOIFIC~CIONES 

Articulo 176, El proyeclo arquilectóniOO de una edif<ación deber! 
permifü una eslmcluración eficien 11 para resistir las acciones que puedan 
a!ectar la estruct~a. con espec~ : el'ción a los electas slsmicos. 
El pr~¡oclo arquiteclónco de prelor•1c~ peimilrr! una eslrucl~ación reguO! 
qoo cumpla con los req~silos qu< se establezcan en las N0<mas Técn<:as 
Com~ementar~s de [)seña Slsm1C u. 

Las Wcaciones que no cumplan con dichos requisrlos de regular~ad se 
óseMr!n para rond<Oies ~sm<a!: más severas, en la l0<ma que se especi
r~ue en las N0<mas mer<ooadas. 

Artículo 1n, Toda ed1IM:a:oo debefá separarse de sus inderas con 
predlas vecros a una dotanc~ cuar~ meros ~uat a la qoo se seMk1 en o 
art,cu~ 211 de este Reglamenlo, el que regirá también las separaoones que 
deben dejarse en ~nlas de edl<aoln enlre cuerpos ~srintas de una m~ 
ed1f<aciln los espacias enlre Ed1ticaciones vecinas y las ~nlas de ad,f<a· 
C1Ól1 deberán quedar htxes de lada obslruo:oo 

las separac~nes que deben de1arse en cohndancias y junlas se 1nd1car!n 
ck1ramenle en ~s planas arqu1tectón<os y en los estructwa'5 

Articulo 178. los acabados y racubrimienros cuyo desprendimonlo 
p.Jeda ocaslOOaf dafios a los ocupantes de Ja edificación o a bs que lranSllen 
en su e~e11or, deberán l11arse m~J1anre proced1m•ntos aprobados por el 
[)rector Responsa~e de Otxa y pD' cl Corresponsabkl en :iegur<Jad E~ruc
lural, en su caso Pan~ular ale<'lión c~berá darse a los recubrrm~nlos péueos 
en fachadas y escaleras, a las ladJ;Jdas prelatx<adas de concrelo, asl como 
a los ~alones de eiemenlas prelatx•.OOS de yeso y otras ma1ero'5 pesados 

Anlculo 179, los elementcs oo eslructuraos que puedan res11mgir 
.,. ~ deformaciones de k1 eslrocMa, o que tengan l!l peso cOOSJdera~e. muros 
' dMsorils. de crJrnda<'lra y de fachada. pretrkls y ~ras elemenlos rlg<Jos en 

tachadas. escaoras y eqwpos pesoto., !arques, 1"1COS y casetas, debef!n 
ser aprobados en sus caract&lsl<as y en su forma de li¡acó'l fXll • Directa 
Responsable de Obra y po< el Conesponsable en Segur<Jad Eslruclurm en 
o!Jras en que ésle sea requeroo 

r 

El mobil,arro. ~s equipos y olros e1enmntas cuyo volteo o desprendrmienlo 
¡x..da ocasOn.Jr daños llsicos o mal~r~les, como libreros altas, anaqueles y 
tableras eléctricos o lelelórncos, dehe11 lijarse de tal manera que se eliten 
eslos daJ\os 

Anl:ulo 180. Las anuncios ;<fosados, cotganles y de azolea, de gran 
peso y dlliellSIOOes deberán ser obfolo de drserio eslructmm en los t~niros 
de es!e Titulo. con par!1cular a1ención a los electos del viento Oeber~n 

~~: . . ~. 
:··.:.; 
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(liseñarsesusap:r1! 
s:Je1ec1oen!aesr,1' 
uebera ser aprcbai!,
s:ible en Segu11d:ic1 

Articulo 181. 
truclura! para alo¡ar e 
Responsa~e de O: ', 
caso, quien elabor..,
relue1zos locales r: 

llo se permitir! q:· 
cons!ructivas ele un 
o de liall10S fleob1c 

!1¡ac1ones a l:i esu J:tura Pf1nt1pal y deber~ rei.1sarse 
id de dicha estruiJura El proyer.10 de estos anuncios 
·el Director Res~sable de Obfa o IXJ.''el Corres~n-
1ctu1a1 en obras en Que és!e sea requerido 

ua!quier perlo1ac&1 ll a~eraci6n en un elemenlo es· 
· 's o os1a1acKJfles debe,!! ser aprobado poi ~ 011ecror 

po1 el Correspon"1ble en Segurdad Esrrucl~al en su 
;1!anos de dela!!e que indiquen las mod1licac1ones y 
;irios 

: ms~!ac¡,1~s de gas. agua y dienaje c~cen juntas 
c~ a menos que se p<ovean de cone1~nes fle11b!es 

CAPITULOlll 

CI: 1 RIOS OEOISEÑO ESTRUCTURAL 

Articulo m. 
d1seña11e pata cu•:, 

i Tener segu1dad 
posible ante las 1 
p<esen1a1se oo•an" 

Toda eslruclura y cada una de sus parles deberán 
con los requ1•los báscos sigu~tes 

"adª cont1a la apa1M:~ de lodo estado limire de rana 
•acKlfles de accKJfleS más deslil'/Ofables que pue<lan 
ooa e1pe1ada v 

11 Na 1ebasar nm : s1ada lim1re de serw:HJ ante combinaciones de accio· 
nes que carres~r- 1 cond1cl()nes flOlmales de operación 

El cump~m1enta 1 as 1equis1tos se compmbará can los procedimientos 
eslablec~os en t i~lu~ 

Articulo 161 Se conszjerará como estado lim11e de lalla cualquier 
s1!uact6n que cor 'lda al ago!amienlo de la capacidad de carga de la 
eslructura o de e ;•Jiera do sus componentes. 1rduyendo la cimentaci&l. 
o al hecho de q, Jrran daños irreversibles que alec!en significativamen!e 
la resistencia ante r ;as apl1cac!()nes de carga 

Las Normas Técrnr 1))oipiemen1a11a1 esla~ecerán los estados !im1!e de lalla 
mas impüllan!es r ~ada ma!enal y trpo de estluclufa 

Articulo 18' Se considerará como estado lim11e de servioo la ocu· 
1renc~ de des~. n!os. agrre!am<nlos, •bracKJfles o daOOs que alec1en 
el conecto func1 ~nto de la cd1f1cac1ón. pero q1Je no pequd1quen su 
copacidad pa1a 1 11 cargas 
En las Ed1ficac101 ilUfl~'i. ta re;1s16n del estado lim1!e de desplazamientos 
se cumplirá si se a q11i:! no e•cedrn los 1,ra!oies s1gu1en:es 

i Un des~azarr 1111d en ar cenl•o de 11abes en el que se 1ncl•¡en 
electos a largo ; igual al claro entre 240 más 0,5 cm. además. en 
m~blos en los 1 sus des~mm1enlos alec!en a e~men!OS no eslrUC· 
!males. como m1 · marnposreria. lo'; cua~s no sean capaces de sopo11a1 
desplazam"'11os a~es. se cons<le•ará como estado imite a un des~a· 
zamienlo vencar do después de c~ocat los e-ros no es11ucru1ales 
~ual ~ clalo de ' ~ entre 480 w.\s O 3 cm Para e~menlos en llJ!ad110 kls 
~!TI1J5-iOl,e~ ·Jpllca1Jn 

TP.:~~~.;~.:-~I~;-;-~-
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11 Un desplazamiento hon1on1al ri·lahvo en1re dos niveles sucesivos de la 
estruc!ura. igual a la altura del·erllrtpiso d!Vl(fldo en!re 500 para ed1hcaciones 
en las cuales se hayan unido bs .ik'ffiCfl!OS no estructurales capaces de suhu 
dal'los baJO P'!Queños desplazam1cn:os: en otros casos. el Imite se1á Kjual a 
la attura d<!I enlre~so dM'J,do enlll 250 Pata d1selio sismico se obseNa1á b 
dispu~;to en el C~ruo VI de '*'l Reglamento. 

Se observará. adefl<ls. o que di'f'C."!Jan las Normas Técnicas Coni¡Jemenla· 
nasrelativasalosd1st1ntostrpos1ieestmcturas 

l<Jái•almenre se respetatán kls estados fim1le de seM<;" de la cmenracoo 
y os relal11US a d1se00 sisnico, ir1pec1fcados an kls c~lulos respectM>s de 
esle ll!u~ 

Articulo 185. fn el d1siño de !oda esl1uclu1a debe1!n !ornarse en 
:~· cuenta los electos de las cmgas muertas, de las cargas vivas, del somo y del 
~. vien10. Cuando este último sea s1~n:IM:atNO Las intensidades de estas acOO· 
!' •· nes que deban consrjerarse en el d1selio y la forma en que del>ln calcularse 

sus electos se especil<an en los C'IJltulos N. V. VI y VII de este Titulo la 
manera en que debQn comt>nai5' sus electos se esta~ece en los aitlculos 

1 188 y 193 de este Reglamento 

Cuando sean sig•f<all\US, debef;m tomarse en cuenta los electos p1oduc<los 
po1 arias acc<ines. como los empu~s de 11e11as y r~udos. os cambios d<! 

,,. tempe1atu1a. las contracciones de los materiales. los hund1m1entas de las 
. • apo¡os y las 00<1!ac"nes Qf~i~~as po1 ~ luntKlf\am~lo de maqu•ai~ y 
' eqwpo que no estén lomadas en cuenta en las caigas especif<adas en el 
:• Caplru~ V de este Titulo para d1lerentes desMos de las Ed1l1caciones Las 
i intensidades de estas acciones ~ue deben conside1arsa pa1a el disefio, la 
:: I01ma en que deben inleg1aise a las d1st•las comt>nacilnes de acc<ines y a 
'\ la maneia de anal~at sus electos en las esUucluras se apegat!n a los c1irenos 

geoorales esla~ec:dos en e11e C.1~!uo 

Articulo 186. Se consid..,án tres categorías de acciones. de acuei. 
Jo con la duración en que obr¿ 11 sobl'e las estructuras con su intensidad 
má•ima 

i Las acciones pennanentes son las que oblan en lorma conlnua sable la 
estructura y w¡a 1ntensrjad va1la poC1l con el tiempo Las p<int1pales acc"nes 
que pe11enecen a esla caregorla son la caiga muerta .. ~ empu~ estál<o de 

• tierras y de l~u1dos y las delmmaciones y des~azamienros impuestos a la 
,1 estrucrwa que vadan poco con el tempo como los debidos a p<eslue~os o a 
~ movim1en.tos d1forenc1a!('S pe1manentes de los apoyos, 
:~ ;¡' 11 las accrones va11ables son 1.1s que ob1an sobre la el!fuc1u1a con una 
~. 111tensidad que varia signi!ica!l'.'anBnle con el hampo Las pnndpa!es acciones 

que en11an en esta ca1ego1"ia son la carg~ viva. las electos de lemperalula; 
·~· las del~macKlfles impuestas y lo'; hund1m•nlos d1lm~s que '"'9"' una 
I• •lensrjad va11i!Ue con el l•mpo. y las accKJfles debrdas ~ luOCKlf\afTienlO de 
¡ maquinaria y equipo, :ncluyendo •~ electos d1n!rmcos que pué1en presenl31· 

se deb<clo a .blacKlfles. :mpacto o l1ena~. y · 

( 111 Las acci011es a~ciden1a'es son las que no se deben al luncionamienlo 
oormal de o edil<aci6n y que pt>!dell ak:anzat intensrjades sig•fcarivas sólo 
11.rfante lapsos breves. Panenecen a esta caregorra las accOO!s ~smicas; kls 

. electos del vrenro. los electos d1• e1plos1ones. mndros y olios fenómenos 

---·-··-..l-J------------------· 
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que pueden presentarsr 
cauciones en las es1ruc:h1 
para !\Otar un cornpo<ta• 
que oc~ran estas accio· 

Articulo 187. C· 
acconesceyasrntensid.1·' 
sus Noimas T écn~s C 
cerse 519uiendo pioced., 
en los cri1erios generak 

1 Para acc~nes perm;r 
d•mensiones de los el< 
piopedades relevantes 
probob~ de la intensid .. 
tavo1ab!e a la es1ab1hda·: 
proba~e de la intensida l. 

11 Para acc~nes variabl, 
correspondan a las com\ 
la estrnctura 

1) La intensidad má• 
durante la vida espeiad.i 
kls elettos de accrones 

b) La intensidad instan: , 
enellapsoenquep.JeC. 
y se empleará para con 
de urra acclin var•bte, 

c) La iltensidad medo 
acc.00 en un lapso de 1 .. 
¡~azo, y 

d) La intensidad mlnrc 
laV01a~e a la estabilidad 

111 P~a las acciones a: 
el valor que couespcrot .. 

Las in:ensídades supuec 
t1hcarse en la memoria 1. 

. Articulo 1111. Le 
el electo combinado de 
despreciable de ocumr 
corr.bmaciones 

1 Para las combinacior 
var~bles, se considelari 
la estroctura y las dGlin. 
1able se romará con su 1 

tánea, o bien todas ella 
eletlos a largo plazo 
Para la combnacKin de • 
dad málirna de la car~. 

~ 
V 

:asos exirar1dinarios Será necesario lomar pre· 
en su ci~lación y en los deta1!es conslruchvos, 
·o catastról(o de la estroclura para el caso de 

o deba considerarse en el d1se~o el electo de 
·~ eslén espeol(<Klas en este íleqlamenlo rú en 
•menlar~s. estas rnlensidades debeián esta~e-
1s ap¡obados por el Depanamento y coo base 
uentes 

;s se tomará en cuenta la variabrlrdad de las 
1s, de los pesos volurnélrrcos y de las otras 
J materiales, para de1e1mmar un valor máximo 
uando el elr;:to de la acc.00 permanente sea 
la esrructura. se determ;nará un valor mlmmo 

e determinarán las intensidades s~uientes que 
IQllfS de acciones para las que deba revisarse 

• determinarA comJ el valor máximo probable 
r edil(ac.00 Se errpleara para combinaclin coo 
anenles. 

se determinará como el valOI m!xi~ P'oba~e 
·esenrarse una acclin accidenl~. como el ~smo, 
ones que il1cltryan «ciones acc~entales o mas 

·,ma,a como el valrt medo que puede tomar la 
iros y se empleará para estimar electos a largo . 
empleara cuando el electo de la acción sea 
est1uctwa y se tomará, en general. ilJual a cero 

1ales se considera1J como iltensidad de diseño 
1 periodo de 1ecurrt1ricia de cincuenta afos 

.11a tas acc~nes "' espocikadas deberán ~s· 
:u~ y coo~narse en kls p•oos esrroctura'es 

. 11rjad de una esrroctura deber a ve11l(arse para 
. las acciones que tengan una p¡oba~lrjad no 
:meamente, cons1derandose dos categarlas de 

1Je incluya~ acciones permanentes y acciones 
1s las acciones permanentes q1Je actúen sobre 
ciones varobles, de las cuaOI la mas desla.i
,1ad máxima y el reslo con su intensdad ins!an· 
·.u '11enS>dad media cuando se trate de eval~ 

, muerta más carga viva. se empleará la inlensl· :~ 
i del artlcu~ 199 de esle Reglamento. consi· Y 

. 7:----... . ~---.;..·-----
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derándola unilorrnelll<!nte repanoa sel •e toda el !rea Cuando se tomen en 
cuenta distrOO:~ de • carga liva más desfil\'Ofables que • tmilom1emen-
1e repartida. deberan tomarse los valo1~ de ~ '11ensidad instantánea espec1. 
f<ada en el menciooado anlcuto. y 
11 Para las combmact0nes qoo incluy.m acciones permanentes, variables y 
acciden1a1es. se coosooraran todas ~'" acciones permanenies, las acciones 
vartables con sus valores instanráneos y únicamente una accióll acciden!al en 
cada combinación 

En ambos trpos de com~nac.00 kls r·l~;tos de todas ~s <KO~nes deberan 
mull1~(arse por kls lactares de c&ga .11•oi)ados de actJefdo coo el artkulo 
tg4 de este Capitu~ 

Articulo 189. Las lueizas inter11.lf, y las delormac~ producidas por 
las acc100es se determinarán mediante 1m anA!rsis esHuctural realtlado ?Y oo 
método rocoooc<lo que lome en cucnra las pmpredades de kls maleriaOI ante 
~s tipos d~ carga que se estén consKlerarido 

Articulo 190. Se entenderá pcr resisterco • magnitud de una a:ción. 
o de una combinac.00 de acc<ines. qi. p¡o.ocana la aparición de un estado 
llllJle de lalo de • estroctura o cualesru0<a de sus compooenles .. 

En general. la resistencia se expresar'1 •3n términos de la fuerza interna, o 
comb1nac16n de fu9rzas internas, que r.oiresp.mden a la capacidad máxima 
de las seccooes crlt<as de la estruct1tta Se enlendera por ltJe11as internas 
Lls lue~as axiales y cOltacles y kls ~'l<nlos de llexo'Jn y IC>'si6n que actuan 
en una secr.-On de la estructura 

Articulo 191. Los 1l10Ceclmien!1~ para la deterrrunac.00 de • re~s
tencia de d1sefio y de los lactares de resistencia correspondientes a ~s 
mate11ales y sistemas conslrucltvos rr~s comunes se establecerán en las 
Normas Técnicas Complemenlarias de este Reglamento Para determinar~ 
resrslenc• de d1Seño ante estados limite de i.1a de cimentacKines se emplea
rán iJ10Ced1montos y lactares de resist"1cia espetrfcados en el Capitulo ~11 
de este lltulo y en sus Normas T écrucas Complement&1as 

En casos no comprend<los en kls dOCLmentos menoonados la resistencia de 
diseño se de!erm1nará con proced1mtenlos anallticos basados en evidencia 
teóflca y experimental o con procedimienros expenmenlales de acuerdo con 
el a11iculo 192 de este Reglamento En ambos casos, el iJIOCedrrn~lo para la 
delerminac.00 de la res1stercra de d1sello deberá ser aP'obado por el 0epar . 
lamento 

Cuando se siga un procedimiento oo esta~ido en las Noimas Técnicas 
Com~ementarras, el Departamento pod1á eigir una verrlicac.00 d11etla de ~ 
1esrsrerc1a por rr<d10 de una P'U'ba de :&ga realqada de actJefdo con lo que 
dispone el Capilulo XI de este Titulo 

Articulo 192. L.1 determrnaclin rle la resistenw podra nevarse a cabo 
por med,o de ensayes diseñados pai.1 <imular, en modelos llsicos de la 
eslroclura o de porciones de el~. el el~:lo de ~s comtinaciones de acciooes 
que deban consideraise de acu<11do CC>' ~ ankulo 168 de este Reglamento. 

." Cuando se 11a!e. de estruc!uras o elemmtl)S estruc!urales que se pioduzcan 
1 en larma rnduslnalaada. los ensayes se ~1rin sobre muestras de ~ iJlodOC· 
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c~' o de piololipos 1 · 
m<lelos de la esl1uclt:-

·os casos. los ensayes podrln elecluarse sobre 
cuesll'.lo 

la se.«coo de las pa · 
c;i1~p que se aplique r 
cioncs más daslavorat 
rlo en cuenta la iotelíl 

:e la es!ru':1~a q<0 se ensayen y del sislema de 
i tiacerse de mar.eril que se obtengan las candi
.e puedan piescnta1!:.!J en la piáthca, pero toman. 
con otros elementos eslruclt11ales 

Con base en los resc 
d's!'ño, lomando en 1 

n.carn~1s y gromél1« 
ruedan esperarse en t 

ll !1po de ensaye. el n 
di:! la 1esistenc1a do o 
rteb!rln s~ apioba!YY · 
bac•ón de la 1esistenc1 · 
ao~1do con el Ca~lu' 

Articulo 193. · 
acc<ines especrlM:a<Ja. 
es1ado limite de lana , 
eleclo de las accror 
estudio, mul11plicado 
cspcohcado en el art 

También se 1evisaiá 
acci~essinmullipi(;· 
de seivicio 

Articulo 194. 
reglas siguienles: 

1 Para comtinacionl 
188, se aplicar! un b 

Cuando se lrale de [. 
de combnacióo se 1: • 

11 Para ccmtJinac~r-
1 aa se considefa1 á un ' 
las acciones que int"-

111 Para acciones o 
o eslat>ldad de la e 
se 1ooiar! como inl1 
con~ar1<ulo 1871' 

IV Pa1a ielisióo de 
un laclor de carga' 

de los ensayes. se deducrrl una 1e~slencia de 
1 las posibles d1!erencias ent1e las propiedades 
eddas en los especímenes ensayados y las que 
.\ructuias1ea!es. 

, de especimefl':!S y el c11ter(> para la determinación 
se l11arán con base en cuterios probabllístir::os y 

el Oeparlameolo, ~ cual podr! ei1g11 una compio· 
· la eslrucluia med1an1e una piueba de carga de 
de esle lilu~ 

·evisara que para las d1shntas combir,.:¡ciones de 
1 ar1ículo 188 de esle Reglamenlo y para cua~urer 
e, la resistencia de diseño sea mayOI' o igual al 
e mte1>'engan en la combinación de cargas en 
1S lactores de carga correspond•enles. según lo 
194 de es1e Regl.1menlo 

ia¡o el eleclo de las posrb•s combnaciones de 
'aclO!es de carga, no se 1ebase ai¡un eslado r11111e 

[10! de carga se de1!rminarl de acuerdo con las 

acc"'1es clasílicaé!1s en la lracción 1 del arilcu~ 
le carga de 1 4 

:~ del Grupo A. el laclO! de carga para esle lrpo 
, ~u~ a 1.5; 

· accicoes cosilicadas en ~ lracción 11 del arilculo 
'OI de caiga de 1.1 a~<ado a los electos de todas 
:in en la combinación; 

; mtemas C\1¡'0 e!er.10 sea lavorable a la resistencia 
·a. el laclr,• de carga se 1omar! \jual a 09, artemls, 
1 de la act"1 ~ v~OI mlnrmo proba~e de acuerdo 
• íleglamenlo. y 

~os lim11e de se!Vicij se 1oma'á en todos los casos 

Articulo 195. 
especilicacbs en ~ · 
se ~slilica, a sa1islo 
empleados dan lu¡, 
oblengan emplean 
debelá realzarse p: 

podrln empk?ai cri~r<JS de clse(I() drlerentes de los 
.;1u~ y en las Noimas Técrncas tnnptemen1aros si 
del Oepanamen~. que los pioce<lmlen1os de drse(I() 
noeles de seguridad no mel'Oles que los que se 
; pre~slos en esle Clfdenamienlo, 1al jushhcación 
nle a la solicílud de ~ l[encia 

GAPffULOIV 
CAf1GAf, MUERTAS 

Articulo 196. Se consrjerar\n come cargas muertas ~s pesos de 
lodos los el<menlos construclr>lls. de 1os acabados y de todos los elemenlos 
que ocupan una posición permanente ~· 1renen un peso que no cambia suslan. 

r:, cia!mente con el tiempo 

Para la evaluación de las cargas r 1u•:ftas se emplearán las dimensiones 
espec1f1cadas de los elementos comtfuctivos y los pesos un1!a11os de los 

·~ materiales Para estos till1mos se u!1h 1 lfan valores mlnimos probables et.ando 
1 sea m!s desla11Jra1Je para la eslabl<l.KI de la eslruc1u1a cons<ierar una carga 
•; muena menor, como en~ caso de •1ileo IO!a!:M'Jn, laslre y succoo pioduc~a 

p:ir viento En otros casos se ernple.1 An valorPs má,;mos probables 

Articulo 197. El peso mue~o c.1tulado de losas de C(Jl1C1eto de peso 
normal ccJadas en el lrg~ se increnrrrlara en 10 lg 11n1 Cuando srore una 
losa colada en el R.gar o piecolada. ''" cot<iue una capa de m~tero de peso 
rormal, el peso cakulado de esla cap.1 se mcremenlar! lamben en 10 lg/m1. 
de maneia q1Je el lfltremen10 total s• ·á de 40 kg/m2 Tratándose de los.1s y 
morferos que posean pesos volumfi1: ·:os d1!erentes df! norma!, estos valores 
se mod1!1ca1án en prop'.)feión a los r~·.os ~tJ!uiné!ncos 

Es!os aumentos no se ap!1cará'l rn 'l'lo et electo de la carga muerta sea 
lavorable a Ja estabilidad de !a est111 1t ra 

CAPITULO V 

CAR(;,\') VIVAS 

Articulo 198. Se cons•derar;,r1 cargas 1was las ~~zas que se piodJ. 
cen por el uso y ocupac1tn de las Ed1!.cac1ones y que no tienen carácte1 

~ peimanen!e A 1T1enos que se iustilqLeri 1aciona.'mente olios valores. estas 
· carg;is se lomarán igua1es a las espdcadas en él a11iculo 199 

L'ls carg¡s especrl(adas no rncl"''" el peso de muros d~sor<JS de mampos· 
teria o de o!ms ma:er1ales. ni el de 11 u2bies. eq1J1pos u ob¡etos de peso lue1a 
de lo comtin, como. ca¡as lucr!es !l gr;in l;ima~o. archivos importantes. 

1 libreros pesados o r.ort1n.1¡Ps er'I sa·,1s de espec!.!lculos Cuando se pre~ean 
lales cargas d€beran cuant1l1carSP y IJrnarie en cuen1a en el d~ñoen lorma 
rndcpend~nle de la c.11ga "ª e1p"rl(ada los 'ª'~es adoplados rteberán 
¡us1.ka·~e en 1.1 m(>mcma de cálrul(, e 1nd1ca1se en los plaoos estructurales 

Articulo 199. Pora la ap11:0··1ón de las carQas ,;vas unilarras se 
debera lomar en cons1derac16n las ~1uuien1es d1sposicws 

1 La caig;i VTV3 m,i1ima Wm se d~berá emp!eai para diseño eslrUCIU1al por 
luerzas g1av1tar1on,11í's y para calcu:ar asenlam~nlos inmediatos en suelos. 

• r · así corno en el diseno es1ruc1u1al de ~s c1m1en1os an1e caigas gra•lac~•s. 

-:.J 
·! 

_:¡ 
-:;! 

·~ 

11 la carga ms1an1ánea Wa se deber! u-;ar para drse(I() siSlllrCO y pOI •enlo y 
cuando se re•sen do111buc"'1es de carga mls desla,¡¡¡¡bles que la uofOlme 
mente repa~da sobre loda el ~ea 

111 La rarga meda w se deber! emp~ar en el cátulo de asenlamrenlOS 
~l~dos y pa1a el ci~ulo de llechJs dilerdas. 
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IV Cu~ndo el efecto r r.;¡rga viva sea favorable para la eslabihdad de la Para sistemas de piso ligeros con c1¡01ena rlgidizanla, sa considerará an lugar 
es:ruc!Ufa co~enel ie¡,oblemas de 1~11c1óo. 'IDl!eo y de succión pJI de Wm. cuando sea más deslavorat le. una carga concentrada de 250 kg para 
v:e~!o, su in!P.nsrdad ~ .,~ erarA nula sob1e toda el .~ri.?a. a menos que 

~~~ri~~ ~e~~~1~~sª;~~5bi~~~~ ~r;ra ~s~c~~ ~S g;~;a:r~~,:~ de 13 
¡::ueda rust1f1Carse otro ac0t~ con ra dehr .·~ión d~ artículo 187 de este 
ílegrarnen!o. y 

Se considerarán sistemas de prso hg .. ros aquellos lormados por tres o más 
V Las cargas unilorn ·~ la tabla si¡tuiente se considera1án d1s11obuidas miembros aproximadamente paraleif·S y separados entre si no más de 80 cm 
IOOre el área trllut~ia ida ell:!mento y unidos con una cubierta de mad1·1a contrachapada, de duelas de madera 

bien clavadas u olro ma!erial que prot:orc1one una rigidez equivalenle. 

TABLADU IGAS VIV/!S UNITARIAS, EN ~.g'm2 2 Para elementos r.on área tributaria mayor de 36 m2, Wm podrá redutirse, 
lománd~a igu~ a 160 + 420A' l· 1/1) IA es el área lnbularia. en m~ Cuando 

Dt1tlnodlpl1oocu· rll • WI wm Ob1trv•· sea más deslavorable se considerar! ¡n lugar de Wm, una carga de 1,000 kg 
clones aplicada sollle un área de 50 1 50 cm ,¡n la posición más eritrea 

1) Hablm ~asa' Wi, Para sistemas de piso ligeros con cu~IMa rigidizante, definidos como en la 
departamerjos.~ .. •.dormtorllS. nota 11), se considerará en lugar de Wm. cuando sea más deslavorable, una 
Mtosdohol~.•·, ·'.losdo carga concentrada de 500 kg para PI diseño de los elementos de sopoite y 
esct..ias,Mieie: .. ·eres. de 150 kg para el diseño de la cubierta. ubicadas en la posición más desla· 
correcwwes.ho·; ·sy vorable. 
smlaiesJ 70 00 170 (1) 

3 En áreas de comunicación de ca ;as de habilación y edií1clos de depMa· b) Olaras. oospacl \ioralOfcs 100 180 150 m menlos se considerará la misma carqa viva' que en el caso a) de la labla. 
c¡ Com.ncacoopa· ,.s¡pastos. 4 Para el diseño de ~s pretiles y ba1 !lf-Oales en escaleras. rampas. pasillos y escaiefas.r"'lJaS . .iosypasa~s 

350 balcones. se deberá lijar una carga oor metro lineal no menor de 100 kg /mi deaccesokbreal1 1 40 150 (JJl4J 
actuando al nivel de pasamanos y er. la dirección má~deslavorable. 

d)Esladlosy~areo·· 1nónsn 
asientosn&m'r 40 350 450 (51 5 En estos casos deberá prestarse pa~icular alencrón a la revisión de los 

1) QroslgO'esdorr ·(lerrpos, es~dos llmile de servicio relalivos a iitiraciones. 

CfléS,lea~os.gmi,1 .salonesde 6 Atendiendo al destino del piso se delermlnará con los ¡r1lerios del articulo 
traie,resl11Janl8'i 'rcas.aiJas. 187. carga unitaria. Wm, que no será ir.lerior a 350 kg /m y deberá espec1li· 
saasdel-"QOY" 1 40 2ltl 350 (SJ casse en los planos estruclurales y en placas colocadas en lugares fácilmente 

~ Üllr<IOOS,rábf<a legas oewm 0!11/rn ~m 16J visibles de la ed1licacioo. 

g) Ctbertasyazoleo.• PE"<ienleoo ·,· 7 las cargas vivas especillcadas pira cubiertas y azoleas no Incluyen las 
m.1)1l'005% 15 10 100 l4J.m cargas produtidas poi tinacos y anuncios. ni las que se deben a equipos u 

h) Ctbertasyarote;, ·- ob~os pesados que puedan apoyar~e en o colgarse del techo. Estas cargas 
I· j -1 m.1)1l'do5% 5 21 40 l41m1e1 de n preve1se por separado y esper.ilicarse en los plaílOS eslructurares 

Q VOadosenliap.:ti YqlRS(llS Adicionalmente, los elementos de las cubienas y azoleas deberán revisarse 
balcones y sm~e ' 15 70 :ro con una carg~ concentrada de 100 kg en la posición más critica. !! ~: ::)l O Garagesy8'tac"1 · ''lS(P>'a 

~) 
1 Además, en el fondo de los valles de techos Inclinados se considerará una 

ilJlomirOeselclls :e) 40 100 150 carga. debida al granizo. de 30 kg por cada metro cuadrado de proyeccloo ¡~ -· ÚJ horizontal el lecho que desa!úe hacia et valle. Esla carga se considerará cimo 
una acción accidental para 1nes de rrvisloo de la seguridad y se le apl1c rán \r: ~~-: 
los !actores de carga corr~spondienles según el articulo 194. · 1 ' ._ 1 

OBSER\. lNESALA TJ\BLADECAAG/!S 1 · ••mO,, ....... ,. ............ ,.,.. 1 ~ . :) 

..'IV/!SUNITAAl/!S miembro estruclurat de que se lrale . 1-·-· ·-:;' f: ... 

1 Para elementos con ; ".bularia maya de J6 m', Wm podrá redutlse, Articulo 200, Durante el proceso de edilicación deberáncons~erarse 
las cargas vivas transitorias que puedan p¡oducirse; éstas incluirán el peso de tomándola igu~ a 100 ; ;'1·1/2) IA es~ área Uibularia en ml Cuando • los mal eriales que se almacenen temporalmente. el de los vehlculos y equipo, 

sea más desla""able s•· .dorara en 1t.9ar de Wm. una carga 500 kg. · el de colado de plantas superiores que se apoyen en la pla~a que se an~iza aplicada soble un áiea < , 50 cm en ~ posición má> critica. 
y del personal necesario, no siendo es'• último peso menor de 150 kgJm2. Se 

...Q 

~ 
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c0<1s~erará. además 
rilble 

Articulo 201. 
pcr¡u1caos q1ie ocas101 • 
car~as muerlas o vr. · 
las del diseño apio! · 

Artículo 202. 
generales mínimos r:· 
adecuada an!e los r·' 
req111s1tos para es!ru·· 
Com~ementanas 

Articulo 203. 
componentes ho1111 
terreno Las delrnm 
ent1e s1 como lo e~; 
combinarán con los 1 

q1¡e correspordan '. · 
Tilulo 

Segun sean las car 
an.:1.liza1se por s1sml 
uoo de bs drnám(r . 
con las hm1!ac1Q11es q 

En el anál"s se leO'.i' 
QUP sea signi!ica11,1a 1 
hcado de an.!t!1s1s, s1 
1am1entós la!e,ales 
teniendo en c1.K!nta 1 

s1gnrhcalNUS, bs de · 
a'>i como los electo 
fuerzas grav11ac1ona'· 
tar.10 de d(haS fuer: 

Se veulicará que la 
lim1!e de laffa o de ~ 

deti<>n a~<:~se se• 
ra1 a el d11eño de lo 
lolal en luerza tork 
entrepiso ~. se :
le mrespo!Xlerian 1 
Técnicas Complem1 · 

Articulo 204. 
danc~. se deberán• 
1 los muros que Cl' 

rrenleakrsmaJOOS• 

'"-t> 
{'\ 

(]' 

roncenlrac~" rfu 150 kg en el ll19ar más deslavo· 

p1op1e!ar10 o poseedor será iesponsable de los 
cambio rle uso de una ed1hc:ación. cuando produzca 
.1y«es o c0<1 una d.1111buc«i más deslavorable que 

CArlTULOVI 
DISEÑO POR SISMO 

esle Capilu~ se e;la~ec¡¡¡ ~s bases y requi•los. 
~eño para que la; •!slructuras lengan segufldad 
is de los sismos los mélodos de análisis y los 
; e~pedhcas se de1anarán en las tlor~as Técnicas 

• es1ruc1uras se analizaran bajo la awón da dos 
. orlogonates no s1mu1taneos del mov1m1ento del 
s y luerzas internas que resulten se combinarán 
1uen las Normas Técnicas Com~emen1ar~s. y se 
:; de luerzas gravitaciona!es y de las otras acciones 
'1os cri!e11os que establece el Capitulo 11! de este 

1.cas de la eslrucl~a de que se lrale, ésla podrá 
Mnte el método ~1m~1!1cado, el método estéhco o 
"describan ~s Nornas lécnrcas Com~emenla11as. 
hlsees1able1can 
• cuenra la r9<iez de lodo elemenlo. eslruclural o oo, 

las salvedades que conesponden al método s1mph
larón las luerzas sismrn. del"mac~es y des~a-
1 es!ruc1u1a. incluyendo sus g11os poi torsión y 
··clos de lle1ión de sus elementos y. cuando s~an 
11 crn1ante, l~rza ai1al y tors16o de los elemen!os, 
~,egun<lo orden. entendidos éstos como los de las 
luando en la eslruclura delormada anle la awón 
modelas laterales 

1ura y su cimenlac16n no alcancen ningún estado 
a r¡~ se 1el1ere este Reglamento Los criterios que 

·1can en es!e Ca~tulo 
1:01110 que con111w¡a en m.\s de 35% a la capac<iad 
1nomen10 1ors1onanle o momenlo de volieo de un 
·án lai:lores de restStencia 20\ mlenQfes a los que 
·erdo con los arlku!os respeclNOS de las N"'mas 

. iOOose de muros dMSOUJS, de lachada o de c~1n· 
·var las siguienles reglas· 
,an a resisl• luel1as lalerales se l9arán adecuada· 
!ura~s o a casi~ y dalas en lodo el perimelro del 

Reg11m1n10 de Con11·•i1 clonH p1r1 el 01111110 Federal .. 
muro, su rigidez se lomaré en cue.nla en el análisis slsmlco y se verif~eré su 
resis!encia de acuerdo con las NNrias correspondienles. 

los caslillos y dalas a su vez esl'lr!n ligados a los marcos. Se verificará"'ª 
las ~gis o losas y columnas resi!1an la ~er1a cortanle, el momenlo lle1ooan
le, las luerza~ axiales y, en su ca10, las lorslones que en alias lnduican los 
mU<os Se venlicará. asimismo, q 1e las uniones enlle elemenlos esfruclurales 
resislandichasacciones,y 
11 Cuando los mur!s no conlribuyan ~ resislrr luerzas lalerales, se sujelerán a 
le e~ructurade manera que no re·;fnnjan sudelormación en el ~anod~ muro. 
Pralerenlemenle eslos mmos ser.In de maleriales muy ll01ibles o débiles. 

Artfeulo 205. P81a los e!eclos de este Capllulo se consldar81án las 
1011as del Oislrilo Federal que lija el articulo 119 de esle Reglamenfo. 

Articulo 20&. El coel~ienfe slsmico, c, es el coc~nle da la luerza 
cortante horiz0<1tel que debe conmder111se que aclúa en la base de la edifica
ción por alacio del sismo, entre el peso de ésle sobre dicho nivel. 
Con és1a lin se lomará como baso de la eslrucfura el nwal a parlir del cual sus 
desplazamientos con respecto al 1e11eno circundante comienzan a se1 signm. 
calivos. Para calcul111 el peso tolal se lendrán en cuenfa las cargas muer!as y 
vivas que correspondan según lo,; Cepllulos f'I y V de esle Tliulo. 
El coefrcienfe sis mico para las Edificaciones clasificadas como del grupo B an. 

'el articulo 174 9'! lomaré igual e 0.16 en lazona 1, O 31 en la 11y0.40 en la 111, 
a menos que se emplee el mélodo simplificado de análisis, en cuyo caso se 
aplic81án los coeliclenles que li~n las Normas Técnicas Complemenlarias, y 
a excepción de las zonas especl¡ les en las que dichas Normas especifiquen 
otros valores d& c. Pera las eslrur:luras del grupo A se incrementará el coeli
cienle slsmico en 50 por cienlo. 

Artlculo 207. Cuando sn aplique el mélodo eslálico o un mélodo 
dinámico para anAhsis slsmko, podrán reducirse con fines de diseno las 
luerzás slsmices calculadas, empleando para ello los crilerios que lijen las 
No1mas Técnicas Complementarias. en !unción de las caracterlsticas estruc· 
lurales y del terrero los desplazamientos calculados de acuerdo con eslos 
mélodos, empleando las fuerzas ,Jsmicas reduc'1das, deben moliplicerse por 
el laclor de comportamlenfo slsmico que marquen dichas Normas. 
los coelicienles que especiliquen las Normas Técnicas Complemenlaries para 
la aplicación del mélodo simplrlicado de enélisis lomarán en cuenla todas las 
reducciones que procedan por lo" conceplos mencionados. Por ello les fuer
zas slsmices calculadas por esle ~élodo no deben sulrlr reducciones adicio
nales. 

Articulo 201. Se verilicará que lanto la eslructura como su cimenla
ción resislan las fuerzas cortanlus. momentos torsionanles de enl1episo y 
momentos da volteo inducidos po ·sismo combinados con los qua correspon
dan a olras sol~rlaciones, y elaclados del conespondienle laclor de carga . 

Arlfculo 209. las dttarencias antra los desplazam'ienlos lalarales de 
pisos conseculivos debidos e les luerzas cortanles horlzonlales, calculados. 
con alguno de los mélodos de anAlisis slsmico mencionado en el articulo 203 
da asla Reglamenlo, no 01cederán a 0.006 veces la dilerencia da elevaciones 
correspondientes. sa~o que los al11~entos Incapaces de soporfar delormacio· 

fil ~ 
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DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE ESTRUCTURAS DE MADERA 

OSCAR ESPINOSA VILLARREAL, Jefe del Depanamento del Distrito Federal. con fundamento en los 
aniculos J 2:?, Fracción VI, de la Constitución Política de los Estados Unidos Mexicanos. en relación con 
el quinto Transitorio dt:I Decreto que reforma a la propia Constitución. publicado en el D1ar10 Oficial d,• 
In Federac;o,, el :?S de octubre de 1993~ 67, Fracción :X:Xll. del Estatuto de Gobicmo del Distrito Federal, 
4, J::? y 24 de la Ley Orgánica de la Administnición Públic-.a del Distrito Federal~ Jo .• Fracción>...~ y SCptimo 
T:-:?n!;ito:ic del R::e;larncnto de Construccioni:3 p-.-a el Distrito Federal, y el Acuerdo por et que 1,lc;:bcrán 
expedirse las Nonnas TCcrüeas Complementarias del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, 
publicado en la Gaceta Oficial del Departamenlo del Dislrilo Fedf!ral el 7 de noviembre de 1994. he tenido 
a bien expedir Jas siguientes: 

NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA DISEÑO 
Y CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DE MADERA 

ISO TESIS CON 
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NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS 
DISEÑO Y CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DE MADERA 

nr<:"T''ft:'Tf""I..: ... -: 

Elementos csuucturalcs sometidos c:scncialmcntc a cargas de 
compresión y que actúan en fonna aJSlada por tener gran 
separación entre si. 

Conlferas 

También llamadas pmnospcnnas. Arboles de hoja pcn:.nnc en 
forma de apja con semillas alojadas en conos. Su madcl'3 cs&a 
constituida cs.encialmcntc por un tipo dccéluJasdcnominadas 
tntqucidas. 

Contenido de ltumedod 

~ del acua en la madcn expresada como un porc:en~c de 
bi masa de la madcn anh14ra. 

C11blerto 

Duc.las, tablas a placas de madera c:onU"aeha.pada que forman 
panc de sistemas de piso o techo y dc:scansan sobn: elementos 
de madera poco espaciado&. 

Cltopa 

Capa dcJpda de maden. obtenida aJ dcscnrrollar ww uoza 
en un torno csp::c:ial. o por cor1c plano o rebanado de una 

""za. 
Densidad 

,..tasa por unidad de volumen. En d caso de la madera dc:bc: 
~ifi=rs.c :1 =cntcnido de humedad~ :tt:= ~determinaron 
1 .. masa y el ,·olwncn. 

Masa anhidra de una muc:str.11 ck matcna.J dividida cnLre su 
volumen saturado (PA/VV). No tiene unidades. ya que es la 
n:lac16n ck la densidad del matcnal y la dcn.su1ad del acua. que 
es igual a la unidad en el s;istcma mCtnco. 

F:a~or. F •• aplicado a la tCSiS1cnc1a de- un miembro o conc:iuOn 
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'!"~ .,.,..., '!! '!~ .. 1:- 1 :-¡~'! ~.,_;.., :-n"'-:'1~~,:-il'>n ?:tm:1 -:n c::1'!:r 0 1 
la ""anab1lid.6d de la..s dimcns1on.:s )' prop1cdadc:s del matcnaJ. 
la calidad de la mano de obra. el Upo de: falla y la 1nccn1dumbrc: 
en la prcdicc10n de: rcs1stcnc:1a. 

F~or que loina en cuenta el efecto que u ene sobre la res1s1cn· 
cia alguna eond.Jción de: servicio como la duraciór. de ca.rs:1.. el 
contenido de humedad. cl-tamano de la supc-rlic1c de apoyo y 
otras. 

Fibra 

Ttnnino utilizado para desicnar al conjunto de los elc-mentos 
celulares consti1utivos de: la madera. 

Latifollodas 

Tambitn llamadas angiospermas. Art:tolcs de hoja caduca de 
forma ancha que producen sus semillas dentro de frutos. Su 
madcfll csU consti1uida por células denominadas vasos, fibras 
y partnquima. > 

Madc.. ... clasificada de acuerdo con la Nonna Oficial M~.,.ica.na 
NOM.C·239- l 9RS para el caso de las conU"cras y con el 
Apéndice 1 para las latifoliadas. El A¡>endic:c 1 incluye: las 
definiciones necesarias para aplicar la regla de clasificación 
para latifoliadas. 

}..fad~ra contr"oclrapada 

Placa compuesta de un conjunlo de chapas o capas de mader:i 
uni~ e::: :tdh:si,-n. ;;:n:r:1=:n:: ::i :::lr.'l.e:e 1m;:::r. =:. l;: 
cual las chap~ a.:SJ2n:en1es 5t: colo.;:oiu con I• di1i;eciou de l:a 
fibra pcrpcndu:ul:innenl: cn,re si. 

/.lodrr"a lt,;rn~da 

flro.bdera aserrada cuyo contenido de humccbd es mayor que 

•• * 2"·· 
}..fad1tra srca 

M.ader.t aserrada con un con1en1do de humecbd 1gu:.I o menor 
que 11 s 2~-.. 

'IraSIS. CON 
FliJL!~:\· OT ORIGEN 
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Oru·ntoción dr las fibra.~ 

D1spos1ci6n de las fibni• con respecto al eje lons,ihacbnal del 
uonco del a.rbol. CU)'iill dJJccc1ón puede loCr: rect&, 1nchnada, en 
espiral o cnt.relaz.ad.a. 

P1cz.ou. ligeras de 5'CCci0n rcctansuLar que sencralmcnie for
man panc de sistemas de muros. 

Su1cma d~ carga compartido 

ConstrUcción compuesui oc uc; o m.áJ. m.ic:ubrw ea:,;-..::~l
rncnte p&r.llclos espaciados 61 cm o me~ c:::enuo a c:enuo. 
de tal manen aneglados o concctadÓS que comparten la carp 
en forma solidana. 

Consuucci6n form.ada por ues o mas miembros aproJUmada
mente p.asalelosy scparadosenucsi hOmásde BOcm y unidos 
con una cubien.a de madera contrachapada. ck duelas de 
madera bicr. clavada u ouo material que proporcio~ u.na 
ngidez equivalente. 

Valor es~cijicodo tk resistencia 

Rc.5istcncia asignada para Al u.o en el ~culo de resistencia. 

El produC1o del valor especificado de resistencia por el fac:ior 
de reducción de resistencia y los factores de modificaci6n de 
la resistencia. 

V, gas 

Elementos de madera •ometidos csc:ncialmcn1e a c:ar~s 
r"1PCnd1cu\arcs a su eje longitudinal y que actúan en fonna 
6it!ada por \encr una scparaci6n gran~y no esuu· unidos por 
un matenal de cubierta que les permita compartir la carga. 
Usaalmcntc la carga se aphca sobre los canios. 

Elemcnt05 ligero5 de madera sometidos• carps •rann-ersa
lr~ ~ ~1·!' C"!'u'n Clllr-.-:;1dn~ a diS1anciau cortas (menores que 1 ~O 
cm) enuc si. wudos por una cubicn.a de duclu o m..oc:ra 
conu-achapad.a. destinados a ser cargados de cain10. 

NOTACION 

A arca toLal de la secci6n. cm' 

b 

e 

e, 
o 

º· 

•. 

r_ 
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... ca de la 5upcrficie de apoyo por aplasl.ilmicnto. cm: 

5Upcñicic de apoyo de la pija igual a 01 •• mm: 

úca bruta del elemcnlo principal, cm1 

arca nCla del elemento i~I a A. menos el arca 
pr~·caada dd rnalenal eliminado para conectores. 
cm' 

suma de las arcas b~~· ,k las piezas la~crales. cm= 

A.rea cfec:ti'-a de la sec:Ci6n uansversal de las chapas 
!:n le dirett¡nn c..:>nsidenada. c;m' 

ancho de la sc:c:ci6n transversal. cm 

facior para obtener valores efectivos de propiedades 
de madera canlrachapada (tabla S.1.) 

facior de csbcllez critico (inciso 3.2.3.2.3.) 

Cactor de corrección por condici6n de apoyo pan la 
dctenninaci6n del momento amplificado (inciso 
3.J.5.) 

Cacior de: esbeltez (inciso 3.2.3.2.2.) 

diámc1ro del conector. mm 

diAmclTo o lado de la rondana. mm (iabla 6.2.) 

pcrahc de la KC::ción, cm 

peralte crcci.:i·vo pan' det~.:.-.UN.ción de la rcsisacncia 
a conante de un miembro can conectores (inciso 
6.1.2.) 

pror~~d·¡da~~ rc~nc é,inei~·l.2.4.3.) 
· ~~~~~~,c~~~ci¡.~,~~cspo~ientcal ~o. pr-_ra:ntil. 
k&1cm1 ;, · · 

~·~~~~·de clasul:i~d pro~~~a. kg/cm: . . 
c>i>ccntricidad por c~corvadur.a, cm 

lonrin1d dd recnnc medido par.:1lelamcnte a la viga 
uc!odc el pzf\c- 1n1cnt"1 del¡;~~:-·!".·"!".,.~-·-" '-·-q-. ti 
C!!ro.-Uemo mas alejado del rcconc. c:m (Jnc1s.o 3.2.4.3.) 

factor de rcduc:ciOn de resistencia 

valor modific:w:io de cstucrzo en compresión par•lcla 

í 
il/).J_¡.L~ .. . . ·- ~-
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r,. 
r_ 

r, 

r·_ 

r·,. 
r·_ 

r· ... 

r·_ 

'· 

'·· 

a la fibra. kglc:m1 

"·alar modificado de esfuerzo en Ocxi6n., k&lc:m:r ' .. 
valor modificado de esfuerzo en compresión pcrpcn· 
dic:ular a la fibra, kg/cm1 · J~ 

"·.Uor modúicado de esfuerzo en lens10n ~ei~·;. la' ;' 
fibra. kg/cm' J~ . 

"·alor modifi~~o de esfuerzo conan1e a uavCs del. 
grosor. kglc:m) ,-':;- ' 1~ ·. · , 

,:··' 

"·alor modificado de esfuerzo conantc para.JclO -a la' >. , 
fibn!. irglcm1 - · · - ·' !~~·-

, .,- :'«':.· '·:. •'-" 
csfuerz.o de nucnc:1a en el acero del ~lemcnto Có"n~i: ·»~.''~: • · 
derado. kglc:m' · · · · '· ' · ·--· · ~; 

valor especificad~ de ·~~sf\ierzo;~n ~~pr~~¡-~;;;~~I:~·~·~: -
lo a la fibra. k&fc:m1 • · ' ' · · ·· " ' Kc 

\.-alor especificad~ de ~c~,e~-·ri:~~~~~:~,~~~; · 
valor especificad~ ·d~· ~ério- e~· ~~p~¡6'1:;<~;:. · 
pendic_ular a la fi~~-~~cm2 

•··• e:;,~.::~'----:.::: -
valor especificad O d~ ~~~rz.o e-~~ tC~i6-~--.~~-.~'io: ~-~ . K,. 
la fibra. k&lcm:r 

valor cspccilicldo de csfuci7.0 ~~te a tra~ del ' 
posor. kg/cm1 

"'&lor especificado de csfue~ co~t~ P..ratclo a la 
fibra. kgtcm:r - ·- - · - - - ·· 

m6dulo de rigidez promedio. kg/c:m' 

momento de inercia de la sc:cción. c:m•. 

factor de modiric:ac:ión para eLn·os lanceros' 

factor de mochfic:;1ción por, durac:ion de carP. para 

factor de modific:;1ción para c:L:a"-~. pa~·-~j~~~mas 
factor de modifiC1c:ión por dobl:ado de -,~ pi.inta en 
clavos - · 

fac1or de modific::1dón por gTUpo de conccaorcs para 
pc:mosy paj.;u 

factor de moddic:tciOn por crosor de piezas late~ 

K, 

k 

L 

'· 

.s 4 wwww ea< 

121cs en clavos 

factor de modtricación por grosor de p1ez.as la1é::raJcs 
en p11as 

; racíor. de modi~caeión por. c:onle:;¡ido de·_'humcdad , 

' - ,. .. .• ,,·,. 

fac:tc;.r de modilicac16n por momen1oen·1'~~ aPoyos de 
annadurdS 

Íac1~;'~e ~od.1:ficación por carga pc~Íidi~ar a ~a 
fibra en pijas ' 

::·'.-~tO~ de ~~cación para ~Javos hinc::::!os para.le
, lamen1e a la fibra 

factor de moc:hficaci6n por tafT\.1.00 de la superftc:ie de _,.., 
f.actor de modificación por companición de carga 
para sistemas de piso 

Cac:tor de modificación por clasificación para madera 
maciza de coníferas 

f.actor de modificación por duración de carga para 
dimens1onamien10 de secciones 

Cac:tor de modificación por contenido de humedad 
para dimens1onamicnto de sc:ccioncs 

íactor de modificación por peralte 

factor de modificación por rcc:one 

factor para de1erm.inar la longitud efectiva de coluro· 
nas (inciso 3.3.J.l.) 

longitud del claro 

longi1ud sin sopone la1cr.ll para colwnnas y vig:as. cm 

longuud del cla,·o. mm 

longnud cfcc:uva de pencuac1ón de la pane roscada 
de la PIJ3 en el miembro que recibe la punta. mm 

rnomenio .:unphficado que concspondc a la c:;1rga 
a.orr,;131 :1c:1u:imlo c:onJuntanu:nte con MQ. kg-cm 

nú!lt..tmo momento sin ampl11ic::1r que actUan sobre el 
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miembro, k&-cm 

resistencia a Oexi6n de discfto por carp perpendicu
lares al plano de una placa de madera c:ontracMpada. 
kg<m 

resistencia del discfto de una placa de maden 
contrachapada sujeu • OeUón por cargu en su 
plano, kg-em 

rcsiSlc.ncia de diser.o de miembros sujetos a nexión 
kg-cm 

mom=nto último ectuanlc de chscfto en nucrnbros 
SUJCCOS a carps U'allft'ersales, ka<m 

resistencia de discfto a momento rcspccto al eje ll. 
kg-cm 

rcsislcncia de discfto a momento n::speao al eje y, 
kg-cm 

momento amplificado rcspcclo al eje x. k&-cm 

momenlO amplificado rcspcc:t:o •l eje y, ka-cm 

M 1, M, momento actuanus en los extremos de columnas, 
kg-cm 

P,.. 

resistencia de diseflo de miembros sujetos a comprc-
si6n perpendicular • la fibra o norma) al plano de 
placas conu-achapadas, k& 

resistencia a compresión de disel\o sobre un plano 
con un angulo 0 respecto a las fibras. k& 

rcsistcnc::a.a lateral de chsclk> de una uni6n. kg 

resistencia lateral modificada por elemento de uni6n. 
kg 

rcsisaenc:ia lat;oaf c:spccificada por clcmcntode u~'º''
kg 

nWnc:ro de elementos de un16n 

nWnero de planos de conante 

resistencia lateral modificacUi por elemen10 unión 
para cargas paralelas a la fibra. kg 

n:.sislcncia a compresión de dascl\o de un demento. kg 
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P. 

p~ 

P. 

..... 
Q 

o_ 

Q.. 

q,.. 

s 

s, 

Ta 

T. 

•. 
.. 
.. 
v. 

\!._I 

v.: 

resastencu a ta c,."U"aeci6n de di.et.o de un grupo de 
pi,as tuneadas pcrpcnd1culanncme a la fibra. kg 
(inciso6.3.~.l.2.) 

rcsiAencia la1eral de diseno de una unión para cargas 
p¡LJ'21elas a la fibra. k& 

c:arp axial úJLinw de di.scflo que actUa sobre un 
elemento, kg 

resistencia espcc:llicada por elcmen10 de uni6n pura 
cargas paralelas a la fibra. kS 

factor de comport:lmiento 5i5mic:o 

resistencia modificada por elemento de uni6n para 
cargas pcrpcnd1cularc.s a la fibra. k& 

resistencia lateral de discfto para cargas perpendicu
lares • la fibra. kg 

resi.slencia especificada por elemento de unión para 
carp pcrpcnd1cula1"CS a la ~bm. ks 

"'1io ele airo minimo de la scc:ci~n.. cm 

mbdulo de sección. cm 

módulo de sección efectivo en la dircc:ci6n conside-
rada. cm .,. 

resistencia de diseno a t~nsiÓ~~~~~· rñiembro, k& 

carga ck tensión Uhi~-~~~~d~ ~re el elemento. 
k& <·,_:>· 

grosor neto de i~ ·~I~·~ .de. ~dera contrachapada.. 

·"., -
grosor efectivo de ~a placa de madera contrachapada. 

sroso'r de la ronci.ina:·mm 

grosor dé la pieza lateral del lado de la cabeza del 
elemento de unión. cm 

resistencia a coriantc de d1sci\o, kg 

res.1s1enc:10t • con.ante de d1s.o:il~ en '-1 p¡¡,r•n oc: \as 
chapas p¡1ra madera contrac:hapad.a sujeta a nc .... ión. 
kg 

rcsistenc:aa a con:m1e de d1scfto a travC:s del grosor en 
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v. 

v. 

'"· 

placas de madera conlrac:hapada. kl 

rcsisienc1a en cxt.r.tc:ción modi.ficad.a para pijas. 
k&/mm1 · · 

rcsis1encla la1eraJ modificada para car~ Paralelas a 
la fibr:1 en plj:u. ke/mm1 

resistencia en e:irtraCX"ión especificada para pijas. 
kg/mm1 

resistencia latera) cspec1flcada para cargas paralelas 
a ht fibra en pijas, k&fmm' 

densidad relativa igual a peso anhidro/volumen ver
de 

factor de ampli11caci0n de momentos en elemen1os • 
nex0<:0mprcsión 

e ángulo formado entre Ja dirección de Ja caraa y la 
dirección de la libra 

0 Cac1or ck estabilidad lateral (inci9o 3.2.3.) 

a. CONSIDERACIONES GENERALES 

a.a. Alc.,.cw 

Estas disposiciones son aplicables• elementos c:suucrutalcs de 
madera 8.5CrTada de cualquier especie. cuya densidad rel;:1tiva 
promedio, y sea igual o superiora O.JS. y a elementos cstruc-
1walcs de mader.1 contrachapada. 

Para efectos de las presentes Normas. las maderas usuales en 
la construccaón .e clasitian en eonife'os y latifohadas. Las 
latifoliadas se subdl'\-iden en los tres grupos siguientes de 
acuerdo con los "'llores de su módulo de elasticidad corn:spon
d1en1e aJ quinto pcrcentil. E 001 para madera seca (aquella cuyo 
contcmdo de humedad es $ 111 .z 2 por ciento): 

Grupo 1 

Grupo 11 

Grupo 111 

lnten·alo de "·alares 
de E00i Ck&icm1 ) 

>120 000 

.,000-119000 

so 000 - ... 000 

El ,,.alar de E • ., dcbcr:ii ser dctcnninado eqicnmcnulmcnte 
con piezas de b~l\o -=suuctur31. 

Ws prO)'CC:tos de clcmcn1oses1ruc1ur.1lcs de mod:llí~dcsdc l:ii 
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madera no cubiertas por cst.as Nonnas. tales como la madera 
~ c:nc:ol&da )' los diversos u pos de tableros (con exccp
dóo de lm de madera contrachapada> dcberan ser aprobados 
por el Depanamcnao del Distnlo Federal 

.' '··· ; .: ...,;J,l'I .1;;••--'t.1;.,;,,. ,_,,, •• ú..,r.: .. u.: .Ji...:1\J pr.;>?u.:.,., .. .:n 
estas Nonnas. las maderas de coniíeras deberán clasificarse de 
acuerdo con la Norma Oficial Me ... u:ana NOM.C·239·198S 
(n:fl) '"'C3Júacac1on)· clasúicac1on visual parn madera de pino 
en usos CSUUCturaJcs•, la cuaJ establece dos • .la.ses de madera 
C:Slnlctural. A y B. la.5. maderas de lalifohóldas deberán 
clasificarse de aC\.lcrdo con el Apc:nd1cc l 

Otros mC1odos de das11icac1on debcr<i.n ser aprobados por el 
Depanamento del D1stnlo Federal. 

Para efectos de dJmcnsionam1en10 se utilizarán con preferen· 
cia las secciones especificadas en la Nonna Oficial Me . .Ycana 
NOM-C-224-1983 (ref2) •01mens1oncs de la madera ucrn:
da para su U90 en la conslrUcción". Para p1ez.ascon dimensio
nes mayores que las cub1en.as en la Nonna catad.a y, en sencral. 
para secciones que no 5C a1us1en a ellas deberá utiliza.ne la 
K:Cd6n real en condación s.cc:a. 

El contenido de humedad (Cffi se define como el pcsoonginal 
menos el peso anhidro d1",d1do entre el peso anhidro y se 
e:oo;prcsa en porcentaje Se considera m;iderasl"ca a la quc1io:~ 
un contenido de humedad menor o igual a 18 :t 2 por ciento, 
y h"'"'"ª· a aquella cuyo con1cnido de humedad es superior a 
dicho valor. El "·alar ma.,1mo admisible se limiLa • 50 por 
ciento. 

l.S. Anchos de CMbi,rtR o consid~"ª" pg'ª wpa,,, "' carw .. 
COrtC~"''odas 

Pani el discl'\odc cubien:iis se consideraran como anchos. b. de 
la sección que soporw las car¡;::1s \ .... a:. conccntr::1das inc.li~ 
en el Titulo Sexto de cs1e Reglamento. los "·:llores de la T3bla 
l. l. tanto para ~I .:;i,lculo de rcs1:01cncla como de dene~ion. 

l. PRINCIPIOS CENERA.LES DE DISEir.o 

El discl\odc ch:men1osdc madcm,- de los du.positi,,.osdcuruón 
rcqucndos p.,r<1 form.1r estruC1ur.is se JIC'\·ara a cabo •gün la& 
cn1crios de cst:idos limlfc cst.abh.-c1dos en el Tiualo Sc~to del 
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12 DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE ESTRUCTURAS DE MADERA 

T ABL.A l. l ANCHOS. b. PARA SOPORTE 
DE CARGAS CONCE .... "'TRADAS EN CUBIERTAS 

Cond1c16n b 

Duelas a tope (1) Anc:hO de una duela 

Duelas machihembradas (2) :?. x ancho de una duela+ 15.0 
cm., pero no mas de 45.0 cm 

}l..tadcra conuachapada (J) . 61.0 cm 

(1) gT050r minlmo 19 mm (2) crosor minimo 12.7 mm 

(J) grosor minimo 9 mm 

Reglamento de Construcciones parad DlsUito Fedcnal, que 
fija los rcquisilos que deben satisfacerse en cuanto a scsuridad 
y comportamiento en condiciones de acrvicio. 

El disefto podrá cfcc:tuanc por medio de proc:cdimientas 
anaJjticos o experimentales. 

TABLA. 2.1 VALORES ESPECIFlCADOS DE 
RESIS~NCIAS Y MODULOS DE ELASTICIDAD DE 

MADERAS DE ESPECIES CONIFERAS (kglcm'J 

CLASE 
/\ B 

Flc:x.ión r· .. 170 100 

Tensión paralela 
a la fibra r·~ 115 70 

Compresión paralela 
a la fibra ,._ 120 95 

Compresión 
perpendicular 
a la fibra ,._ •o 40 

Cortante 
paralelo a la fibra ,._ 15 u 
Módulo de 
elasticidad 
promedio E.,. 100 000 80000 

Modulo de 
clasUcu1ad 
corrcspond.1cntc 
al 5° pcrcentil E • ., 65 000 50000 

Ea el diseno por mClodos a.11a.ht1co~ las acciones m1crnas llC 
ck:lc.rminar;lrl cansidcrando que los clcmcnios estructurales,. 
las esuuctwas oc.nen u.n componam1en10 lineal clast.1co 

La tabla 2.1 proporciona valores especificados de rcsiS1cncia 
)'rigidez para m.adcra de coni!cras. para las clases estructura· 
les A y B. La tabla 2..2 establece valores especificados para 10$ 
uc..s &r\lpoS d.c madcr.t.S macizas latafohad.as La tabla 2.J 
contiene vaJore& cspccüicados de res1s1cnc1a )" ngidcz para 
madera conua.chapada de especies coníferas 1-os ''alares de 
las ucs lablas conesponden a cond1c1on seca. 

La tabla 2.4 indica los factores de reducción de resistencia pana 
m.adera maciza y madera c;ontrachapada. Los factores ck 
reducción de resistencia c;onespondacntes a las uniones en 
cst.ructunLSde madera se tomarán igual a Q.7 en todos los casos. 

En los álculos de las resistencias y dcfonnaciones de disefto 
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TABLA 2.2 VALORES ESPECIFICADOS 
DE RESISTENCIAS V MOOULOS DE 

ELASTICIDAD DE MADERAS EN ESPECIES 
LA. TIFOL.tADAS {kglcm2) 

GRUPO 

ti Ill 

F1ex.ión r·., 300 200 100 

Tensión 
paralela 
a la fibra r·, .. 200 140 70 

Compresión 
paralela a la 
fibra r·_ :;?:;?O 150 ªº 
Compresión 
perpendicular 
a la fibra r·_ 75 50 25 

~ ............ 
paralelo a la 
fibra r·_ 25 20 12 

Módulo de 
clas11cid.'ld 

TESIS CON 
FALLA DE ORlGEN 



DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE ESTRUCTURAS DE MADERA 13 

promedio E.,. 160000 120000 7.5C~ 

Módulo de 
clastic1dad 
correspondiente 
al .Sº perccntil E • ., 120000 8$000 50000 

TABLA 2.3 VALORES ESPECIFICADOS 
DE RESJSTI::NCIAS MODULO DE 

ELASTICIDAD Y MODULO DE RlOIDEZ DE 
MADERA CON"'TRACHAPADA 

DE ESPECIES CONIFE:'..AS 
(ka/cm') 

F1CJ06n e· .. 
Tensión e•. 

Tensión: fibni en las 
chapas exteriores 
perpendicular al 
csfuen:o (3 chapu) "· 
Comp~6n 

En el plano de 
lasc""- e·_ 
Perpendicular al 
pla.oo de las cbapu e·_ 

Cortante 

A lr.ilvés del &J"C*)r e• -En el plano de 
las c~pas e·_ 

M6duio de dasucici.ild 
promedio E.,. 

Módu.Jo de rigidez 
promedio o.,. 

190 

140 

90 

160 

25 

20 

105 000 

5000 

de Jos micmbr0$ o un.iones a &ornan como rcsisaeaciai o 
módulo de elasticidad del mau:rial o del elemento de uni6o el 
valor modJJic:M:lo que rcsuhc de muh.aplicar d valor~· 
cado correspondiente por los racton::s de rnodificaci6n ap~ 
p....cios. segun Ju sea:iones 2.4.1 y 2.4.:. 
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TABLA 2.4 FACTORES DE REDUCCION 
DE RESlS"JCNClA PARA MADERA MACIZA 

Y MADERA CONTRACHAPADA. Fk 

PRODUCTO 
MM<era Madera 

, .... 7!·~'"': ·'-•*........!...> 

Flexión 0.8 O.K 

TcnsiOn 
paralcla 0.7 0.7 

~paralela 
yen el plano de 
lasc..._ 07 0.7 

Compresión 
pcrpendjculaT 0.9 0.9 

Cortante panlclo, a 
trave. del espesor 
y CD el plano de ·-- 0.7 0.7 

2.4.1. F.ao~ de modificación para madera maciza y madc-
1'111 contrachap9da 

IC,. 

K, 

K. 

íactcT por contenido de humedad (tabla 2.5) 

faclor p:tr duración de carga (tabla 2.6) 

factor p:tr compartición de carea iauaJ a l.U. 
Aplicable en sistemas l'onn.ados por tres o mas rnicm· 
bros paralelos. separados 61 cm centro a ccnuo. o 
menos. d,jspucstos de taJ rnanen11 que 90poncn Ui carp 
conJuntarnc:ntc 

K. Cactor por pcr:a.he (tabla 2. 7). Aplicable a tcee:ioncs qUE 
tengan un per2h.e a. :r:ac!llOr o i¡;\W a 1 •U mm 

K 111 f.ac&or por clastficación (rnadcn11 maciza de contfcna 
ürucamentc) (tablai 2.8) 

K. r.caor por con.chcaón de apoyo o comparución de c:al'9 
em coru.cuc (i.DCUD 3.2.4.2) 

"~ factor p:w ~ (l.nc:uD 3.2.4.3) 

K. factor por tama11o ck: la superficacck apoyo (tab&a 2.9) 

2.4.2 F~ de~ para.__ 

r----- -~,- -~-::-----1 
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J, 

'· 
'· 

faclor por conunido de hUl!lldmd (....._ 2.10) 

r..ctor por hilen de demeou. ~ pa'lllD9 y~ (lmil&ll 
2.Jl) 

f-=wr por dw'.cióa de carp (Uibla 2.12) 

,_ ~or por Sf"C*J' de p•czas lalc.r.ics en pcrnaa y pijm 
(tabla 2.13) 

TABLA 2.5 FACTORES DE MODIFJCACION 
DE Ht»i.4EDAD 

(APLICABLES CUANIX> CH~ 1ne ± 2%), x.,.o> 

Compresión paralc:la. • la ftbni 

C.Ornprcsión perpcndjcu!u • &. ftbn 

Conaa&e 

Compresión paralclll • la ftbr8 

º·"" 
0,45 

O.a> 

0.llO 

Comprc:5i6o pcrpenchcular a la ftbr9 0.45 

Conanl.C 

Módulo de dasticidad 

FIW6n. tensión. compresjóa parak:l8 y 
perpendicular a La can. cortante • tnivés 
del p-osor y en el plano de lu e~ 

Módulos de elasticidad y ntpck:z 

(IJ K. • 1Os1nose1ndu::a lo conuano 

º·ª' 
O.llO 

0.80 

º·ª' 

TABLA 2 6 FACTORES DE MODIFICACJON 
POR DUR.ACJON DE CARGA (APLICABLES 

PARA MADERA MACIZA Y MADERA 
CC!"--:-1'-"CHAPADA oi. >:,. 

CoocüciOa ck cup x, 
0.90 
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Carp mue.na m.ia c:::arp V1Ya en cimbras. 

abC'u fa1A&5 Y uctw::. {pCDdlcm.c < '"•> 
Carp mUCl'ta ~ carp viv. nW viento 
o stsn1D, )' carp muena m&s carga viva en 
techm (pendiente.?: 5,_é) 

l.00 

1.25 

1.33 

Carp mue.na mas carp viva mU impaao 1.60 

( 1) No IOn aplicables a los módulos ck elasticidad 

TABLA %.7 FACTORES DE. MODIFlCACION 
POR PERALTE (APLICABLES A SECCJONES 

QUE TENGAN UN PERAL "fE. d. MENOR 
O IGUAL A 140 mm). K,. 

1.2.5 

Tcnai6ny compresión ~el.as a la fib,.. 1.1.S 

1.10 

1.00 

TABLA 2.& FACTORES DE MODIFlCACION 
POR Cl..ASIFlCACION PARA MADERA 

MACIZA DE CONIFERAS 1">. Kd 

Re¡.la de clasificación 
(Sea\ln NOM-C·239·1985) 

(1) Pani valores cs:pec:ificado5 de resistencia 

Resta general e J) o.ao 

...,....,.. especiales (2) 1.00 

Rc&l• industnal (3) 1.2.S 

(11) Para valores de módulo de elasticidad 

Re11d• pcneral ( 1) 

Rz&l.al c:spcc:Wcs (2) 

R&:&J.a induarial (J) 

0.90 

1.IY.J 

1.15 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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( J) Aplicable a cualquier -.x16a transvenal Clp8Cift
cada en i. ref. 2 

(2) Aplicables a scociones ~es particulal'cll: 
tod'as w de Ja nun de ar-c->r y Lu el& a7 x. •7 mm 
y 87 x 19'"! t:"-"n. cu.:ind.o ~ uti1i::-:n de canto 

(J) Aplicables a sc:cc1ones trann·~c::a de 38 mm de 
posar. ún.icamenle cwuwio se utilice de c::aDIO 

(4) Us.a.r siempre K,.. - l.O pata madcru latifoliadal 

TABLA 2.9 FACTORES DE MODIFlCACION 
· POR T~O DE LA SUPERFlCIE DE APOYO. K. 

Loasitud de apoyo 1.5 2.S •.o s.o 7.5 JO.O 15.0 

o dii.mctro de 

rondana (cm) mU 

'·· 
'· 

'· 

K. 1.80 1.40 l." 1.20 1.U 1.10 1.00 

Nota: Este factor es aplicable solamente cuando la. 9UPCf• 
ficic de apoyo diste por lo menas a cm del cxtn:mo 
del miembro. 

fac:u:w por posar de piezas laiaalcs en cl.llvos (lMU 
2.1•> 
Caaor par.1 clavos l&nccn::. (tabla 2. J 5) 

factor por carga perpendicular a la fibra en pijas (labia 
2.16) 

'•• factor por doblado de t.. punta en clavos (tabla 2.17) 

J.. &aor pan clava. p..-a diafragmas• l.J 

U T-sor•co~~ 
pia.r•~~c:t~~·~· 

De acuerdo coa el capitulo 5 •Faaor de Componanucnto 
Slamico• de W Nonnaa Tócnicu Complementarias para 
DiKAo por S1.5mo podr.i.a utili.z.an,c los sigwentcs valores de Q 
para estructuraa cuya resi.aeoC1a a fuerzas honzonte.1~ sea 
aunin.isuada por 1.1.51.cmas estructur.Llcs a base de: elementos de ...-,., 

~ l.C- para diaf'raamas construidc~ con madera 
contnchapada. di senados de a.cuerdo con lo indicado 
en los Capitulos 4 y 6 de estas Normas. 

TABLA 2.10 FACTOR OE MODlFlCACION 
POR COl'n"ENTDO DE Hln\rtEOAO. J,. 

Cond.lcaón de Lll madera Scc:a HWncda 
cuando• rat>nca la junta CH<l8% :t 2'Y• CH>IS%,: 2"-• 
C.ondic:ión de savicio 

Seca Hümcda Seca HWncda 

Pernas y pijaa 

~6Qpualelo 

•lofibn 1.0 0.67 1.0 0.67 

eo..,,.-
pc:rpendic;ular y pijas 
en~6n: 1.0 0.67 0.4 0.27 

c ...... 1.0 0.67 0.1 0.67 

,·.,,": .. ' 
TABI..A 2.11 FACTOR DE MODIF1CACION POR GRUPO DE CONECTORES .PARA P~?~. 'i. ~lÍ~. J• 

Relac16n ........ 

º·' 

La menor de 
A.o A. 

(cm') 

IO 
I0· 180 
llO • .&20 

>.&20 

2 

1.00 
1.00 
1.00 
1.00 

0.92 
0.95 
o ... 
1.00 

Nümero de conectores en un.a h.ileni 

• , 
O.M 0.76 
O.U 0.82 
0.96 0.92 
0.99 0.95 

159 

6 

0.68 
0.75 
0.87 
0.91 

0.61 
0.68 
o.al 
o.u 

• 
O.SS 
0.62 
0.79 

º·ª' 

TESIS CON 
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16 DISEÑO '\' CONSTRUCCIÓN DE ESTRUCTURAS DE MADERA 

80 
ao- 1ao 

1.0 180 -420 
>420 

A. 

160-260 
260- 420 
420 - 760 

i'ii-0-DOO 
> 1300 

1.00 
1.00 
1.00 
1.00 

1.00 
J.00 
1.00 
1.00 
1.00 

0.97 
0.911 
1.00 
1.00 

0.92 

º·"' 0.99 
1.00 

0.1.5 
0.89 
0.96 
0.99 

0.78 
0."4 
0.92 
0.96 

0.71 
0.78 
0.89 
0.93 

0.65 
0.72 
0.BS 
0.91 

.0.61 
0.63 
0.71 
0.11 
0,8'7 

A• A.rea bruta del miembro principal ccm'):-::·:.:~-,:.::~,·~!.,',\ .. F·7,/·;··: ....... ., -·< .~;,r .. 
A. Suma ck las áreas brutas de loa nüembrm laterales (t;111:1 ).'.;., ~,·· :. :· ·. -;~;'., ~~. • • -· · 

:';,"~~.':.:'" ~~~A1'n:~. que -:i·~;~~: ,, ~.-~ ,;• . .){' 
TABLA 2.12 FACTOR DE MODIFlCACION .·lo. .. '.,,, - '-·· . :<::·· TA.Bi..A'~:J .. ~' F~é:TO~ o-E MooIFtCACJON 

POR OURACJON DE CAR~A. J,;--'-": <f-~:~ .,.:_·; <.:'"' , POR OROSOR DE PIEZAS LATERALES 

Condición de carp 

Carga continua 

Carga normal: carp mucna más c:arp viva 

Carga muen.a más ca.tp VlVll en cimbras. 
obru falsas )' techos (pendiente < !1%) 

Carga muena rrW carp '\-'iva mas Viento o 
gsmo > carg.a muerta más carga ",va en techoti 

1.2~ 

(pc.ndJcnte ~ !5%) 1.33 

TABLA 2 13 FACTOR DE MODlFlCACJON 
POR GROSOR DE PIEZAS LATERALES DE MADERA. 

y f\.1ETAL.ICA.5 PAR.A PERNOS Y PIJAS. J., 

Pan. piezas 
LatcralQ de 
inadcra en p1Ja5• 

Para p1cz.as 
r11eL<U1~c11 

pernos y p1J&S 

~3.!iiD 

2.0D 

1.00 

0.60 

l.!50 

· ·· -~';:.·.:~~;::}f-}>E MAD~-.P~ CLAVOS.'• 
~' :~- -. -.. -. ..;.º_"'""..;...;._' '-... - .. -. p-; ... --'-... -.'"'ra1;.;;_------,~;.;;_----

160 

113 
V6 

1 · · Longitud del clavo. 

1.00 
o.so 

. • Para '\1llOJ'e$ intermedios de grosores de piezas laterales 
hacer una interpolación lineal. 

¡------· 
Ü'.!l\~::'.'~ 

TABLA 2.15 FACTOR. DE MODIFICAClON 
PARA CLAVOS LANCEROS, J. 

CondJc1on de c<ar¡;il 

Clavo lancero º·ªº 
Clavo normal 1.00 

TESIS CON 
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DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE ESTRUCTURAS DE MADERA 17 

TABLA 2.16 FACTOR DE MODlFICACJON 
POR CARGA LATERAL PERPENDICULAR 

A LAS FIBRAS PARA PUAS, J• 

D1i.mcuu de I• pija 
(mm1 

6.• ... 
12.7 
15.9 
19.l 
22.2 
25.4 

'· 
0.97 
0.76 
0.65 
0.60 
0.55 
0.52 

º·"' 
TABLA 2.17 FACTOR DE MODIFICACJON 

POR DOBLADO DE LA PUNTA DE Cl..AVOS, J• 

Cortante simple 
Cortante doble• 

1.6 
2.0 

• Lu piezas lalcralcs deberán tcnc1' UD an:->r cua-.k> 
menos isuaJ • la mitad del srosor de la pieza c:entnl. 

Q - 2.0 para diaf'r.illpias construidos con duelu inclinadaa y 
para sistemas de m.wus formados por duelas ck 
madera honzontalea o ven:ac:alcs combmadas con 
elementos diaaonalcs de madeni rn-=iza. 

Q - 1.5 pua marcos y annaduru de madera maci.u 

Para e:st.ructur.u de madera del pupo B podri utiliz.ane el 
mCtodo simplificado de análisis indicado en el Capirulo 7 ck 
la Nonna Técruc:a Complementaria para D1sc:Ao por S1m>0 coa 
105 coeficientes sbmtcos: nducidos de la tabla 7 1 tomando los 
\.aJor~ co1n=i.'J)UnWcn1C:\ a mwos cic piezas ~~zas para los 
diafragmas constrwoos con m.adcra contr.11;1\a~ y kJc go.. 

rrcspond.acntcs a muros de p1cz.as huecas ~ los dlafr-apnas 
constn.11dos c.on duelas 1ncl1nadasy para los iusacmasdc: mwvs 
fonnados por duelas de rnadcr:a honzonta.les o ven .. u:a.Jes 
comb1nadoa.5 con elemenlm d..ia¡:orWcs.dc m.a.:Ser:r. maclz.&.. Pani 
d caso de marcos y annaduras de m.Mlcr:a m.k'IUI dl:ibcra 
uuli7..ane el a.n.a.J1s1s cst.auco (Capitulo a de las Nonnas 
Tóc:n1c:u Complemenurias p¡IJ'3 Ducfto por SsunoJ. 

U supcñ1c1e de los lechos dcb:r.i 1i:.ner un.:1 pcndie:Dlc mtrum.a 
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• ] par c:icnto baicia 1- salidas del drenaje parai CY111.&r a. 
.::umulaci6n de~ • Uuvia. Debcran re'\l"lsane penód.ica· 
IDCD1C e:maa salida.a para mantcnczlas libres de obsuuccaoncs. 

Cadil porción de ucho dcbc.n d..isct\arsc pan sostener el peso 
deJ •g-i.a de lluvia que pu::ljera a::umularse sobre ell3 si el 
sis:t:m.3 d.= d.r:r.....aJ: cshn-·1:r.1 bloq:.J:a.:!.=.i 

.1 RESISTENCIAS DI: DISE~O DE MrEMBROS DE 
MADERA. MACIZA 

donde: F • facior de reducción de resistencia. ,,;,,. O .. 7 

(tabla 2.4) 

f' .. • r•.,tc...K,.KcK,Kc1 (incUos 2.4 y 2.4.1) 

"· ~neta 
El Mcai neta • define como la que resulta de deducir de la 
.eccióa bruta eJ &na proyectada de material elinunado para 
ta1adrm o pera otroc fines. Ea nticmbrm con taladros en 
trabolillo pera pernos o pijas IC considerarán en la SCCC16n 
crltic:a ana.liz.-:1.a los taladros ad)-acemcs cuya separación mea. 
isuaJ o menor que ocho d.i~s. 

l.2.1.1 .. Claro de d.lculo 

Pan visas s1mplemen1e apoyadas el claro de calculo K tomara 
como la distancia entre los pafios de los apovos mú b m.nad 
de la loneiru.a r::quer.da en cai:i. apvyo ~que r..:; se CA.:CC:... 
la rcsi.saenc:..a aJ apl~enlo dcfiruda en el 1nc:uo 3.,. l. Ea 
Vlg.&S conunuas. eJ claro de calculo se medir.ti desde los centre. 
de apoyo conunuos 

J .. 2 .. 1.2 lto;:oncs 

Se permiten nx:oncs. ~JCS o ranuras siempre que su 
prol\mdidad no ~ceda de un ~o del pe1'211c dicl nucmbro 
en los apoyos n.i de un Kxlo del pcr21tc en las poraones 
alejadas de la. apoyos y que queden f"ueradcJ acreo medio. Y 
lonSJlud die rcc:oncs a.tejados de los apoym se (j nuta a W'I taao 
del peralte 

---·-·-·--------------. 
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u rcsislc.nc&a de disdlo. M.· c1e micmbros 1UJCUl5 a ne.uan • 
otncndr.li por llledlo de la e.xprai6n 

donde: F. íaclDr de reducción de resiacncY • 0.1 

(tabla 2.4) 

(3.2) 

0 factor de estabilidad lateral -=Pn d LllCUD 
3.2.3. 

S módulo clr -=c:i6D 

J.2.3. E.stabllidod '°''ral 
J.2.J. l. Requiaiu. aenaa1ca 

Para vigas sin sopones la&erücs en sus~ que impidan la 
tr.u.laci6n »la rotación de sus~ el tM:tor de esaabilidmd 
la1cral, 0, podr.i tomane iFW a La unidad. si La rtialci6n cnuc 
el peralte y el srosordc laV1p no excede de 1.0 Cuandodscbli 
.-elaci6n es m.ayor que 1.0 dE:ber.l proporc:ionanE ~ 
b1craJ en los apoyas de manera que 1e Un.pida la ~ibn y 
la rotación ck la& cxt.reDll» di: la v.p. el walor * 0 111t 
dc:tc.nnina~ ele acuudo coa el inc ... o 3.::!.3.2. cxccpco en la9 
casos en que • cwnpl&n i.... condiqones dadu en i. ultla 3 .1. 
cuando puede t.omane la unidad como Y&Jor de 0. LM rcalU 
de lm incisos Upcntc5 aon aplicables a nucmbros su,.,aa. 
tanto a ncxi6n simple como a nexo-cornprea16a. 

3.2.3.2 caJcuJo del factor de estabilidad laitcral. 0 

3 . .2.3.2.1 Longitud sin soponc lateral. L. 

Cuando no c.JOstan sopones laten.les intcnncdu1s. la k>nsuud 
5U1 sopones lau:nücs. L •• se tomari como la dlstancaa entre 
apo)·os. en vo~. se torna~ como su lousttud 

Cuando exisian ";guctas perpendiculares a la vip comdlldal. 
a Cst.a de: manera que impidan el dcspla:z.anucnto Laia.I de la 
cara de compresión. L •• se toman como el es;.c::1anucn10 
1náxnno cnlrc vigue«as. 

Cuando la c:a.ra d.cc:omp~ión dc la viµ cst~ soportada en 1od:t 
s..i lcr.~::~ .!:. ::..:.:a::.r .. GU.: lm d::.5;:.l~.1,r,10~ !o.;~·-~

queden 1mpc:didos, L •• podrán toman.e 1&WLI .a cero. Par.a ¡..v..ic.t 
considerar que la cubicn.a proporciona suficicn~ rcstnec:i6o 
lateral dcbcri. csta.r tirrncmenlc uni~ a La vip y a los nvcm· 
bl'05 pcrilc!:ric:os de manera q• K forme un diafraS-!"8 f'iaido. 
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TABLA 3.J RELACIONES dlb MAXIMAS 
ADMJSIB~ PARA LAS CUALES 

PUEDE TOMARSE 0 - l 

(& 1odol los C4'DS deb•"'º •x1st1r soporl• 
laJ•ro/ .,. lcu apD)IOS tk '"an•ra qw• s.1 /l'Jfpltlo 

lo ITrUJat:16n y la ro1oc1ón t:k lo viao) 

CONDICION DE 
SOPOR.TE LA'IERAL Relación máxJny dtb 

b) C¡¡¡¡¡-..:.., d üUCinbro -= mantcnp 
soponado l.atcralmcntc por la 
p~ de viguetas; o tiran1es 

e) Cll:U'ldo la cara de compresión del 
miembro lit mantcnp soponada 
latc.ralmcntc por medio de un.a 
cubtertai de madera cont~hapada 
o due.J.a. o por med.10 de vigucias 
con espacianucntos !: 61 cm 

d) Cuando• cumplan las condiciones 
ck: e) y ademas eJUs&a bloqueo o 
arnostranucn10 l.atcral a distancaas 
no su.penares a lld 

e) Cu.ando 1an10 la cara de 
compn:stón como la. de tensión 
se rnan1cnpn dicaunen1c 
soponadas Lateralmente 

3.2.3.2.2. F.aiaor de estx:llc:z. 

4.0 

5.o 

6.5 

7.5 

9.0 

El factor de csbclte:z,. c •. se dctcnninar.i con la C!\.'Jlreai6n 

e -j L.a 
• b' 

3.2.3.2.3 Dcac:nnin.aci6n del factor de estabilidad lateral, 0 

c;;..rno sigue. 

a) ~ c.!: 6 el valor de 0 se tornar.i 1paal • la 

TESIS CON ---¡ -~ 
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b) Cuando 6 < c.;! e;.. el valor ele 0-=: delef'lftinadi 
con la cxpresibn 

donde: 

(
e • 

0• l-0.J ~) e, 

c.-J~ .. 
(3.5) 

e) Cuando c.> ~ d valor de 0, x dcu:mtlnad con 
i. expresión 

(3.6) 

No 5C admitirán vips c:uyo faclor de csbel&c:z. e,. 9Ca superior 
a JO. 

J.2.4. R~sist~ntia a cortl#tl• 

3.2.4. I. Sección critica 

La .ec:dóa critica para cortante de visaa • 1omar6 a una 
dislancia del apoyo 1suaJ al peralte ck a. Vlp.. 

3.2.4.2. ~cncia a ccn.anlc de diadk>. 

~ rcs1sacncia a cortante de disefto V•• en las secciones c:riúcu 
dc vig.U se obtcndd.n por medio de la expreUOn 

donde· F. factor de reducc:i6n de rcsi51cncia • 0."1 
(Ubla2.ol) 

r_ - r·_K.K,,K
0
K, K. (incisos :. . .i y 2 . .i. l) 

Podri consuieDrs.e K. - 2 en 106 sipcn1cs CAMJI:: 

(3.7) 
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e) Ea W ..::cionc:s criticas de apoyos continuas 

b) Ea todu 1aa MCC:iooes crlucas de Vigas de siAC:mU 
~Cll con compartición de carp. 

En todoll lo. dcm.As ca509 K.,. - l, 

3.2.4.3. Faa.or de rcc:ortc, K. 

El r.:t.ol" de recorte K,.. - c::alculará de acuerdo con las 
sisuientc:S expresiones: 

a) Roconc en el apoyo ca la car.1 de tens1on 

(3.1) 

b) R.cconccn el apoyo en la cua de compresión y e,~ 

1-~ 
d 

(3.9) 

e) Rcconc en el apoyo en la cara de ccmprai6n 
cuandoe,<d 

1-~ 
d(d-d,) 

(J.10) 

3..3. Mál..brtU n1}ao• • ~U...:W111a lil -0-~10 )1 

~·~""~ ..... 
Toda columna dcbcnlri dimensionarse como miembro sujclo a 
~prcd6n mdcpcndicntcmcn1c de que d analisis no 
haye indicado i. ~ne .. de momenlo. 

3.3.:.. Rwsut~nt10 a C.QTJlO a:JI•ol 

Y resasacnc\il a c:ompresi6a de disctkl. P •• que debed usarse 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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ca 1a.s f6nnulaa de i.n&cr.ci6n ele b U.:.U.C. 3.3.4. y 3.4.2. • 
oblendd por ~o de la expn:U6D 

Pa-Faf"-A 
(J.11) 

donde: F• faclor de reduccióa de ~•O. 7 (labia 2..4) 

r. • t·_ K¡,K,,KcK•K"' (i.J:aci.aas 2.• y 2.4.1) 

A &n:a de la llDCQOcl 

3.3.3. EJrc:1os di '1.sbrltu 

i.DS c:feam dr csiieiu:z -= ~ ICS'.I cuenca • traws ck iai ~ 
pli6caciC:m dlt momcou. dE: a:w::rdD con io pf"e'VUlo cm 111 iDril::im 
J.J.~.EodC&11Ddecolumnas~dcdmomüde........, 

la esbe.b.c:z -. considawá ck mum indcpl:nd&cnac s-r- cad9. 
dcmcs1to • m> m:r que R pr~ un c:hspcmiti\o'O que una b D
a-cmm c1c a den-.erw:. riFdamen1.c y c::spilciadon:s ~ 

3.3,J.l. Lona:itud sin aopone la&cral 

La lon&irud &in sopan.e lateral. L , de miembrm ~ ~ 
sión ~ lOmad como l8 distancia ~uo a centro Ctlt.l"C 90p0na 
faten.Je:s capaces de proporcionar u.na tuena de n:anc::ci6ll 
lalcral por lo menos i~ al cuatro por ciento de la carp aQaJ 
llObre: el miembro E.Sla fuer.za ca.mb~n debe"' .cr suflcieotc 
para resistir los efectos de los momentos en 109 ~mas y lu 
carpas laterales que pudieran cxiai.r. 

3.3.3.2. Lo~tud e.fc:ictrvai 

Los Dtiembros en compresión IC dime.n.siona.ránconsiderando 

=·:::~~~~~en~:a:=.~1eCC:O: 
t-1, salvo queKjustifjquc un "-a.Jor menor. Para miembros en 
compresión sin ~ostnurucnlo c.omra desplazamientos la1c-
1'1lles. se delcnnina.r.l por medio de un an.áhs11. 

3.3.3.3. Ltm.ilal:JOllCS 

(a) Para miembros noani~5, loscfectosdccsb;:J. 
tez podrán dcsprecianc SI 

kL.,/rS40 

a.icado r el rwlio ele auu mínimo de la .ecci6n. 

?.:i'? ....,;,....,.,,." .. •'T'ir<:"tl";orlr.c ,,.._ r~ ...... et• .. ~···
puaran dcspíCQan.C 51 

kL.lr S 60·20 *' 
164 

..... ~ momcnlOS actuantes en los c:a."T.n:mm muluph
cados por cJ factor de carga apropiado. 

es el a:JOIDCIUO menor ,. se considera ncptiwo 
cuando M. )' ~ producen curvatura doble. 

ea el lnOIDICD1o mayor,_ siempre se cons1ek::ra 
¡:mUtivo. 

e) No• admite.a valores de J.: L.,/ r superiora a 120 

J.3.4. F6Twfu/a iX '"'~racción parafl~1ón .,,.1ar1a/ 

Los nUcmbto5 su,,tetos a aompres.ión y flexión unia.xial dcbcrU 
~la a.iSUicn&c aoadaaOa 

(3.12) 

donde: Me momento amplincado que: K aplicaQ pan 
diseno con la carga axial P., 

P • carga axial Ultima de discfto que actUa MJbre el 
elemento y es igual a la carp de seMcio 
multiplicada por el factor dr: caraa apropiado. 

J.J.!I. L>rtermlnac/6n del mo~nto ampli.fit:odo en mlembr'O$ 
restrlnaidos lo11ra/,,,enle 

EJ valor de Me se dcterminaR. por medio del si&Wcnte 
proc::eclicimicnto 

Me - S M
0

• pero no menor que~ 

(J.13) 

donde: M
0 

má.Jitimo momento sin amplilicar que actiaan 
sobre el miembro en compresión y es i,ua.J al 
momento de xrvic10 mulupHcado por el factor 
de carga apropiado 

s- __Ea__ 
J·P.,IP., 

(3.14) 

El \.'&lor ele la carga critica de pandeo P 
0 

se oblendrj con la 
cxp~ión 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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FC
2Eo •• f K K P.,•Fa ~ K,. e " 

(3.15) 

•--·-• -- ... ~1.o.:.:1 ... 11 J~ IC:.lll:o>U:ll.!IJ = U.1 

(tabla 2.4) 

Pan miembros restringidos cona-a el dcspl:izanúcnto la1c:raJ y 
sin carg~'i transversaJes cnuc apoyos, .el valor de c. podr.1 
tomarse igual a 

c.-o.6+o,4 ~: ~o.4 

(3.16) 

Para oD"Ds casos tómese c. - l .O 

M 1 y ~ ricnen el mismo signific.do que. en 3.3.3.J. 

3.3.6. Monuuuos ~n los exzrrmos 

Todos Jos miembros bajo compresión debe~ dimensionane 
p&n1 una excentricidad en cada cxb"emo ia:ual al rn..yor de loe 
saguicnte:s valores · 

a) La concsponcticnre aJ ll'.Llbimo momenlO asoci.SO 
a la caria u.ial 

b) O.OS de la dimensido del miembro paralela al pi.Do 
dr fleidóa considerado. Se supone que esta eJLceo
tricidad oe;aslona flexión uniad.al y curvllNnl sim-
ple úmc:uru:mc: · 

J.J. 7. Momeruos .J~bidos a rncorvadura 

tle.-:ión respecto a ambos eJcs pnnc1paJes. el momento de 
discd.o respeclo a cada CJe se amplificará muluplu:ando paró. 
c:.nlculada de acuerdo con las cond.11:1ones de resmcc1ón y 
rigidez a la ne.:i6n respecto aJ CJc en cucsttón. 

l.n .. miem,,rn<; 1-i;,•.'"'> ::"'m:-ir:-~i."'ro .. ,,,_,.,~ ~ n- ... ~- "-•·•• 0.,,1 • .... ·-·· 

:.dO.:>loiccr la :.1gu11:ntc cond1c1ón 

(3.18) 

donde: M .... n .. : .. mento amplificado d~ d.iseflo rcspcc10 aJ 
eje X 

M,.. momento amplificado de diseflo respecto aJ 
eje Y 

M.a resistencia de discfio a momento respecto al 
eje X 

M,_ rcsis1encia de discfto a mcuOento respecio al 
cjcY · -

3.4.MllmbroÚujrio• a eom.büuuioft,. ~,,.,;,,;,;,¡¡;,JI etJ.r6G 
~•u111ld11 · · 

3.4.1. MomentD wiiazia/ y 11uuión 

Los mii:mbros sujetos a momento uniaxial y tensión debet6n 
satisfacer I• siguiente condición 

~+~Sl 
Ta - M• 

(3.19) 

-donde'.1010 numeÍ-3dores son acciones de disci\o y Jos denomi· 
nadares '"°" resistencias de disefto. 

Todos lo:. miembro,; bajo compresión deberán dimensionarse 
parn una r.:•<"e11tncid:id 

;·_., '·· .' . 

e..-~-
300 

.'.(J.17) 

coni.1der:mdoquc dichacxcc~b-icidad s.e pn:w:n1:1 a l~·~.uad~ 
Ja d1!>1anc1a cnirc ->pone:.. latcruJcs. Sc'consulcrá que IOtil 
momC'ntoi. por cm.:orvaJur-J acruán ~n el mismo plnno y en el 
mhmo ~nudo 4uc kuo rno1~n1os del inciso 3-3.6. 

J.J.8. F1irmuh1 J~ 1111.-raecidn puru f/r.ririn biaxial 

Cu.1nJu un m1embrl'I bajo i.:ompre:i.tón i< encuentre sujeto a 
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3 4.Z. Mo,..,nto bia.xuú y ler..srur: 

Los miembro~ sujetos a momcn10 bia.xial y tensión deberán 
sath;facer l;i siguiente condición 

(3.:!0) 

donde: M.... mom.;:nlO rcspeclo al eje X 

M7"9 momento r~cto al eje Y 

,----;;,J · 17 '-~T r: !~ 11.i\.T 
, • ~....;! .. ' ~· •. ! t_ ......... 1. '.' 
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M.. rcsulc:nCladcduicftOa momcntorcspcaoalCJC 
X 

M.,.. rcsiaencia de dascf\o a momento rcspcc:\o al .,.v 
3.S. CoWtprrsJ.d,.011.pl.iul~oaa-.-doco,.,,.,.,.,.6.,J,oB 

rrsp*CSD" t.f.bra M t. wwdcr• dif•rtnll• tll ~ 

3.5, 1. Rr.su1enc1a a comprrsidn prrpeJ.d1c:ular a la fibra 
(8• 9<?) ' 

La resistencia de di&f\o. Na• de micinbro." suJe1os a compte· 
•ión ~rpcr,di.:ular • la fibo. se obtendri por medio de la 
a1gwen1e expresión · · ·· · · · · 

(3.21) 

donde:. Fa factor de rcducció~ de rcsisiencia - 0.9 
(tabla 2 ... ) 

r_ ·r·_ K,, K, K." K. (incisos.2.4 y 2 . .-.1.> 

A. ~de la supcrfic:i~·:~'-~. 

3.!L2. Efrclo dd loma/lo dr la sw~t;/icir dr apoyo 

Cuando la longitud de una mpcrlic:.i~ ck ~~el diá.alCtro de 
WY rondanas.ea menor que 15 cmy ninpna porción de dicha 
superficie K encuentre a menos de B cm del cxuemo del 
nuembro, la resi.acncia al aplastamiento podr:i modific:ane 
con el factor K. de la tabla 2.9 (in_ciso .2.4.I) ·. ' · 

3.5.3. Cargas aplicadas o un -a:,;;~· ,¡j'-cÓ~ rH,,;~~o o lo 
d1rrccidn « lo fibra 

1..1 rcs1stenc:a.a a compresión de diseno. NR. $Obre un plano con 
un angulo e rcspcc10 a '.ii fibra sc- ob1cndr:6 por mecho de la 
1o1gu1en11: expresión 

.C3.22) 

donde F .. uene el m.ismo valor que en el .1nc1s.o 3.5.1. 

4. RESISTENCIA DE DISEf.10 DE PLACAS DE MADE· 
r ....... ce :'iTR..,cH.-\.l'An .... 

La manufactura de las placas de m.adeMI con1rachapada 
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que vayan a ser SOJnCl.ldas a acciones. dcbcran cumphr 
con las cspccificacaoncs de la Norma Oíu;:1al Me,1cana 
NOM..C·236·1978 (ref3) "'Madera Contrachapada de Pino"'. 

Las propiedades de resistencia ) ng1dez de cs1os product05. 
dcbcdn ICr dctcrnun.adas expcnmcnc.almenlc para el Upo de 
acci6n a que vayan a estar M>mclidos en la cstn.ictW"lil y su 
cornponanucn10 estructural deber.ti esu.r su1c10 a cn1cn05 
aprobado.5 por el Dc~enlo del D1s1n10 Feder.11. Cuando 
W placas se ulihccn para soportar cargas en estrue1uras 
pcnnancn1cs dcbcMUI ser del Tipo 3 definido en la n:f 3 
(extcnor a prueba de agua)> la calidad de las chapas extenorcs 
deberá ser C o D de acuerdo con esa misma referencia 

::r. el ApencLu n 5C p¡-¡;.,¡.cntaro la:; prop1edad~s de la soc.ción 
para una sene de combinac1oncs adecuada5 de chapas para 
placas de madera contrachapada Las propiedades de: la S.CC• 

ci6n para cualquier otro upo de co:nbmac16n debcran sc-r 
calculadas a pan.ir de los grosores de las chapas uuhzadas con 
el proc:ed1mien10 ahi descnto 

Las placas de madera contrachapacfa son un material onotrópico 
y, po, lo can10. las propiedades cfcctl''as de la sección usadas 
en los c:alculos serán las corn:spond1entes a la orient.aci6n de: 
la fibrai de las chapas e>."teriorcs prevista en el disefto. 

4.3.J. Rr.si.rrf!ncio o lf!nsi6n 

La resistencia de diseno, T •• a tensión paralela aJ can10 de una 
placa de madera contrachapada se calculara como 

T._-Flt r ... A 1 (4.1.) 

donde: F. facior de reducción de resistencia - 0.7 
(labia 2.4) 

(menos 2.4. y 2.4.1.) 

A 1 área. efectiva de. la sección tran~ersal en 1a 
dirccci6n considerada ( ApCnd1cc: 11) 

La resis.1encia de diseno. PR. a compresión paralela al can10 de 
una placa de madera con1rachnpada restnngida con1ra el 

·.;!. · ": .::- •· !;:r-' Cl"nlC' 

(4.2) 

I TESIS CON rJ 
FALLA DE ORIGE 
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donde: FR íac:tor de rcducc1on de rcsi5'encia-0.7 
(tabla 2.4) 

(incisos 2.4. y 2.4.1.) 

A 1 &Tea efectiva de la secci6n transversal en la 
d1r-:cc1~n ceon.;1""' ..... • ~ 1\ ":""''- "-:- tn 

4.3.3. Rrs1:11rnc10 a lf!ns1dn o compns1dn a un dngu/o 6con 
Ja fibra úe las chapas e.r1rr1orrs 

Los "·alares cspcc:tlicados de resistencia ,. tensión o comprc
s1on para esfuerzos aplicados a 4 s• con respecto a la fibra de 
laschapase"<1enores scran los de la tabla 2.l. Para loscaJculos 
se uuhz.ara el grosor ne10, t.. di: la placa.. 

Para ángulos entre Oº y 45ª con respecto a la orientación de la 
fibra en las chapas extenorcs puede hacerse una inlerpolación 
hnea.I en1re el produc10 del arca y el valor modificado de 
resiSlcncia para la d1rccc16n paralela y el producto similar para 
el angulo de 4 5". Para iingulos entre 4.5ª y 90° puede hacerse 
una interpolacion hncal entre el producto del •rea y el valor 
modúu:ado de rc.s1stenc1acorrcspond1entcsa 4.5°y el producto 
s1m1lar para la d.irca;Jón perpcmüc:ular. 

4 4. 1 . Flr.r1dn con cargas "º""ªl~s al plano tk lo placa 

La rcs1stencta de dise"º· M • de una placa de madera contra
chapada sujeta a flc . ....;ón po~ careas perpendiculares al plano 
de la placa se: determinaré con la ecuaciOn 

M,. - Far,., 5 1 (4.3) 

donde. Fa rac1or de reducción de resistencia• 0.9 
(t:lbl.a. 2 . .J) 

r1 .. • r •,., K,, KJ (incisos 2.4. y 2A.1) 

5 1 modulo ele sección cfcc:tivo de la pl3Ca 
tArcndicc n~ 

4 4.2. Flc::c1óri con cargas rn rl plano Je la placo 

l...a ~1s.icnc1a de das.::l'lo. M 0 , de una placa de madera conlra~ 
chapad.:I sujeta ~• n~,11.>n por cargas en su pi.ano )' que: este 
adccU01dJn•cntc arTIOll>I rad.:I p:.ra C'-'ttar pandeo lateral se calcu
lara co1110 

1 d' 
M.,•F.r, .. ~ 

(4 4) 

donde: FR factor de reducción de rcsis1cnc1a - 0.7 
(tabla :?A.) 

r.. - r· .. ..:,. K. (lnCtSOS 2.-J. y 2.4.1) 

'• grosor efcct.i\IO d.: la placa de in::adcra contra
ch-.;"'-,,'t, C·"'"-.:n:h='? J!) 

d peralte del clcmcnt~ 

4 . .5. Rrs1s1rnc1a a cor1a111e ." · 

.J.5.1 Conamc en.el p·l~n~-d~ l~ 'cha~ d.;b1d.O.a nc:i.1on 

&-a resistencia ~--~'se'-~¿-~ ·cortan·¡~:~-~-·~. p.l·an~:~e I~ chapas. 

V., 1 •. ~.Pl~cas S!·JJC~~s.,~-':1~.~-i,ó~"~'"~l~".!I~~ _coma 

(4.5) 

donde: Fa ·f~~~·~:~~-~~~i~~-de rcsi~encia • 0.7 
'(labl::a 2.4) '~::-:: - ' . 

,_ ~-~~;¿~*?'~-~~~~~~))¿:'.~ ~:~·~·~ 
. ~ '•~.~:*:~;~~,~~<a~'º"°; ~cxión (Apen-

4.5.2. Corla~le J·~~~-~;:~~~~;:;~~;-~~ 
U n:sistcncia ck disc:110 ~ ~n:.~·.~ ·,¡ trá~~ del Brosor. V a.:• de 
una placa de m.dcra contrachapada se: calculará como 

-- --,." -····,-····. -, 

(4.6) 

donde: Fil ~~ciar d~:.~cdu"cc~Ón de rcsisle~~~~ • ~.7 
. (tabla 2.4) -. 

r~ - r: .. ..., y""lo Y..! ti~!~ 2.-'~_,. 2A. ~.l 

A Arca total de la sección transversal de la placa. 

. 4.~ Aplasta111icn10 
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, La resistencia de discfto al aplastamiento normal al pi.ano de 
las chapas, Na• se: COllc:uJara como 

donde; Fa ractor de reducción de rcs1stcnc1a • 0.9 
(t:abl.a 2.4) 
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f_- f*_ K., K,. (HM:I- 2 4 y 2.4.1.) 

A• Asea de la supc:rfkic de apoyo 

S. DEFLEXIONES 

Las dcflCJUoncs calcuJadas tomando en cuenta los efectos a 
largo plazo no deberán c~r de los sigwenteS linutcs: 

a) Para claros menores a 3.5 m. una Oecha ven1cal 
igual al claro entre 240 o el claro entre 480 cuando 
se afecten e1cmen1os no CSU"Uc:tu111c:s. 

bt F-ara claros mavores a 3.:5 m. una flecha vcnical 
iauaJ al el.ro enu-e 240 - 0.5 cm o d claro enue 
4&0 + 0.3 cm aYndo se afecten elementos no 
csuuctura1es como se indica en el an1culo 184 del 
TiluJo VI. 

Us deflexJoncs de elementos tanlo de madera m.aciza corno 
ele madera contrachapada dcbcran calculane bajo las caraas 
ck discfto, considenndo un fac1or de cara• i&ual a la unidad. 
Como módulo de elasticuiad .e tosnari el '\'alar promedio. 
E 0 !'O. Los efectos diferidos Me calculadn muJllplic:ando la 
ddlexiOn inmediata debida a la pane de la carp que actUe en 
ronna c.onunua por 1.5, si la madera se insala en concbciOn 
llCCa (CH S 18% z. 2%). y por 2.0, si llllC instala en condición 
bümeda <CH> lBo/. z 2'1e). 

Las dcfle)l..jones inmediatas de via.as se c:alcuJar2n utiliz.ando 
las fónnul;u; usuales de mccan.ica de sólidos basadas en i. 
lup61csis de un componamiemo el.i.suc.o. 

1-u dcflcx.áoncs de las placas de madera contRchapadas ser 
metidas a cargas transversales a su plano, o de las vips con 
alma de madera contrachapada y pati ncs de madera maciza. 
deberán calcular.se utihzando las fónnulas apropiadas basadas 
en la h1po1cs1s ::=un compon.amienlo elast1co. El 1'Tlr-dulo de 
elasuc1dad presentado en la iabla 2.3 puede M:r usado para 
todas las calidades de madera conlrach.apada de pino que 
cumplan con los rcqu1s11os del 1nc1so 4.1. El mismo v•lor es 
aplicable 1ndcpcnd1ememente en la dnccc1ón de la fibra en las 
ch.ilpas e,.1enorcs. 

r.~r;-. '""'~'····""'"'""" "'""'""' r1 .. ...,. .. t:I ... ~ C"l""'ntrach.""'~r'..;i.c: !.:> tf ... .,,. •. : .. .. 
IVWI ~!;1.ol<sd.4 dt.:(1\...1• !ol.1 'i>....; .. l.a sun..;.¡ w: 1.-.s. d .. r. ... : ... 1c.1 ... !, 
dcbuia a momentos) dc:b1das a conan1e Cuanoo se calcule la 
dcfleXJón por con.ante en forma separad.a de la dcflell.1ón por 
ncx1on el '\"alor del módulodcelas11c:i~d podra 1ncn:mcn1ane 
en 10 por c1cn10 
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En 105 cálculo& deberán ullhz.anc los valores de las prop1cd9· 
des CÍCCUVa5 de la.a placas Estos "·alares se calcularan cona.1· 
ckrando que Úlllcaincntc con1.rtbuyen a res15ur las carsas las 
cbapaa con a. d.Ltca::1on ck La fibra par.Ucla al esfuerzo pnno· 
pal. Los valora de lu prop1~cs ercctlvas <.grusor. •n:a. 
nládulo de la:CIÓO.. momento de 1nerc1a ~- pnmer momento de 
&rea) de las pl~dc madera contrachapada para una combi· 
nación adecuada de chapas .e presentan en el Apcndicc 11 

Cuando se usa cualqwer olro tipo de placa. deberán calculanc 
los va.lores reales de las propiedades de la .secc1on sm incluir 
Las chapas con la darccc10n de la fibra perpendicular •I esfuerzo 
pnnc1pal. )' muluphcanc esios valores por los factores e 
mWcadol. en lai t&bl.I AII. i dd Apéndice ti para obten.:r lm 
.,,~ores etccuvot; de ia aecc1on lr.UlSVenal 

Los cíce1os diferidos sie lomaran en cuenta de la mism.m fomw 
que para nuembros de m.adera maciza. 

6. ELEMENTOS DE UNION 

La mcción 6 proporciona procecUnuentos para dimensionar 
unK>ncscon ciavca. pc:nl05,. pijas y placas dentadas o pcl'fo~ 

Cuando un elemcn10 de unión o un grupo de dementas de 
unión produzca fuerza conan1e en un miembro. la resistencia 
• conan1e de discfto de1erminada de acuerdo con el inciso 
J.2.4 .• se calcular.li con base en la dimensión d. en lugar de d 

!:~::n":~~=.~~J: !~r;::¡~':;;:, !:~~':~~!~~c':1~ :i:~:: 
10 de unión o grupo de elementos de unión hasUI el borde 
cargado del miembro 

6.2.1. Alcance-

Los .,,-.lores de resistencia dados en e5ta sección son aplicables 
únicamen1e a clavos de c:aAa lisa que se •Justen a la Norm• 
Oficial Mcxic:•na NOM·H-6~~1960 •clavos c:ilindri. 
cos• (reí 4). 

T ~r ..... ,,... ...... -:1r.o !", .. ,.('., ~~ r•r- ..... -.-- ..... i • .¡~:>!" d .... .., .... -' ........ 
.. ._. .... !.. .. ~ ... !. i'·-• ,..¡ z.., .. ;.;.:.-:1,~•·" ,j~: :-':: :.-. .. :1.c~1-.! 

~s uniones clavadas dcbcnln 1cnc:r como minuno dos clavos 
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TABL.A6.1 RESISTENCIA LATERAL 
ESPECIFICADA PARA CLAVOS DE ALA.tdBRE 

ESTILO DELGADO (COMUNES), N'v 

N'. <l<&l 
Diim. Latif"ohadu 

LnnMrud r-; Crupo Gr.r·-, Cru"° 
...... b· ...:u11u.:ras ¡ ¡¡ "' 

38.0 11> 2.0 24 J2 28 17 
44.S I'/. 2.J JI 38 J4 22 
.51.0 2 2.7 J9 '7 ,, 29 
63.S 2"' 3.1 ~ 7> 61 40 
76.0 J J.4 60 91 12 ,, 
89.0 JI> 3.8 73 lU 102 61 

102.0 • .. , 97 1'9 131 19 
114.0 ... .. , 97 160 138 19 
127.0 , 4.9 112 189 160 102 
140.0 ,,. 4.9 112 191 160 102 
1!52.0 • >.J 121 2U 177 117 

TABLA 6.1 RESISTENCIA LATERAL 
ESPECIFICADA PARA CL.A VOS DE ALA.JldBRE 

ESTILO GRUESO (AME.RJCANO). N' .. 

N'. (k&J 
Diám. Lati.fOUadu 

Lonsitud (D) . Grupo Grupo Orupo 
pula. Coniferu l u JU 

38.0 "' 2.2 . 27 31 34 .. ... _, IY. 2.7 39. '7 " 27 
.51.0 2 3.1 ,., 74 67 ,, 
63 . .5 21< 3.4 60 90 11 47 
'76.0 3 l.I. 71 113 101 ,. 
89.0 JI< •.1 ., lJI 122 73 

102.0 • 4.9 112 116 160 100 
..... o ... >.3 121 210 177 117 
127.0 , >.7 141 2'2 201 13' 
1.W.O ,,. 6~2 171 291 241 U6 
1.52.0 6 ó.7 ·194 J46 277 117 
178.0 7 7.2 222 J92 Jl4 203 
203,0 1 7.8 2'6 4'1 361 233 

"c.' 

TABLA 6.2 RESISTENCIA LA TER.AL 
ESPECIFlCADA PAR.A UNIONES CON PlEZAS 

LATERALES DE MADERA CONTRACHAPADA. N~ 

Grmordd 
contrachapado 

Longuud del 
clavo 1 

\llUllJ l,PUJCJ N~ (kg) 

Clavo de: aJambre estilo delgado feomunes) 

9 
12, 16 
19. 21 

,, 
63.5 
76 

2 
2.> 
J 

Clavo de a.lambn: estilo ¡;ruc:ao (amerlc:ano) 

'9 

12, 16 
19, 21 

.'51 
63,5 

-:::-:=--.-,76'::·· ... -'': •,:_," 

·2 
2.> 
'l ,.--~ ,_, 

40 
~ 

60 

6.2.3. Dinw,,slonamlr#tto M unlonrs c/CTOJados con 1'tad~ra 
"'°"tza 

La resi•encia lalual de di1efto de clavos hincados pcrpen
diculannenle a la fibra dcberi calcularse de -=uerdo con i. 
llllQi:iót"I 6.2.l.I. 

La resistencia a t. extracción de clavos se consideran nula ea 
lodos los cuos. exceptuando lo indicado en el inciso 6.2.l.2. 

6.2.3.1. Rcsiaencia lalcraJ 

La n:siaencia lateral de di.et\o de un.a unión clavada. N • 
ckbcra ser mayor que o isuaJ a la ca.rp actuanle de discfto."'y 
• oblendrá por medio de la expresión 

(6.1) 

Jumil:' r. factor de rcducc1on .O:c i"CSÍSicncia - 0.7 

Los espaciamientos enttc cb.vos ser.in tales que.: cvhe que N., • N'., 1., J,,. J• 1. '• J,. '• (inc150 2.4.2.) 
l.:1 nu1dcra forme gr1c1as entre dos cla\."OS prOx.imos. entre si. 
o Je cualquiera de los clav03' a los bordes o cxin:mos de la nwncro de clavos 
unión. 

U long11ud de pcnctr.1c1on en el miembro principal clcbcn set' 

i1.~I a por lo menos l.:1 mii.d de la lon&ltUd del clavo. 

El grosor de la piC';Q t.HC'r.il, &1.dcbcrá ser igual a. por lo menos. 

N'., valor espccilic:ado de resistencia por clavo 
(labia 6.1) 

6 . .2.l.2. Rcsisccncia a exuaoctón de clavos lanceros 

b SC!lit:I p:1nc dC'fo lon¡:11ud del clown. rcdu1:1cudo l.:1 rcsisacnc1a Y rcsis.1encia a la cxuaccion de clavos &anccros.. Ta· .e 
di: l.:1 unaon de ;acuerdo cun el factor J._ cal cutara con b c:ocprcs16n 

169 TESIS CON 
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T.-0.10 N ... 
(6.2) 

N,., debcr6 ser calculada de acuerdo con el inciso 6.2.4 

6.2.4. D1m~ns1onanurnto dr ,,,,,;onrs clavadas con Matkra 
controchopada 

La resistenc1a Jau:raJ de d.Jscfto de una unión clavada con 
piezas la1eraJes de madera contrachapada. N..,.. debcr.t caJcu· 
lar se de acuerdo con lo indicado en el inciM> 6.2.3.1. utilizando 
el valor de N' .. especlficado en la tabla 6.2. 

6.3, P,r,.o• y pijas 

6.3.1.1. Conaac:to entre las piezas unidas 

Las uniones con pernos y pijas dcber&n realiz.anc de manera 
que exista contai:io efectivo entre las piezas unidas. Si el 
contenido de humedad a superior a 18 "*' 2 por e1en10, al 
e!cauane el mon• de Ja estructura en cuestión debcr'11 
hacerse inspecciones a intervalos no superiores• Kis nJeSe:S 

hasta verificar que los movanucn1os por contracciOn han 
dejado de ser sipU.ficallvos En cada inspecciOn dcbcr'11 
apretarse los elementos de un.i6n hasta lo.,ar un contac:t:o 
c.fCCtJvo cntn: las caras de las piezas unidas. 

6.3. 1.2 Agujeros 

Los agujeros dcbe1'n loc:ahzarse con pr=1sión. Cuando se 
utilicen piezas metahcas de uruón, los agujeros debenin 
locaJ1z.arsc de rn.;uicra que queden concc:tamentc ahncados 
con Jos agujeros concspondientc.s en las picz.a.s de madera. 

6 3 J.3 Grupos de elementos de un.iDn 

Un grupo de elemenios de uruón cm C!lns1itWdo por una o nW 
hileras de =lemcn1os de uruón del nusmo tipo y aam.ano, 
dupuesuu s1méll'lcamcn1c con rcspcc10 al CJe de la carp. 

Un.ot tu1cro1 de dcmcn1os de un16n es~ constaruida por: 

aJ uno o mas pernos del mismo ci,.uneiro. bajo cor· 
tantc simple o mU.h1plc. colocados paralelamencc a 
Ja d1rccc16n de la carga. o. 

b1 una o mas p1JU de las. mis~ caractcrisucas, bajo 
rnn::onlt" .,,,..f'Jlt". C't'!fo--~-.r'-, .. jl:""':llt"l:>-.~r.tt" :i 1:? ~:re-~· 
.;;,11.1n oc l<t c.arga 

Cuando los elemento-. de un1on s.e coloquen en 1resbolillo )'Ja 
s.eparo1c1on enlrt' hilc1.u ad!<'acentcs sea menor que la cuan.. 
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panc de la dtsaancia cnlre los. clcmen101 más pr61t.1mos de 
hileras adyacentes, mcd.lda paralelamcmc a las hileras, las 
hileras adyacente se considerar.in como una sola hilera en 
relación con La dc1cnninaciOn de la resis1cnci.a del pupo. Para 
snapos con un nUmcro par de hileras esta regla se aphcar.l a 
cada pareja de hileras. Para grupos con u.n numero non de 
hileras, se aplicara el cnu:rio que rcsuhc mas coll5Cn·ador. 

6.3.1.4. Rondanas 

Se colocarj una rondan.a entre la cabeza o Ja tuerca d.:J 
elemento de un.ion )' la madera, con las cara:tcristicas 
scneralcs dadas en la tabla 6.J. Las ronda.nas podr&n 
om.itlnE cuando La cabc:zai o Ja tuerca del elemcn10 ac 
apo)'C!! Clr=t.imente sobr= ~ placa de acero. El ~ .... úc 
las rondanu de pernos que cstCn sujetos a tensión deberá 
ser cal que el esfuerzo de aplastamiento no sea superior • 
la resiaencia de ducfto en compresión perpendicular a la 
fibra de la madera calculada scgian el i.nciso J.5. Si ac 
utilizan rondanas de acc:ro, su grosor no deber• ser 
inferior a 111 O del diámetro de rondanas ci.n:ularcs. ni 
1nfcnor a 1/10 ele la dimensión mayor de dispos111vos ck 
forma n::c:tangular. 

6.3.2 Rrq111/s1tos part1cMla-s para prrnos 

6.3.2. l. Consideracionc.s generales 

Losda1o:;decap.11c1dad de pernos de lossi¡u1en1cs inciM>s son 
aplicables Unicamcn1e si los ma1er1ales empicados son aceros 
de bajo carbono especificados en la Nonna Oficial Mexicana 
NOM-H-C7·1979 ""Tornillos con cabeza hexagonal• (rer 5). 

Los valores tabulados de capacidades cornsponden a un solo 
plano de conantc. 

Los agujeros para alojar los pernos deberán taladrarse de 
manera que su dioimctro no exceda al del perno en mU de 2 
mm. ni sea menor que el di.imcaro del perno trias 1 mm. 

6.3.2.2. Grosores crcctivos de las piezas 

6.3.2.2.1. P1c.us laterales de madera 

a) En uniones en conant:: simple: 5C tomara como 
grosor efectivo el menor \.Oflordc: dos veces el grosor ' 
de la pie~ menor o el gro.sor de: la pieza mayor. 

1

¡ 

b) En uniones en conanlc doble se lomará como grosor 
c.:"....-;li>.;: ~ ~ •0 .• 1.·. ~¡,; •.• .! • .! ... ~ .•• -.::. d );Ju¡.uf ¿1., ],1 

pieza lateral mas dcl¡;ailil o el GJO!>Dr de lu pica 

e> :·~::..-,:-~-·~-z-i-·;~-]~-"~-~~-¡-;Q-:-:--. J 
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TABLA 6.J DllwlENSlONES MINIMAS DE RONDANAS 
PARA UNJONES CON PERNOS O PUAS 

Diamctro 
del perno 

T, 
'-~ 

Rondana No ulili~lc para aplicar 
circular caraas de tcnsi6n al pcr~ 
dclpda no o paja 
de acero 

Rondana Ut.ilizablc pan aplicar car-
cuadrada &aS de tensión O CD unio-
de placa ncs soldadas 
de acero 

Rondana Pani cualquier u.o. salvo 
cir=lv c::asa11 en que carps de 
de placa 1cnsi6n produzcan esfucr-
de acero zas ele aplastamiento cxcc-

sivoa en la madera 

Rondanas Para casos en que • re-
de hicno quien risidcz. 
l'undido con 
perf'H de 
cimaao 

se dctcrminari consldcnndo la unión como una 
combinación de uniones de dos miembros. 

6 3.2.2.2. P1cz.as laterales inc~Ücas 

Las piezas latcr:ilcs mctalicas deberán 1cner un cspaor mini
mo de ó mm. Se d1mcns1onarán de maneni que sea~ capaces 
de rcs1st1r las cargas que transmilcn . . ,.;·. 

12.7 
lS.9 
19.1 
22.2 
2.5.4 

12.1 
1!1.9 
19.1 
22.2 
25.• 

12.7 
19.l 
22.2 

12.7 
15.9 
19.1 
22.2 
25.4 

D1ásnctro 
o lado de 

l 1 r-,n-' .:"', 
....... ,u .... , 

JO 
40 
00 
60 
60 

60 
70 
70 
80 
90 

60 
75 
ªº, 

60 
75 
90 

100 
100 

'•''''""" 

o 
6 
6 
8 

10 

5 
6 

13 
16 
19 
22 
20 

a) Para carsas paralelas a la fibra, cuatro veces el 
di.imctro de los pcmos. 

b) Par.1 caraas pc:rpcnd1culares a la fibra. el espacia~ 
m1cn10 pande le a l:i. carp cn1rc pernos de una hdcr
dcpcndcnll de Jos rcqu1s1tos de cspac1artuen10 de la 
p1cz.a o piezas unidas. pero ·no ser.a tnfcnor a tres 
daamctros. 

6 J.2.J. E.spactamicnto cn1re ~mos 6.3.2.3.2. Espo¡ciam1cn10 entre hileras de pernos 

6.J.2.J 1. E.spac1am1cn10 enU'~ pernos en una hilcr3 

En h1lcr.u de pemos paralelas a la dirección de I• carga. los 
csp:1ckllm1cntos minimos. medidos desde los centros de los 
pcmos. ser.in. 
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a) Pain cargas paralelas a la fibra. d csp30anucn10 
m.Jnuno deben ser igu:tl .:1 da5 WICCS el dWncuo dd ..,...,, 

l·--.tnl\T l 
' -" ~~ 1 
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miento deber.\ ser por lo ntenoir;. :?.!"'vece" el dl.tme
uo del pemo p.ua ~lac1on~ entre ¡:ro...a.ei; de los 
rruembro:. uruckr.r. 1¡:uaJes a dos., )' cinc:o ve~ el 
d1~uo del pano, pan11 n:lac1ones i¡:uales a &ei•. 
Para n:lac1one:r. cntn:' dos y seis puede intcrpolanc 
lmC'aJmen1c:. 

e) No deberá us.ane una pieza de emp:ürnc almea 
cuando la ~p3n1Ción entre hilera. .. de pernos panl• 

lelas a la dirección de la fibrascasupenor a 12.S cm. 

6.3.2.3.3. Distancia a los e:.uremos 

La Wstanci:11 11 los Cll.D'"cmos no dcbcni w:r inCerior a: 

a) Siete vece& el dJimetto del pcmo pana miembros de 
maderas latifohadas ckl pupo DI y conUaas en 
tensión. 

b) Cincoveceacldi6.tnetrodelpcmopanmiembrn5de 
made:Bs laa.foli.das de los grupos 1 y JI eo lltll&ida. 

e) El valormay«ckcuatrovecesel dJAmecrodel perno 
~cinco cm. pan Üiiembros en compR,nsióa, y pan 
miembnJ5 cara:mios pupeodicul.rmai.tc a la fit>,.. 
de maderas de cualquier pupo. 

6.3.2.3.4. Distancia a los bordes 

Para miembros cargados perpendicularmente a las fibru, la 
distancia al borde cars9do ICti igual a por lo menos cuatro 
veces el di.tmetro del perno y la dJstancia al borde no cara.ao 
~igual a por lo menos el menor de lo• valores siguientes: l .S 
vec:es el d.JA..meuo del perno o la mii.1 de la chstanc1a enn 
hileras de pernos. 

6.3.3. Resütencia d# tmiones cnn ~rnos 

6.3.3.1. Resistencia lateral 

La n:s1s1enc1a lateral de d1scfto de una um6n con pernos. P no• 
'2no o N"'. deber.a ser mayor o i¡:ual •la car¡;:a acn.aance de di5e"o 
y te ob1eaxir;1 por medio de las siguiente,. expresiones: 

Para car¡;:a paraJela a la fibra 

(6.3) 
1-'..rill eat¡::;,r, pcrpc:ndu:ular 11 la fibr.i 

(6.4) 
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;·. • 1·1·, · . - ... -=-,~.--~j :T ____ r 

Para ca.r¡::a~ a un t\nE!ulo 0 con JC!oopcccn a la¡o., fihra!' 

donde: F,. factor de reducción di= rei0isicnci::i-= 0.7 

nP número de plano,; de conamc 

p ,_ª P' pu J11 J 11 J4 {inciso 2.4.:!.l 

QP.-o;._ J 11 J•J4 CinciM> 2.4.:.) 

P' ,_ ~~~"~:f:c~r;~~:.::::.~~J 

(tt • .:"') 

Qº,... n:sistencia ~cificada por perno pana 
car¡:as perpendiculares a la fibra (tabla 6.5) 

número de pernos en un grupo. 

6.3.3.2. Resistencia a cargas lacerales y axiales combinadas 

Las resistencias tabuladas cornsponden a cargas que actúan 
perpendicularmence aJ eje del perno. Si e1 perno e•tA sujelo a 
una compom:a&e paralela a su eje, debcni considerarse esta 
componente en su cümcnsiooanücnlo. Además debcr.ln insta
l~ rondanas capacc.5 de R:sistir dicha componente. 

6.3.4.1. Consideraciones generales 

Los dacos de capacidad de pijas de los s1¡::uicntes incisos son 
aplicables Unicainenu: si loit materiales empleados son .ceros 
de bajo carbono eitpeclficados en la Nonna Oficial Mexicana 
NOM-H·23· 1976 '"Tomillos de acero para madern .. fn:f 6). 

Los valon:s tabulados de capacidadc!i. corresponden a una sola 
pija en eiuracc16n o en con;an1c simple. 

ó.3.4 . .:?., Colocación de la.!io pijas en ln11o uniones 

6.3.4.::?.1. Taladros para alojar la!i pijl&S 

Los taladros para alojar las pija.~dcbcrán satisfacer los si¡;:uicn
tes requisilos: 

... !:J ~.,.!:c. i;uf<t p0&ro1 la caña dct-..:r~ lt:t•t·r ti rr.1~ -.~ 
dallrneuo que ha caAa y IW pruíunchdad deberá ser 
i¡:ual • ha lon¡;ilud del uarno hs.o de ~!itll. 

b) El Ulludro ¡;ufa par.a el trJmu con ro..cu deberá 1cner 

FALLA DE ORIGEN 
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6.4 

9.5 

12.7 

15.9 

19.1 

22.2 

25.4 

º"*'' ef=ctivo 
(mm) 

38 
64 
87 

?: l.W 

38 
64 
17 

140. 
::. 190 

38 ... 
64 
97-··:· 

140 
190 

?:240 

3" 
64 
87 

140 
190 
240_, 

?:290 -

31 _., 

64 
!7 

140 
190 
240 

::. 290 ~ 

38 
64 
17 

140 
190 
240 

=:2?0 

TABLA 6.4 VALORE~ DE P'.,. POR Pl...ANO DE CORTANT'E 
PARA CARGAS PARALELAS A LA FIBRA CON PIEZAS 

LATERALES DE MADERA (ka) EN UNIONES CON PERNOS 

COS!FERAS 
p· ... 

146 
185 
185 
185 

278 
337 
392 
407 

371 
547 
~ 
728 
728 

465. 
823 
177 

1 º"° 1141 
1141 

558 
940 

1 211 
l4U 
1646 
1646 
1646 

649 
1 093 
1486 
1 793 
2072 
2 22-1 

-2 22-1 

7.¡2. 
1 250 
1700 
2 2-'J 
2 527 
2 1177 
2 911 

LATIFOLtADAS 
Órupo I drupa 11 

p· l'' ... ... 
206 
236 
236 
236 

392 
486 
520 
520 

605_, 
'7SS 

877 
929 .. 
929, 

758 
1100 

·:122s •. ,,6. 
1456 
1456 

910 
._ ~-: -1 530 :__,. 

', 16'6 
2064 

·2 102 
2 102 
2 102 .-

tosa 
1781 

'2 131 
. '2 .558 . , _-... -
··2 839 __ , 

2 839 
.::2 839-

1210··
. 2 038'." 
' 2 ,,,.. 

3 136 
3 697 
J 717 
3 717 

175 
211 
211 
211 

342 
409 
465 
465: 

'.\;,"6:' 
;--· 1 42S:: .. 
.·:"1-862::: 

2 165 '« 
2 539 -'~

_·· 2 539 
·_2539. 

;·'· '5t68 
',.' l 630 

2 216 
2 67& 
J 09.l 
3 324 
3 324 

Grupo lll 

100 
119 
137 
137 

153 
221 
252 
303 

. , 205 
··--- 345 

• 408 
492 
541 

257 
.;·· - ; •32 

'::-·--, .. , 
694 
107 ..... 
301 
520 
706 
939 

1056 
1 201 
1 224 

359 
~ 

821 
1 223 
l 337 
l ..&88 
1 653 

410 
691 
939 

1 511 
1 671 
1 a2.a 
%007 
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D1limetn> 
perno 
(mm) 

64 

9.~ 

12.7 

1.5.9 

19.I 

22.2 

DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE ESTRUCTURAS DE MADERA 

TABLA 6.5 VALORES DE Q' POR PLANO DE CORTANTE 
PAJlA CARCAS PERPENDICl.11..AREs A LA FIBRA (KG) (PIEZAS 

LATERALES DE MADERA O METAL EN UNIONES CON PERNOS 

Grosor 
eÍc:c:tJ\.'O 

•~> 

31 ... 
17 

::: 1.ao 

31 
64 
17 

?: 1.W 

'31. ... 
'87 
l.&O. 

::: 190 .· 

38 
64 
17 

140 
190 

::_2.ao 

38 ... 
87 

140 
190 
240 

== 290 

38 
64 
87 

140 
190 
240 

=:;290 

38 
64 
87 

J~lJ 

190 
240 

== 290 

CONIFERAS 

12 
131 
131 
131 

131 
198 

,2.5.5 
·.28~·:· 

. J.SO 
589 
801 

1 :::, 
1 537 
1 870 
2 059 

174 

LATJFOLIADAS 
Grupo 1 Grupo 11 

126 
167 
167 
167 

20• 
30& 
368 
368 

498 
839 

J 122 
1 592 
2008 
2008 
2 008 

570 
960 

1 30.5 
1 h70 
2 409 
2 628 
2 628 

llS 
149 
149 
149 

.· 393 
578 

-762- _-
1 089. 

1 329 
1 329 
1 329 

399 
671 
913 

1 301 
1 680 
1 796 
) 796 

4S6 
768 

1 0.S.S 

1 !137 
1 9S8 
2 JSI 
2 J.SI 

Grupo 111 

49 
72 
97 
97 

72 
120 
148 
214 

97 
163 
216 
301 
383 

121 
"204 

277 
«•<M 
516 
516 

145 
245 
333 
Sil 
640 
778 
865 

169 
285 
387 

- ,.622 

770 
925 

l 087 

193 
326 
443 
712 
916 

1 U87 
1 268 

J'f.'C'TS CON 
FALLA DE ORIGEN 



DISEÑO V CONSTRUCCIÓN DE ESTRUCTURAS DE MADERA 31 

un d1únctro entre 65 y R.5 por ciento cid cüálnetro 
de la calla pana maderas lat.úoliadas del pupo l. • 
60 a 75 por ciento del d.JMnctro de la caAa para 
maderas lauf"ohadas del grupo n. y • 40 a 70 por 
ciento del dJámctro de la calla para maderas del 
grupo llf v ct'lnlrer.u. En r:.:id.'1 ~rroo los porcenujes 
mJ)'Orcs s.: .'.l¡Jli~an a la.:. P•J<Udc ~.)Ot d.!&l11~0. 
La Jonguud del taladro .Wa 5eta por lo menos iaual 
• la del tramo con rosca. 

TABLA 6.6 RESISTENCIA ESPECIFICADA A LA 
EJ\.'"TRACCION DE PUAS Y'. Ck&/mm) 

Daámctro LATIFOLIADAS 
pul¡ (mm) COSlfERAS Grupo l Cñupo 11 CiruP" UJ 

11.. 6.4 

''•· 7.9 
,,. 9.5 
'l.. 11.1 
1/, 12.7 
11. 1.5.B 
•1. 190 
''• 22.2 

2.5.4 

3.5 ... 
6.l 
7.6 ... 

11.2 
JJ.6 
u.a 
18.0 

10.J 7.1 2.4 
12.9 9.0 l.6 
15.5 11.0 4.8 
17.9 IJ.O . · .5.9: 

-20.J <,·14.1 -<:7.0'.-

·;::i:t~;~§;~~:~:~' : -~-i~::_/ 
·-;~:i tfi:;~-~::~f:~~:: -~; :!:~~-º~ 

c. 

6.3.4 2.2. Inserción.~.~-~·~' '.·~Jl;~~~-.~;W~\~_;?:~.- -. ___ --.. 
El tr.uno roscadodcber2 insc:narsc en su taladro pala haciendo 
CJ™ a la pija con una llave. P3l'a faci.Jitar la 'inserción podni 
ftCWT\niC a jabón oalgim ouolubric::amc; siempre que es1c no-
tca. base de pcuó.1~.,- -"~ ~;;;~\t; ',~j,~··. :;·1 .• 

' :>:-~:"",,- ·'~.>~ - . - . <\ 

TABLA 6 7 ',VALORES MA.'01-105 DE LA-. 
LONGITUD DE PENETRACION,' 1 ·;PARA 
CALCULO DE·RE.~~S!ENCIA l.AÍ"ERAL' .. 

Lunguud ... 
pcnctrx16n 

'~/:LATIFOL.IADAS · 
CONIFERAS c;nJ'pO 1 ' Grupo U Grupo llJ 

'ºº KD 90 100 

17.5 

6.l.4.2.l. Espac1anuenloa: 

Los espac1anucn1os y las distancias a los bordes y los extremos 
para uniones con p1Ja.s dcbcran Kr ,.,'Udlcs a los cspccúicados 
co Jos inc1505 6.l.2.J. para pernos con un d1amcuo 1guaJ aJ 
d.ili.metro d-:! l:J c:..'lf..1 :!: h pi;:i C!'I :u.:;:i.:.., 

6.3.4.3. Penetración de las pi;as 

En la de1enrunac1ón de la longnud de pcnc1r:11:10n de una p1;a 
en un nucmbro deben dcduc1rs.c del tramo rosc3do la porc1cn 
conespondJcn1c a la punUl. 

E.3.$. Rrsis:&1u:1a tir uniof'tf!S t:on p1Jas 

6.3.5. l. Resistencia a la extracción 

6.3.5. J. I. Resistencia a tensión de la pija 

La resistencia de las pijas dc1cnmnadas can base en la sccción 
co"cspondienae a la raíz de la rosca debcni ser igual o ma~or 
que la carga de diseno. 

6.3.5. 1.2. Rcsisaencia de pijas hincadas pcrpcnd.iculannentc a 
ta fibra 

La resistencia a Ja extracción de diseno de un grupo de pijas 
hincadas perpcndicularmenre a la fibra o dctcnninada con la 
expresión 6.6 dcbcra ser igual o mayor que la carga de disc-
llo. ' · 

(6 6) 

:.· .,,", /-";; ·.· 
TABLA6 8 VALORES ESPECIFICADOS DE 

P~~~~N,fL~ 1t~~~~~-~,~~;!m=1 

V'u 

donde; 

LATJFOLIADAS 
e : t:.·u:-:tFERA5 Grupo 1 ' Grupo 11 Grupn 111 

O JI 

F• C:lc-1or de n:ducc1on de ri:s1s1cnc1a •O~ 

nurm.:10 de PIJ.;.i~ en el grupo 

TESIS CON 
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Y'• rcs1stcncu espc:ctfic:ad.a de cxuaccaón en 
kg/mm de penctrac16n (tabla 6.6) 

'· lonpt\ld etect.n-. * penanción 4k la ,.ne 
"*3da ck la pija en el miembro q...c ncibe a. 
punta (mm) 

6.3 . .S l 3 Resuiencu de piJu hmcadas paraldamcate • la 
fibra 

La resisaenc:i.adepijas tuneadas parale&amcru.ca lafibni ckbe"' 
tomarse •cual • la nuta::I ck la c:onespondicntc • 1u pi.JU 
hlnc:ad.as pcrpendJculannane a la lib .... 

6.3.5.2.1. ;:::'::2..::ipebC1.raci6n r ... pan el c:alculo lk resas· 

Lulonaihldes ataxílnaatkpenelt"Kión util1z.adasen ladaer· 
minac1ón de la R&iAencia lateral, P.., y Q.., de pi;as.. no debe"*n 
ex.ceder Jos valores cladc9 en 111 lab&. 6. 7. 

6.3.5.2.2. Pajas hinc:adas perpcncbcula.rmen&c •la ftbni 

La. res1stenaa lateral de ducAo de un pupo de piju. P .... Q..., 
o N,.., deben\ Kr 1gu.al o mmyor que el efecto ck W c:arps 4k 
ducflo y se caJcu.larán de acuerdo con las sipenta c.xpRSio...,., 
Para carp para.lela • la fibra 

P,..-F.A,aY., 

Para car,:a pcrpend..u:ular • la fibn1 

Para carga a un .,,su-Jo 9 c:on ~o • la fibra 

donde: F ll faaor de reducción de rcsisiencia - 0.7 

Y.,• Y' .,.J,. J., J• J
8 

(inciso 2.4.2.) 

) " .... ~.Uetr cspccú1c.do {Labia 6.b) 

(6.7) 

(6.8) 

(6.9) 

'· fac:tor cae mod1lic:aci6n por carp pcrpend1c:u· 
lar a la fibf'8 (a.t»la 2.16) • 

176 

~ supcrficu~ de apoyo de la p1Ja tmm1) - 01 .. 

número de piJaS en un ~rupo 

6.3.5.2.3. Piju tuncadu pana!ela.mente • la lib~ 

L8 rai.steacia Lau:ra..1 de p1Jas tuneadas paralelamente a la 
fttxa, ddJerá comanc igual• 0.67 de los ~·alares cornspon
d..icn&.eapanipiJ,as hincadas perpcndlc:ularmcnre a la fibra. No 
es apli'"9blc el factor de mcremc:nlo por p1ez.a lateral metalica. 

'·· 
'-'-V~~ pl.aoal ~o pnf-•11.s 

Se entiende por uniones con placa dentadas o perforadas. 
uniona; a base ck placas de pcqueno calibre en las que la 
ua.nd'ercnc:... de carga se efectUa por medio de d..icnles fonn.a
dcm en las placas o por medio de cla~·os 

Las pt.cas dcbcr&n ser de lamina gah·aniz.ada con las propi¡e. 
dada mirumas indicadas en la Norma Oficial Mexican. 
NOM·B·9--1979, •L6rrunas de acero al carbón ptvan.izadaa 
por el proc:c:so de inmersión en cal1en1e para UMJ gencrat• (rd 
7). 

Las un.iones deber&n detallarse de manera que Jasplacas en lm 
lado& opueaos de cada unión ser.ln identic:as y c:stcn colocadas 
en igual posición 

Cuando se tnitc de placas clavadas deberá cntendcnc el 
Umuno •clavo• en lupr de •wenre·. 

Panique sean aplicables las reglas de d1mensionamien1ode lm 
si.Wenres 1nc1sosdcbcr.in sausfaccrsc lass1gu1entescondtc:10-,,.., 

a) Que la placa no se defonnc durante su instalación. 

b) Que losd1en1es sean perpendiculares a la superficie 
de la madena 

e:) Que la madera baJO las placas no 1enga defectos ni 
uniones de •cola de pe.sea do•. 

d) Que el gnisor mínimo de los miefl\bros unidos sea 
el doble de la pcnc1nici6n de los dienlcs. 

El duncnsion.amiento de: uniones a base de placas dentadas o 
pcñoradas podrá efc.:1uanc por medio ck culqu1cra de loa 
s1gu.ienu:s proccd1m1cn1os· 

TESIS CON 
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TABLA 7. l CONTENIDO DE HUMEDAD EN 
EQUILmRJO DE LA MADERA MACIZA DE 

CONIFER.AS• DE ACUERDO CON LA HUMEDAD 
RELATIVA Y LA -n::MPD.ATURA 

DEL BULBO SECO 

Conterúdo 
R.Migo de tcmperarun de humedad en 

Humedad relativa del bulbo seco equilibrio 
(%) ~C) _:o.5 (%) 

20 10-40 4 
2S 10-40 s 
JO 0-40 6 
3S 0-35 7 
40 0-30 • 50 10-40 9 
SS 0-40 10 
60 0-30 11 
6S 0-30 12 
70 o- 35 13 
72 O- JO 14 
7S 0-25 1S 
80 O-JO 16 
81 0-25 17 
82 0-20 18 
86 0-30 19 ... 0-30 20 

• l...05 valora de contenido de humodad en equilibrio para 
madera conll'Khapada y madcni maciz.a de lat.iíoliadas .,n 
aproxnnadamcntc :,.,.. mas bajos que los dados en .. tabla. 

a) Demostrando expcnmcnt.almcntc que las uniones 
son~. media.n1c pruebas de lm pro1oc1pos 
de las estnlCful'as en auc ~utilicen dichas uniones. 
Las pruchu deberán reahzane de acuerde- con •~ 
l&m:amu:ntos. que establezca el Depuurnenco del 
Distnto Federal. 

b) Determinando las caractcri.5lic:u de laa placas n:· 
quendas de .cuerdo con lu capacidades de las 
placas otucnidas por ~o de las pruebas que 
cspcc1f1quc el Departa.mento del D1stn10 Federal. 

1. E.lt:CUCION DE OBRAS 

177 

Las lnd.ic:aci~nes dadas en esta sección son condiciones ncc:c
sanas para la aphc:abilidad de los entenas de diseno dados en 
m&aa Nonnaa Tecruc:aa Complcmcnt.arias 

Cuando la madeni .e \UC como elemenlo cst.ructural, deberá 
estar exenta de infcstad6n activa de agen1es b1ol6g1cos como 
h,-,--:-">< ~ Ul.SCCtos Se pernuura cieno grado de at.1;;11:: ;•'"'>r 
i.nscc1os, :1.1empre que ~os hayan des.aparecido al momenlo de 
usar la madera en la consuucc1ón. No se admnir.i madera con 
pudnc16n en rungUn estado de av<mcc 

Se podri usar madera ck coníferas .clase A o B o maderas 
l&ufoliadas ck ca!Jdad CSU"UCIUl"a.I. 

La calidad de la madera de coniferas se rcginlri por la Nonna 
Oficial MC)Ucana NOM-C·239·198'; '"Ca.l1ficaciónyclasilica· 
ci6o visual para madera de pino en usos csuucturalcs" (rcf 1 ). 
Para madera de espectcs latifoliadas deberá utilizarse el sistc· 
mz. de clasificac16n dcscnto en el Apcndu;c J 

Antes ele la construcción, la madera deben. ..::a.rsc a un 
contcrudo ele hwnecS.d •propiado y tan parecido como sea 
prác:t..ico al comenido de humedad en cquil ibrio promcdjo de la 
repón en la cual cstari la csuuctura 

La labia 7 .1 indica la relación ex.istente ent.re humedad 
mat1va. temperatura del bulbo seco y conterúdo de humedad 
en cquilibno de la madera mae1za de conifcras. Los valores 
de contenido de humedad en equilibrio par.a mader.a 
coninchapada y para madera maciza lalifoliadas se calcu· 
lan de los datos de esta Ubla como se indica al pie de la 
misma.. 

Si el con1enido de humedad de la madera excede el Um.jte 
indicado en estas nonnas p1ra la madera seca (IB%.:2%). el 
matcnal solamente podra usan.e si el nesgo de pudrición en el 
ucmpo que dure el secado es eliminado. 

La rnadc"' d~ra K!" a.!!T"~~~ y pK"t-:gi6 2propi3.d::...-n:.."'.:· 
IC. c::ontr.1 c.mb1os en su conterudo de ·humedad y dat\o 
mccanico, de tal manena que siempre sausfaga los requcri· 
m1en1os de la clase cstruC1ural cspcc1ficada. 

Se cuidar.ti que la madera eac! debidamente pro1cgida contr.1 
cambios de humedad.. insectos, hongos y fuese> du12n1e 1oda la 
vtda ülil ele la esuuctura. Podd protegéncle ya sea por medio 
de tratamientos quim1oos, recubrinur:ntos apropiados. o prac
llcas de disct'\o ~dccuadas. 

TT::t•r-· CON J_j~J.L.~ ;\ . 
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DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE ESTRUCTURAS DE MADERA 

Los pre.scn·utores ..olublcs en agua o aceite utihz.ado5 en b 
proc1'-·aci6n de rr.adcra destinada • la c:onsuuc:ct6n dcbcran 
cwnphr con l<lS cspccificac1oncs de la Nonna Oficial ~JÚca
na NOM.C-178 1983 "Pre.sen-adores solubles en agum y en 
aceuc• (rcf 8) 

Cuando se usen tratanucnlos a pn:a.i6n dcbera c:urnpllrK con 
La clasilicaci6n > rcquisllos de pr::nctraci6n y retención de 
a.:;uc:rdo con el uso)º nesgo cspc::rado en Kn"lcio in'-'cado por 
la Norma Ofica.J Mc.iucana NOM-C-332·1981 •l'dadcra Prc
scn·ada a Prcsi6n·Clasit'1caci6n y Rcqwsuos" (rcf 9) 

Para disminuir el nesgo de ataque por tcrnutaa _. dc:benin 
tomat en cuenta las 1no1cacioncs para prevcrur el ataque por 
1cnni1.as subtcrrincas )' tcrnuias de madera lieic:a en a;msuuc
c1oncs con madera de la Norma Oficial t..1c:iucana NOM-C-
222·1983 •Prcvcnci6n de Ataque por Tcnn1tas" {reí JO). 

1.!§.Tolna11ca.. 

Us 1olcrancias en las dimensiones de la sección tnuuveral de 
un miembro _. deberán conformar con Jo5 requc:nmicnlos 
prcscri1os en la Norma Oficial Mexicana NOM-C-22•·1983 
"Dimensiones de la tnadcra aserrada par.1 su uso en la c:ons
t.rucci6n" Cref2). Cuando se utilicen núembrosde dJmemiones 
dlstinLa.S a las especificadas en la norma. las dimensiones de la 
sccci6n transversal de un miembro no scran menores que las 
de prU)'CClO en mas, de 3 por cicnlO. 

El ensamblaje de estructuras deberá llei.·ane a cabo en ta1 
forma que no se produzcan esfuerzos excesivos en Ja madera 
no con5iderados en el diseno. Los miembros 1orcidos o rajados 
mas allá de los limiles tolerados por las reglas de clasificación 
dr:bcr;ln ser reemplazados Los miembros que nu ajusten 
corrcctanicn1e en las JUnta.s deber.in ser reemplazados Los 
nur:mbros d.aftados o aplastados locaJmenle no dcbenlin ser 
lU.ados en la consuucc1ón. 

Dcbcra Cl•ltarsc sobrecargar. o somc1cr a •C:Caones no co115ide
rada.s en r:I d.lsct\o a los nuembros CS1ructuraJes, tlu~•nlc 
;Umaccnarrur:n10, transpone )' rnonlaJe. y esta operación se 
ha.rli de acuerdo con las recomendaciones del proyectista. 

11. RESISTENCIA AL FU ECO 

• :¡..:,. .. ; ~n.,1 nlv .• J1.J./,;;;n, • ..;u m¡n1m.:::s , n ,.. '·''" n 
r"ouccu!lft co,,tra rl f,,,rso,,., wwrndas dr modrro 

L.ai. cspccú1cac:1ones de d1scfto rclac1onadas con este inc150 
dr:bc:ran 1omou como bas.c las 1ndJcac1onesdc la Norma Oficial 
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MCJUc:an.a NOM<-145-1982 •Attrupan1icn10 ) d1s&ancias 
m.irum.a.s en n::laci6n a pr01ccci6n contra el fuc~o en \.-1v1cnda.s 
de madera• (rcf 11 ). 

8.1.2. I>rtr,....1,,ac16" di la res1strncia alfurgo de los rlr'"rn
IOS constn1ChVOS 

U ~ :rminac:i6n de la resistencia al ÑC'go de los muro5 y 
cubu~nas deber* bacc:nc de acuerdo con lo especificado en la 
Non:aa Oficial MWc:ana NOM-C-307·~2 "'Resistencia al 
fue•º· Deternunacion• (rcf 12). 

a.1.l. Caraclarát1cas dr qM~lflOdo 6Mprr;/it:1al dr los molrno
la:s dr corurruc~ó,, 

Las caracterisucas de quemado superficial de los ma1erialcs 
utilizadm como rccubnmientosc debenln dclenninardcacucrdo 
con lo indicado en la Norma Oficial Mexicana NOM-C·294-
l 9110 -OC1enninación de las caracterlsticas del quemado su· 
perficial de los materiales de construcción• (ref 13). 

L2. DU..lto ú alr-a11to• ~MctMrtda,, rjwc.clól'I "6 .,.._. ·-
En el disefto de elementos aislados dcbcri proporcionarse una 
resistencia mlnima de 30 m.inutos a fuego. de acuerdo a lo 
especificado en la Norma Oficial Mexicana NOM-C-307-
1982 "'Resistencia al fuego. Dclcnninaci6n"' (rcfl 2), pudiendo 
empicarse mélodos de ltatamienlo. recubrimienios, o conside
rando la tcducc:i6n de sección de las piezas. 

8.2.2. E1rc,,,ci6,, d• 11n1on•s 

Cuando se disefte una estructura con juntas que transfieran 
momen1oso fuerzas concentradas imponantcs de un elemento 
a otro, se deberá tener especial c=uidado en el compon.amien10 
de dichas Juntas, ya qu: como cfec10 de ch:,·adas tcmpcraluras. 
pueden presentarse ascntam1cn1os o plas11ficación parcial o 
total de los elcmcn1os de unión que causen rcd1stribuc1on de 
cargas 

REFERENCIAS 

1. Duccc16n General de Normas. Colificoc.ión y clas1fi
cac10,, v1SM0/ po,.a madrra dr P'"º "" u.'fo.'f •slf'llct11ro~ 
/~:s. NOM-C-239-1985 México. D.F .• J•J&S . 

:: .: •••. :: G\.~.~r .. : ;:;: .. !":vn:.;: 
"'adr,.o a.,r,.,.ado para Sii 11.\0 ,,, la e n11.stf'llcC1ó,, 
NOM·C-224-198:\. MCxico. 0.F .• l'JK3 

D1rccc1~n Gc~:_r~dc Normai.. Alatlrra,·0111,.ocltapodo 

1 ·;·¡¡;srs coN -~ 
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dr pmo. NOM-C-326·1978 MeXJCO, D.F .• 1978 

D1recc:1ón General de Norm.as Clavos c1/indr1cos. 
NOM·H-.ó-'-1960. MCx..ico, D.F, 1960. 

5. Dirección General de: Normas. Tomillos con cabe::a 
... r-r11~..,.,-• "':"'),,#.11-J-.Jq-~ ~~··:i~..,. '["' F', 1q-,~ 

Dtrccc1ón General de Normas. Tomillos de eu:ero poro 
made,.a. NC....M·H-2.3-19.51. MCx.ico. D.F., 1951. 

Din:c:ción Cicneral de Normas. J.,Onunas de acero al 
c.:Jrbon gaNamzadas por el proceso de 1nrne,..s16n en 
cal1rnte para ILSO gene,.al. NOM·B-9-1979. tvtexico, 
D.F., 1979. 

Dirección General de Nonnas. Preservadoressol11b/es 
en ag110 .v aceite. NOM-C-178-1983. MCxico, D.F., 
1983. 

9. Dirección Genenll de Nonnas. J.fodero p,.eservada a 
p,.es16n. Clastficaci6n.v,.eq111s1tos. NOM-C-322-198 l. 
Mcx..ico, D F., 1981. 

10. Dtrccción General de Nonnas. Pnvencidn de ataque 
por 1e,.,,,1tas. NOM-C-222-1983. MC,Uco. D.F., 1983. 

11 Dtrccción General de Normas . .Agrupaml.,rloyd1s1an
c1as mimmasen relación a pN1lt!CC~dn cont7'o wlfuego 
en vrv1rndasde made,.o. NOM-C-14.5-1982. Mll!xico, 
D.F., 1982. 

12. Duaxión General de Normas. ReS1stenc10 al fuego. 
De11u·m1nac1dn. NOM-C·307-l 982. México. D.F., 1982. 

13. Dirección General de Nonnas. De1erm1nac1dn de las 
ca,.aclerisllcas del q11emado su~,.jic1a/ de los mate• 
r1ales de co11strucc16n. NOM-C-294-1980. Me.~c:o. 
D.F .• 1980. 

APENDICE L CLASIFICACION VISUAL 
DE MADERAS LATIFOLIADA.S 
PA..RA USOS ESTkUCTUkALU 

En este apendice se presenta la Regla de Clasificación Visual 
para maderas lati.foliadas de uso estructural. Las piezas de 
mader.1 estructural son aquellos elemen1os de la consuuc:ción 
que est.an destinados a soponar esfuerzos en fonna pcnnanentc 
)" que requieren para su dimensionam1en10 de un proceso de 
anahs1s )" d1scl"lo esU"Uctural. Tal es el caso de vigas y Viguetas 
para pasos. entrepisos y techos. columnas. armaduras. pies 
derechos. ele 

.E~na n:gla de clasilicac1ón visual y los ""atores de resistencia y 
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neidczespcc1ficados as.ociados a la nusma. son el rcsult.ado de 
1n"·csugac1or.cs rea.huidas en la Facull.ad de Jngcn1cna de la 
Unners1dad Aut6noma de Yucat.in en colaborac1ón con el 
Labora1ono de Ciencia)' Tccnologia de la r-..1adera de INlREB 
y el Depanamento de f\.iatcnales de la Uruvers1dad Autónoma 
M.cuopoút.a.na A..z..capotzalco. C\lmo pane de estas tn\·csuga
c./ ... "'l~<: ~han llc:"\·3.d.:-o :l =i.~ nur.i-::rn~.c'ls -::n"-"t\.:S d-:: fl-::'\:ión -::n 
p•.:.:..U c:1..: tamaño comc1c.1a.J que han pi:rnuudo e"·aJu.a.r la 
influenc1. de los defectos en la ng1dez y res1s1enc1a de las 
p1ez.as. 

La C!...si.ficac16n vtSUal implica una "·cri.ficac1on Je la magrutud 
de Jos defectos en cada p1ez.a.. scgün :ioc especifica en ia regla de 
cla.sificac1ón. 

Se considerara una pieza aceptable s1 la magnnud de los 
dcfec:1os en cada pieza no c~ccdc las dimensiones establec1das 
en la regla. 

Esta regla de clasificaci6n visual es aplicable a maderas 
latúoliadas cepilladas. en cond1c1ón sec::t.. 

Dcf'iaicionc111 

Acebolladura 

Es la desunión de dos anillos de crec;lmjento conuguos. 

Alabeo 

Cwvaru.ra de una picz.a de Ndcra por la deformación de uno 
de sus pla'!os ~o~giludi~ o transv!rsaJ ~ de am_bos. 

Ac::inalamiet\10 (abar"quitlado) -

AJabcO en' la dirección lransversal. ' 

An¡ucamie~to 

Alabeo en la dirección longiludinal. 

Encon-adura 

'Alabeo de los cantos en scnlido longuuduW. 

Torcedura-Ccspiralada) 

Alabeo simultaneo en lasdim::cioncs loneitudinal ~-tra.ns'-'Crsal. 

Ansia faltantc <serna) 

Fa.Jta de una arista en una pieza de madera 

Calificación 

TESIS CON 
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Consistente en dctcnninar y JU.Zpr la masnitw:f y el efecto que 
ucncn las cara::tcrist.icas o dcfcc105 de la inadcra labre sus 
propiedades mccan.ic:as. 

Cla5ificac16n 

Selección de las piezas de madera en pupas por pwSo de 
calidad. de acuerdo coa CTilCnos preestablecidos. 

Defectos 

Cualquier ahcracióo de la madcn que afeci. 1u propiedmla 
flsicas. mecánicas y/o qulm.ic:as detcnninando aeneralmcnlC 
una hrn..itaci6n en su usa 

Dur.amen quebradizo 

Zona del duramen que presenta picta.s o separaciones en la 
madera debidas a esfuerzos in1cmos de la m.dca del ~l al 
ser éste aserrado. 

Fallas de compresión 

Dcfonnaciones o ronu.. de las fibras de la madeq como 
resuhado de una compresión o Ocx.i6n c•ccs1va de Uboles en 
pie causadas por su propio peso o por acción de fuencs 
fenómenos atmosféricos. 

Fibra 

D1sposic:i6n lonetrud.inal con respecto al e;c axial de los 
cJcmcnlos constitutivos de la madera, CU)'9 din:c:ción puede 
ser: recta. inclinada., en espiral o entrelazada. 

lnc:hnac:i6n de la fibra 

l>en-'lación angular de la disposición de los elementos consti· 
tuÚ\.'OS con respcctO aJ eje long11udinal del arbol o con respecto 
al canto de una pieza. 

Mancha 

Cambios ~n .. .I color de la madera que no afectan la eRNCIUr.9 
lenes.a y se producen por acción de los honaos. 

Medula incluida 

Esta conformadil por k»s anillos de cnicim.ienlo inicialcsclcl 1rone 
c:o Se considera un ddccto por representar una UJna debil y 
ti:-ilmenfe de¡:ratbhle. su..o;ceptible a :ittacme de honfete e¡ .. _,~ 

Nudos 

Porciones de madera dura)' compacta pcni:necien1es a ramas 

TESIS CON 
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~ quedaron incluidas en el tronco 

Esp.9ao VKfo o hueco de~ por un nudo al desprenderse de 
la lnaieka. AJ nudo suelto o con detenoro se le debe considerar 
como nudohucc;;o 

Nudo uno 

Porción de rama entrecruz.ada con el resto de la madera que no 
• IOI~ o &Oo)A.l"á durante los procesos de secado y uso. No 
pn:ae.nta ruaoa de dauioro ni de pudnción. 

Dos o más nudos asrupados por la.s fibras desviadas que le. 
rodean y alteran en pan proporci6n el hilo de toda la piez.a. A 
todo el racimo K le considera c:omo una unidad de nudo. 

Perforaci6n 

Presencia de galerias en la madera producidas P,r diferentes 
animales 

Pudrición 

Descomposición pwlual de 18 sustancia leftosa. por la acción 
de honaos dcsuuctoru de la madera .. 

···¡;-·· 

Rrsl• de clulncaclón earvctu~.:t P~ra maderu latlfoUadu 

Acanalamicnto 

Se pcnni1c en fonna leve. no mayor de 2% del ancho de 18 
pieza. 

Acebolladura 

Se pcrmile sobre una sola cara. hasta en un cuano de la 
longi1ud de la pieza. ai tiene una profundidad menor a 3 mm. 

Arqucamien10 

Se penniten meno. de 20 mm en cada 2 m de lona;i1ud de la 
pieza para madera de 38 mm de p-ucso. Se permite Unicamenle 
la mitad de csla can1idad para madera de 88 mm de grueso. 

Arista !ah.ante o gema 

Se pc.nn11c en una sola arista. no mas de 11.a del gro:i.01 "" :.!r • .1 
ancho. dependiendo de la superficie en la cual ocun-a. 

Duramen quebradizo 

j 
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No se pcnnite 

. Encor.·adura o alabeo de canto 

Se pcnnucn menos de 10 mm en cada 2 m de lonsirud de la 
pieza para madera de 88 mm de ancho. Se pcnn.itcUnicamente 
• .. ~·.".• ~ .:!: :su =:inti~d p3::-:t r:--'1...:!=r.1 .::!~:!?O mm di:: :in;ho 

Fallas de compresión 

No se pcnniten. 

GnetaS 

s~ perm.1.ten con distribución moderwla. La suma de sus 
profundidades medidas desde ambos lados no debe occdcr 
11.a del gro..Or de la pieza. 

lnchnación de la fibra 

Se pcnnite una inclinación hasta de 1 :8 en cualquier pane de 
la pieza. 

~nchas 

Se pcnnitcn. siempre que sean únic:amcme cambios de color 
no relacionados con pudrición. 

Médula inclwda 

No se penn.ite. 

Nudos :untcimados 

No se pe:nniten. 

Nudo hueco 

Se: permitcfl con \In di&metro máximo de 4 c::m en Lu caras o 
un sexto de ancho ck la cara. lo que ~te menor. No se 
pcnnue en los cantos. 

Nudo s.:ino 

Se pcnniten con un di.ameuo 11\á.,imo de 6 ctn en las caras o 
un cu.ano del ancho de la cana. lo que resulte menor. No se 
pcnnuen en los cantos. 

Perforaciones srandcs (apjeros de larvas) 

Se pcrmnen hasu. dos •¡tUJeros en un cuadro de 6 X 6 cm. No 
debe haber 1nfcstacion acuva 

Peñorac1onacs pcqucftas (ataque de insectos) 
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Se pcrm.1.ten hasu. diez pcñor.tcionesen un cuadro de 6 X6 cm. 
No debe haber 1nfcst.ac1ón acth·a . 

Pudnci6n 

No se admiten en ningUn grado de ª"·anee. 

Se pc.nuitcD 10lamente en uno de los exucmos y de una 
lonairud DO mayor de 1.! veces el ancho de la pieza. No se 
pcnnitcn en tu anstas. 

Se admiten menos de l.! mm .. por cad3.":!!. mm de ancho 
de la pieza en una longitud de 2 m. Se admite en una sola 
arista. ·· · · · · 

Si dcnuo de cualquiera de' 1ó"S-"Si~Cnl~''iírüPo"S S:C 0

p.:CSC:nta 
más de un defecto en el máx.ímo tolerable. la pic.z.a deberá ser 
rechaz.ada. · · · ·· · · ·· · · 

a) Acanala.ntiento. arqueamiento. cncon.-adura )' tor
CC<!una 

b) Inclinación general de la fibra. nudos 

e) Rajaduras. &ricias. acebolladuras 

d) Perforaciones pequenas. pcñoracioncs ar.andes. 

La pie.za tambiC:n deberá ser rechazada si la inclinaciOn de la 
fibra es la !Mx1ma tolerable en la cara y en el canto que forman 
una nusm.a ansia. 

APENDICE IL PROPIEDADES EFECTIVAS 
DE LA SECCION PARA lJNA SERIE 
DE COMBINACIONES ADECUA.DAS 

DE CHAPAS PAR.A PLACAS DE MADERA 
CONTRA.CHAi ADA 

G.1 .. Ap/ú:adó"' 

En este apéndice sc presentan las propiedades erccuvas de la 
sección que pueden ser utilizadas en el diseno c:structural coa 
placas de madera contrachapa 

Las placas de madera contrachapada pueden ser fabncadas 
C&Jn un numero de comb1n.ac1ones difcrcmes de chapas.. par.a 
cada uno de los dl"·e~s grosores nominales \J.: las placas. Se 
entiende por grosor nominal. la dcs1gnac1ó11 comerc:l&I del 
s:rosordclas placasodelaschapas El grosor r.:al de lasplac:a.s 
puede 'li»anar ligeramente. dependiendo de l:i toler.1.nc1a en 
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manufactura )" la combi,,.c16n de chapas empleada. 

Para dc1crnun..:ir las propiedades de las chfcrr:nte:s secc-1ones 
1nclwdu en cs1e apCndJcc se consideraron chapas con poso res 
nontinalcscome:rciaJcs disponibles en MCXJco ai:tualme:ntc. Se 
incluyen ü.n.icamcnte las ewttro ;omb1nac1one5 que se e:surna 
110n más con\·enientes ~ el uso estructural, de: lm seis 
posorc:s nonuna.Jescomcrciales má.scomunmente producidos 
en el pais. 

Las propiedades dr. t. llCCCi6n dadas en la tabla All.2 son para 
di senos realizados de acuerdo con las cspecific:ac1oncs de estas 

Normas y para las placu de madera contrachapada d.e una 
cal1d.ac! y componanuento e.structuntl que cumplan con los 
rr-q!.l.Ísit~! rld inci!o .t. l. d.-; !~ :?"..1!::?"..:U. 

TABLA All.1 VALORESDECPAR.AOBTENER 
LAS PROPIEDADES EFEcnVAS DE LAS PLACAS 

DE MADERA CONTRACHAPADA 

Módulo Momento 
Nümcro de chapas Orientación . de do 

aecciOn inercia 

l chapas ..,. 2.0 l.> 
4 chapas y más ..,. 1.2 1.2 
~odas las chapas ()" l.O 1.0 

D.2. PropL.lllula ,,. ,. .S.cdó1t 

Las propiedades de la sección incluidas en la Tabla AJI.2 para 
flex.ión, tensión. compresión y cortante en cJ plano de las 
chapas se calcularon considerando Unicamentc las chapas con 
la libra para.Ida a la duección del csfuer20. Pan tomar en 
cuenta la contribución de: Ju chapas con la dirc:c:ción de bi fi• 
bra pcrpcndlcuJar aJ esfuerzo, se ml.!lllplicaron los "\-alores de 
las propiedades asi obt::nidos por las CC'lnsta.ntes C de la Tabla 
All. 1. Para los cálculos de resistencia a conan1e a 1n1ves del 
grosor dcbcni utilizarse el arca total de la sccc:ión t.ransvers.al 
de la pla.:.a. de madera contrachapada. 
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El calculo de las pro;:ncdadcs de esta sec:c1on se realizo 
utilizando el s1gu1cntc proced1m1cn10 

La suma de los srosorcs nomm.ale:s de las chapas para una 
combinación pan.1cular se d1smmuyo c:n 0.1 rnm en forma 
siml!tnca.. para tener en cuenta las tolerancias en grosor 
comunes en procesos de fabricación con control de calidad 
adecuado. AJ valor el grosor d1sm1nuido se le llama grosor 
neto. Para las placas con la fibra en las chapas extenores 
paralelas al esfuerzo se consideró que las chapas con menor 
jP'DKlr eran las exte:norcs. Para las pla::as con la fibra en las 
chapas exterio'"" perpendicular al esfuerzo, se lomaron como 
arosores d1srninu1dos, los de las chapas transversales conli~ 
guas a las ewterinres En amhos C."t!'n~ el c\lculo fe!i.ulln en la 
cttndici6n rr~ c~nscrvadora. 

Los posora de: las chapas consideradas se mantuvieron 
denuo de los siguientes limiles. 

l. Grosor rnirumo de chapa 2.5.t mm (cxcep10 como se 
indica en 4, ~ ~· 6) 

2. Grosor máximo de chapas 3.18 rnm (excepto como se 
exteriores indica en 7) 

J. Grosor máximo de chapas 6.35 mm 
in tenores 

4. Chapas transversales que 
pueden usarse en placas 
con 5 chapas de 12 mm de 
erosor .:?.12 mm 

.5. Cualquier chapa que se 
desee en placas con ~ 
chapas con posar menor 
que 12 mm l.59mm 

6. Chapas centrales en 
placas de .5 chapas 1..59 mm 

7. Las placas de !t ch.,pas con 
19 mm de: gros.ur·norninal 
debcrUI tener 1odas las 
chapas del mismo arosor 3.97 mm 
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TARLA All 2 GROSORES DELAS CHAPAS Y PROPIEDADES EFECTIVAS DE LA SECCION 
PARA PLACAS DE MADERA COITTRACllAPAOA SIN Pin.IR 

rROrlEO\OISDHASErrlONPORUNllETMODEA' ·;-10 __ _ 

awurotJQUt"11.1UAUJ.~tnJO OWUEXTm•Es?ruOo'Tlk.U ~¡~ij ESJ1Ul0 
GROSORDÚASCllAPAS 

Wrot hl.190 ffill!l IHi~-Al--- GlllU IJOD AJIA lllllO ~lMIJITO IDm!lll! GlllU AIFJ lllllO 11• <!qO IDm!lll! 
llll'IMJ l!lfll'I! !8lTlj INllltl PAIAlll· !lll:rJlll f!lCll\'A llfl111 ~ 1tl\ PAIAOI· MlllNU ll FillllJ llA\'S. lll11111! lll1l 
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